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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 513 - 518, 1985

”Nz—Fixierungsleistungen von Blaualgen auf Ackerbdden aus L&R

‘und deren Beeinflussung durch Herbizode"

von
Aldag R.,+) B. Meyer u. E. Janssen++)
Einleitung:

Heute sind Uber 150 Blaualgenarten ( Cyanobakterien) bekannt, die mit Hilfe der
Lichtenergie die Luftgase N2 und CO2 zur Primdrproduktion organischer Substanz
nutzen kénnen. lhre relativ autarke Lebensweise erlaubt ihnen eine gute Anpassung
an die extremsten Standorte (Antarktis, Salzbsden, Wustenklima). Sie kommen frei-
lebend, in Symbiose mit Pilzen als Flechten, als Symbionten mit Pflanzen wie Farne

und Leberblimchen, als Epiphyten mit Moosen und als Knslichen in Wurzeln vor.

Material und Methoden:

Bsden: LsB-Schwarzerde (Rosdorf)

L8B-Parabraunerde (Ziegeleigrube Meurer, Rosdorf)
Verwendet wurde sowohl frisch im Gelinde entnommener Boden als auch luftge-
trockneter Boden jeweils aus dem AP-Horizont.
Herbizide: Es wurden die Bodenherbizide Terbutryn (Terb) und Chloridazon (Chlo)
sowie das Blattherbizid Dinosebacetat (Dino) verwendet, und zwar nur die formu-
lierten Wirkstoffe.
Die Aufwandmengen an Herbiziden sind im Vergleich zu denen bei Wegener et al.
(1985) wesentlich reduziert worden. Sie betragen jeweils. 2, 7und 15 ppm, was in der
angegebenen Reihenfolge etwa 10%, 40% und 80% der vom Hersteller empfohlenen
Aufwandmenge entspricht. Weitere Methoden sind bei Wegener et al.(1985) und bei
Janssen (1984) angegeben.

Ergebnisse:

EinfluB der Herbizide auf die Nitrogenaseaktivitit

Tab. 1 zeigt als Beispiel den EinfluB der eingesetzten Herbizide bei Schwarzerde-
Frischboden. Dort sind jeweils die Mittelwerte aller Varianten zusammengefal3t
(Herbizidbehandlung: 4 Wiederholungen, Kontrollen: 8 Wiederholungen).

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

+) Abteilung Agrardkologie, Universitit Bayreuth, 8580 Bayreuth
++) Institut flir Bodenwissenschaften, Abtlg. Bodenkunde,
Universitdt Gdttingen, von Siebold-Str. 4, 3400 G&ttingen
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2,85 bis '4,66 n Mol Ethylen pro g-Boeden. ) .
Alle mit Herbiziden behandelten Varianten vollbringen - unabhiingig von Boden, Her-
bizid und Aufwandmenge - zu- den érsten béiden MeBterminen Reduktionsleistungen,
die hochsignlifikunt geringer sind als Leistungen der Kontrollproben. .
Als Beispiel und der besseren Ubel:sichf halber ist in der Abb. 1 nur der Verlauf der

Nifrogencseakfivitd} auf Schwarzerde-Frischboden graphisch dargestellt.

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

bekdmpfungsmittel deutlich:

1.} Je hgher die Aufwcndmenge und je starker die Wirkung eines Herbizids, um so
spiiter setzt die Redukhonslelsrung ein. Die erste meBbare Nitrogenaseaktivitdt
tritt z.B. bei Dino 2 am 16. Tag, bei Dino 7 am 25 Tag und bei Dino 15 am
30. Tag auf. ’

2.) Mit zunehmender Herbizidmenge ~und -toxizitat wird der Kutvenverlauf flacher.
Der Anstieg der log-Phase. verliuft weniger steil und es davert wesentlich ldnger,
bis aiq maximale Reduktionsleistung erreicht ist. Das Versuchsglied CHLO 2

~erreicht beispielsweise 1 bis 2 Wochen nach Beginn der Aktivitit seine Hochst-
leistung, bei CHLO 7 dauert es zwei Wochen und CHLO 15 hat nach 5 Wochen
nach dem Emsetzen der’ N2 Fixierung seiren thepunkf offensnchfllch noch ‘nicht
erreicht. ’

3.) Die Hohe des erreichten Maximalwertes éinér Variante himmt mit Zunahme der

" applizierten F’esfizidmenge ab. Wb’hrend die Kontrolle eine H6chsf1eiéfur;g vor

" 24,09 nMol C,H,. g_]erzielf, !iegt der entsprechende Wert fur DINO 2 bei
20.37, fur DINO 7 bei 8,97 und fur DINO 15 bei 4,60. Der Kurvenverlauf von -
DINO 15 schlieBt zwar nicht ‘aus, do8 zu einem spiteren Zeitpunkt noch ein
htherer Weit erreicht wird, ein nennenswerter Anstieg ist allerdings nicht mehr
zu erwarten, wie stichprobenhafte Messunéen der Trockenbodenvarianten Uber

- den 51. Tag hinaus gezeigt haben. -

N —Fixierungsleisfungen der Blouak_gen:

Der N- und C-Gehalt der Bsden wurde ]ewells in 1, 3 mm michtigen Bodenschichtén
am Ende der Bebrutungsphase bestimmt.

Die Emzelcnolysen haben ergeben, daB cusschlleﬁlxch dle obetsfe Bodenschlchf eine
Erhshung der C- und N-Mengen durch Cyanobakterien erfahren hat. )
In Tabelle 2 sind die durch Cyanobakterien gebundenen Kohlenstoff- und Stickstoff-
mengen sowie das Verhtltnis dieser beiden GrsBen dargestellt. _ ' :
Die Daten, die eine gesicherte AbWeichung vom Kontrollwert zeigen,i sind gekenn-
zeichnet. Auch hiér hat Terb die deutlichste Auswirkung der drei gepruften Herbizide.
AuBerdem hemmt DINO 2 die auf Parabraunerde fixierte N-Menge.
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Tab./]: Nitrogenaseaktivitit und ihre Beeinflussung durch
Herbizide auf Schwarzerde-Frischboden
Angaben fn nMol C,H, - g 'Boden © h°T
Mitteiwerte aus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.

Bebrutungstag
Variante 9 16 25 30 L 43 50
Xontrolle 3,0 9,04 24,09 18,33 15,45 8,42 6,38
DINO 2 0177 2,137 19,04 20,6 . 20,370% 14,12%* 9,28,
TERD 2 0,0377 -0,0577 0,027 0,55 4,877 7,31 12,82
CHLO 2 0,05 0,98 16,82 16,99 15,41 11,40 5,20
BIND 7 0,037 0,56 3.54_° 6,7_ 8,97 7,94 _ 8,57 _
YERB 7 0,037 0,000 0,007 -0,02° 0,077 -0,11;7 -0,02
CHLO 7 0,03 0,05 6,83 14,88 18,89 12,37 6,72
pINO 15 | 0,037 0,000 0,837 2,370 3,2700 3,0300 4,60 _
TERB 15 0,037 0,007 0,000° 0,00 0,050 -0,100° 0,00
CHLO 15 0,03 0,00 1,33 2,58 $,15 7,02 9.86
Werte signifikant kleiner als der Kontrollwert: | (P:0,05); I (P=0,01)
Werte signifikant groBer als der Kontrollwert: = (P=0,05); (P=0,01)
Tobellezl Durch Cyanobakterfen fixterter Stickstoff und Xohlenstoff
(Atie Angaben sind Mittelwerte sus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.)
Schwarzerde-Frischboden Parabraunerde-Frischboden
fixierter N ¢ fixjerter C ¢ C/R-Verh¥itnis fixierter Ny fixierter C ; C/N-Verh¥itnis
Yariante (mg/GefaB) {mg/GefaB) {CoiyMeyy) (mg/GefaB) (mg/Gefan) ([P P
Kontrolle 2,10 n,6 5,8 1.1 n,y 6,3
DIND 2 1,94 1.4, 6.4 1,477 10,8__ 1.3
TERB 2 0,70 4,5 6,3 0,80 6.1 7.8
CHLO 2 1,72 10,4 6,1 1,51 10,5 6,9
DINO 7 0,897 6.47° 7,0 10077 7,37 6,7
TERB 7 0,03_ 0.5 18,7 0,25_ 2,1 8.8
CHLO 7 1,60 9.3 5,8 1,50 10,4 7.0 -
DIN™ 15 0,487 3,977 8,2 0,45 [ e 10,7
TERB 15 0,0377 0,37 10,0 0,017 0.07° -
CHLD 15 0,66 6,5 n,2 0,94 7,8 8,3

Werte signifikant kleiner als der jeweflige Xontrollwert: ~ (P « 0,05); =~ (P = ®,01)
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CHLO 15 verringert die C- und N-Bindung, wihrend das Mittel in den beiden ge-
ringeren Applikationsmengen nur den fixierten Stickstoff beeinflult. Es wird also die
Stickstoffbindung stdrker beeintrichtigt als die Kohlenstoffbindung. Dies wird auch
deutlich, wenn man die Werte, die das Verhdltnis des fixierten C zum fixierten N
angeben, miteinander vergleicht. Je stidrker der EinfluB der Herbizidbehandlung auf

die Cyanobakterien ist, desto weiter wird dieses C/N-Verhdlinis.

Die Kontrollproben weisen ein C /Nﬂx-Verhdltnis von 5,5 bzw. 6,3 auf. In dieser

GrdBenordnung liegt auch das C/il:\ll)-(Verh'dlfnis von Eiweil}. Die hier gewonnene Er-
kenntnis, daB die NZ-Fixierung durch Herbizide in einem stdrkeren MaBle verringert
wird als die C-Bindung, deckt sich mit unserem fruheren Ergebnis (hier nicht mitge-
teilt), nach dem die Nitrogenaseaktivitdt der Herbizidvarianten bei gleichem Algen-
deckungsgrad weit unter der Reduktionsleistung der unbehandelten Proben liegt.

Die Cyanobakterien haben, besonders in den unbehandelten GefaBlen, das C/N-
Verhéltnis des Bodens verengt. Es betrug im Ausgangsboden bei der Schwarzerde
(Werte fur Parabrounerde in Klammern) 11,62 (9,]5) und wurde durch Zellulosezuga-
be auf 13,47 (12,91) erweitert. Die Blauulgeﬁ verringerten in der obersten Boden-

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

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

Vergleicht man die Mengen des fixierten C und N (Tab. 2) mit dem im gesamten
Bebritungszeitraum gebildeten Ethylen, so zeigt sich, daB alle Herbizidvarianten,
die signifikant weniger C und N gebunden haben als die Kontrollproben, auch in der
gemessenen Ethylenmenge eine statistisch gesicherte Abweichung aufweisen.

Zur Ermittlung der qualitativen Beziehungen der fur die einzelnen Bodenproben be-
stimmten C- und N-Mengen zu dem im gesamten Versuchszeitraum gebildeten

- Ethylen wurden die Korrelationskoeffizienten berechnet. Die Werte liegen alle im

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

fixierten N-Menge zum insgesamt gebildeten Ethylen.

Wdhrend der gesamten Versuchsdaver wurden durch die Cyanobakterien der Kon-
trollproben auf Schwarzerde-Frischboden (Werte fur Parabraunerde-Frischboden in
Klammern) 304,8 (261,2) pMol Ethylen pro Versuchsgefd gebildet.

Die gaschromatographische N, -Bestimmung ergab, dal diese Proben im Durchschnitt

2,10 (1,71) mg N pro GefuBl angereichert haben. Dies entspricht einer N,-Menge von
75 (61) pMol. So errechnet sich eine C2H2:N2-Rofe von 4,09 (4,28), die mit der
Rate von Hardy et al.(1973), die bei Versuchen mit Bodenproben einen Mittelwert

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

Da die photoautotrophen Blaualgen ihre aktiven Zellen ausschlieBlich an der Boden-
oberfliche bilden, erfolgte dié Berechnung der Herbizidgaben oberflichenbezogen.
Aus dem gleicHen Grund soll auch beim Umrechnen der: NZ—Fixierungsleisfuﬁg die
Oberfldche maBgebend sein. ’

Der Innendurchmesser der VersuchsgefdBe betrdgt 2,9 cm. Somit haben die Boden-
proben eine Oberfltiche von 6,605 cm2 Eine Fixierungsleistung von 2,1 mg auf .

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

Auf. der Parabrounerde wurden dementsprechend 25,89 kg Shcksfoff pro ha

‘durch Cyunoboktenen flxxert

Zusammenfossung

Alle getesfeten Herblzxde beeinfluiten auf allen deen in jeder’ Aufwondmenge
sowohl das Wachstum als auch dle lerogenoseakflvntit der Cyanobaktenen nego'nv.
Je hoher die Appllkohonsmenge war, desto spdfer setzfe die Algenerﬁncklung

ein und desto. gennger war die errelchfe Leistung.’ .

Die Cyanobakferlen fixierten auf ‘den unbehandelten Konfrollbtsden in 50 Tagen auf:
Schwarzerde 11,6 mg Kohlenstoff und 2,1 mg Stickstoff pro Versuchsgede..Dle .
entsprechenden Werte auf Pgrabraunerde liegen bei 11,1 und 1,71 mg.

‘Auf den Hektar umgerechnef entspricht dos elnem Shcksfoffgewmn von 31 79

. bzw 25,89 kg

Als Algengatfungen froten Nosfoc, Cylindrospermum und vereinzelt Anabaenc auf v

Literatur:

" Hordy, R.W.F.; -Burns, R.C.:& Holsten, R.D. (1973): Applications of the acethylene- °

ethylene assay for meosuremenf of mtrogen fixation. Soil Biol. Biochem.
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Janssen, E. (1984): Phofoautofrophe N -F1x1erung auf ‘Ackerbdden aus L8B und
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EinfluB einer Fluor-Verbindung (NaF) auf die Nitrifikation
im Boden

von

Baumgdrtner, M. u. J.C.G. Ottow+)

1. Einleitung

Da die Nitrifikation als chemolithoautotropher ProzeB keine alter-
native Energiekonservierung (ATP-Synthese) ermdglicht und die ent-
scheidenden Redox-Systeme der Nitritation und Nitratation relativ
leicht durch bestimmte anorganischefKat-‘und Anionen beeintrdachtigt
werden kidnnen (TYLER, 1981), liegt die Vermutung nahe, daB dieser
ProzeB auch infolge einer langjdhrigen lokalen Belastung mit Fluor-
iden (vgl. OTTOW und KOTTAS, 1984) empfindlich gehemmt werden kann.

2. Materia] und Methoden

Um die Wirkung einer steigenden ‘Fluoridkontamination' (0, 100,

1000 ppm F~ als NaF) auf die Nitrifikation zu erfasseh, wurden

400 g TB eines sandigen Lehms (Tab. 1) in Erlenmeyerkolben (500 m1)
abgefillt, mjt 20 bzw. 200 ppm Ammonium-N (a]s(NH4)2HP04) vermischt
und bebriitet (80 % mWK, 30 °C). In regelmiBigen Abstdnden wurden
Proben (10 g) entnommen und auf Ammonium, Nitrit und Nitrat unter-
sucht (vgl. E1 DEMERDASH und OTTOW, 1983). In einem Parallelversuch
wurden die o.g. Kolben in ein speziell entwickeltes GefdB (E1 DEMER-
DASH und OTTOW, 1983; BECKER und OTTOW, 1985) unter definierter Atmo-
sphdre (He/02.= 75/25) bebriitet (30 °C) und der NaF-EinfluB auf den
Sauerstoffverbrauch, die Kohlendioxidfreisetzung und die Lachgas-
bildung gaschromatographisch (F 22 Perkin und Elmer, im WLD-Betrieb)
verfolgt (FABIG et al., 1978). Die Gasphase wurde im Laufe der Be-
briitung dreimal gegen He/02 = 75/25 ausgetauscht {(Gasmischgerat
'Labomix', Drdgerwerk AG, Libeck), um aerobe Bedingungen zu erhalten.
Die Ergebnisse der Gasanalysen wurden als Summenkurven dargestellt.

+) Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohen-
‘heim, Emil-Wolff-StraBe 27, 7000 Stuttgart-70 (Hohenheim)
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3. Ergebn1sse und D1skuss1on'

Der E1nf1uB ste1gender NaF=Gaben auf d1e N1tr1tat1on ze1gt sich
am Verlauf der Ammoniumoxidation (Abb. 1, links). Nach anfdng-
licher Ammoniumfreiset;unq 1nfo1ge~der‘idtensiveh.Mﬁnera1isation"
(bgi relativ engem Ct/Nt4Verh51tnis)'zeigt sich mit steigenden
~'NaF-Gaben eine zunéhmende Verzdgerung der Ammoniumoxidation. Der
EinfluB steigender NaF-Konzentrationen.auf'diejNitfatation 188t .

T:Tab. 1: Obersicht der:.chemisch- physikalischen E1genschaften des
Xﬁrsughsbodens (sand1ger Lehm = Ah’ Paternia, Rastatt/
ein

Parameter. ... . Parameter -

-Cy %'(ha;sé'Veraschung) 4,8 " KAK (meq/jOO”g TB) 23,6
Ny % (Kjeldahl) . 0327 AAK (meq/100.g TB) 5,2°
ct/Nt o 17,8 CaCO % : 19,4
PH (H,0) : S0 7,4 'Gesamtf1u0r1d (ppm) _479

sich am Verlauf der Nitfitakkumulation (Abb. 1,.M1tte) und der

" Nitratbildung (Abb. 1, rechts) ablesen. Die verstirkte Nitritan-.
're1cherung als Fo]ge steigender NaF-Gaben deutet auf eine Hemmung
der Nitratation hin. Dies- wird auch, durch die verzogerte N1trat-
bj]dung bestatigt Wie ein Vergle1ch der. N1tr1f1kat1onsraten
'(Tab 2) erkennen- laBt, wurde d1e N1tr1tat1on und’ d1e Nitratation
.g]e1chermaBen durch. NaF gehemmt. Die F]uor1dw1rkung war in be1den

Tab. -2: E1nf1uB ste1gender NaF - Konzentrat1onen (0 1000 ppm F. )
’ ‘auf die maximalen Nitritations~ und N1tratat1onsraten

(kmax) eines sand1gen Lehms-

. o . 1) . ' C. 1)
Behandlung ] 'kmax IR thgnd]ung . X kmax ‘ '
ppm N ppm F  Nitritation Nitratation ppm N ppm'F N1tr1tat1on N1tratat1on

20 - .0 .20 .23 200 0.0 36 . 49
20 © 1000 - 18 123 200. 100 . .31- .- 37
20 1000 .. JS A : - 2007 1000. . 22 S22
. T -1 '
1) k in yg-N g " TB - d

max
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Diingungsstufen (20, 200 ppm Ammonium-N) in der Tendenz dhnlich, bei
der relativ hohen N-Diingung zeigte sich jedoch eine verstdrkte Hem-
mung, was auf eine vermehrte Verdrdngung von Fluoridionen durch die
mit der N-Diingung (als NH4)2HP04) zugegebenen Phosphationen in die
Bodenl8sung hindeutet (Ionenkonkurrenz).

Die Mineralisation wurde im Vergleich zur Nitrifikation durch Fluo-
rid wesentlich geringer beeinfluBt. Wahrend eine verminderte Nitrat-

bildung (infolge verringerter Ammoniumfreisetzung) bei 100 ppm F~
auf eine leichte Hemmung der Mineralisation im niedrigen Konzentra-
tionsbereich hindeutet (Abb. 1, rechts), wurde bei hoher Fluorid-
belastung eine deutliche Forderung nachgewiesen, ablesbar an dem
erhohten Sauerstoffverbrauch bei gleichzeitig erhGhter Kohlendioxid-
freisetzung (Abb. 2). Ursache konnte die peptisierende Wirkung des
Begleitions Na' sein, bei gleichzeitiqg weitgehender Immobilisierung
des Fluorids an CaCO3 (Fd1lung) und an Al- und Fe-Oxide (Komplexie-
rung). Eine verbesserte Substratverfiigbarkeit kdnnte somit den di-
rekten schddigenden FluorideinfluB. auf die heterotrophe Mikroflora
tibertagert haben. Eine Trennnung zwischen direkten und indirekten
Effekten von NaF ist notwendig, zumal NaF die chemisch-physikali-
schen Bodeneigenschaften verdndern kann (POLOMSKI et al., 1979 ;
POLOMSKI, 1985). Lachgas wurde nur in geringef Konzentration gebil-
det (Abb. 2), mit steigenden NaF-Gaben jedoch in verringertem MaBe.
Die N20-Bi1dung kann unter den gegebenen Versuchsbedingungen aller-
dings nicht eindeutig der Nitritation zugeordnet werden, da eine
mogliche Denitrifikation von bereits akkumuliertem Nitrat ebenfalls
Lachgas freigesetzt haben konnte.

Fiir die Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse ist die physiologi-
sche Wirksamkeit der applizierten Fluoridbelastung von besonderer

Bedeutung. Diese hdngt in erster Linie ab vom Sorptions- und F&l-
lungsvermdgen des betreffenden Bodens unter den herrschenden Klima-
bedingungen. Der verwendete Versuchsboden (sandiger Lehm 19,4 %
CaC0g ) diirfte eine gute "Entgiftungsfdhigkeit" haben (CaFZ-Fa11ung)
wie d1e geringen Mengen an 0,01 M CaC12-1osl1chem Fluorid schon kurz
nach der NaF-Applikation (45-52 ppm F~ nach Zugabe von 1000 ppm F~
als NaF) beweisen. Umso groBere Bedeutung miiBte den genannten Reak-
tionen mit der Bodenmatrix beigemessen werden. Da eine deutliche
Hemmung erst bei relativ hoher NaF-Belastung (1000 ppm F~) nachge-



-522-~

wiesén wurde, ist in vérg]eichbaren Boden selbst an stark belaste-
ten Standorten.(Bis zu 2000 ppm Gesamtfluorid, 300. ppm wasserlds-
liches Fluorid; POLOMSKI et al., 1979) wohl kaum -mit einer nennens-
werten Verzogerung der Nitrifikation zu rechnen. Bei stoBartiger
Ammon1f1kat1on wire aber eine zeitweise verstdrkte Nitritanreiche=
rung 1nfo1ge einer N1h1tahonshemmung nicht auszuschlieBen. In B6-
den mit geringerem Sorptions- und Fallungsvermidgen - insbesondere
in kalkfreien, sandigen Substraten - kidnnte es hingegen zumindest
zeitweise zu einer fluoridbedingten Ammoniumanreicherung und in-
folgedessen . zu einer verzogerten Nitratbildung kommen, besonders
dann, wenn infolge eines niedrigen pH-Werts ohnehin mit einer ver=’
ringerten Nitrifikationsleistung zu rechnen widre.
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Abb. 1: EinfluB steigender NaF-Konzentrationen (0-1000 ppm F™) auf-die Nitrifikation eines sandigen Lehms
(8,5 % Humus, pH 7,4, 80 % mWK, 30°C) bei relativ hohem N-Angebot (200 ppm NH4+-N)
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Radiokohlenstoffdatierung und Abbau von 14C-markiettem Reisstroh zur

Modellierung der Kohlenstoffdynamik eines Reisbodens

von

. . +
Becker-Heidmann, P.M., U. Martin, H.W. Scharpenseel )

Einleitung:

Versuche zum Abbau 1l"C-mal:kierter organischer Substanz in iiberstauten
tropischen und subtropischen Boden waren bisher nicht bekannt. Messungen
der natiirlichen 14C-Gehalte zur Erfassung des steady state der Kohlen-
stoffdynamik in diesen Boden sind ebenfalls noch nicht durchgefﬁhrt.worden.
Hier wurde erstmals der Versuch unternommen, durch Anwendung beider Metho-
den ein integriertes Modell fiir die Dynamik der organischen Substanz in
einem Reisboden zu erstellen.

Der untérsuchté Boden gehort zur "great group' der Tropaquepts, welche die
wichtigsten Reisboden der alluvialen Tdler und der Kiistenebenen Asiens

stidlich des 17. Breitengrades umfaBt (Moormann & van Bremen 1978).

Material und Methoden:

Der Abbauversuch mit IQC-markiertem Reisstroh wurde am Internationalen
Reisforschungsinstitut (IRRI) auf den Philippinen in einem Tropaquept
durchgefijhrt. Bodeneigenschaften und Versuchsdurchfiilhrung wurden bereits
beschrieben (Martin et al. 1983).

Fir die Radiokohlenstoffdatierung wurde ein benachbartes Feld des gleichen
Bodens (Maahas clay) ausgewahlt. Der Standort war in der Vergangenheit
jédhrlich zweimal mit Reis bepflanzt und das Stroh in einer Ecke des Feldes
verbrannt worden, Die Probennahme erfolgte nach der Ernte im drdnierten
Feld in 2cm diinnen aufeinander folgenden Schichten. Die Probennahmefldche
betrug etwa lm2- Jede Probe wurde sorgfidltig homogenisiert, danach der
Kohlenstoffgehalt gemessen. Ein kleiner Teil der Probe wurde im Sauerstoff-
strom verbrannt, das entstandene €O, in einer Hochvakuumlinie gereinigt

und das Verhdltnis der stabilen Isotope 13C/12C mit dem Massenspektro-

*)ordinariat fiir Bodenkunde, Universitdt Hamburg, Allende-Platz 2,
2000 Hamburg 13
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meter bestimmt. Der grdBere Teil der Probe .wurde ebenfalls zu c02'verﬁ

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

144

Die natiirliche —-Aktivitdt wurde im Szintillationsspektometer gemessen.

v

Ergebnisse und Diskussion:.

Abb.] zeigt die Tiefen- - —
Kohlenstoff (%) Horizont

verteilung des Kohlen-
: L] .5 1 1.8 a 2.5

stoffgehalts. Deutlich L]
sichtbar ist der Sprung .

bei 14 cm, det die ver-'

-
[

dichtete Sohle (traffic

pan) der gepuddelten
A igt.
Zone ( pg)'anzexgt

Tiefe (cm)
. :
.ﬂ

Die ‘Ergebnisse der
13c

Blg

-Messungen sind in

Abb. 2 dargestellt. Der . 20
13, )

)

-Gehalt ist in

©/00-Abweichung vom . —
internationalen PDB- }'Abb.tl: Tiefenverteilﬁng des Kohlenétoffgehgits
Standard angegeben V _ '
v (Ygl. Kerpen & Schleser. =

. Delta = C13 (%.PDB). Hortzome| 1983). Bei cliemischen und
-28 -23 -21 19 -7 18 ’ ~ bakteriellen Prozessen
o ! findet man in der Regel
. eine Anreicherung des
Rpg : 13, = -
-~ Isotops ~~C im
g 18 1 " L
& Riickstand (Rosenfeld & -
& ¥ Silverman 1959), die
© - e e .
~ 28 T ' darauf zuriickzufiihren
: Blg . ist, daB das schwerere
n Isotop reaktionstrédger
30 - als das leichte ist. Ein
noherer 13c- Wertider:
A T , ofganischen Substanz
Abb. 2: Tiefenverteilung des 13¢-Gehalts bedeutet somit weiter
in °foo Abweichung vom PDB-Standard " fortgeschrittener Abbau

und hoheres Alter. Die
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Zunahme des !13C-Gehalts mit der Tiefe zeigt jeweils fortgeschritteneres

Abbaustadium im ungestdrten Blg an, wdhrend der konstante Wert im Apg
einen von der Tiefe unabhdngigen Abbau in der gut durchmischten Zone
widerspiegelt.
La_

C-Gehalt (Abb.3) Delta — Cl14 (X.NBS) Horizont
ist als °/oo-Abweichung 2 S8 100 130 208 25a

Der

vom Rezentstandard NBS
der Radiokohlenstoff-

A
datierung (Y4c—-gehalt 10 Pe

einer 1950 gewachsenen

Holzprobe) angegeben. Die

Tiefe (cm)

generelle Anreicherung 20

gegeniiber dem Rezentwert Blg
ist auf die Erhdhung des

14C-Gehalts der Atmo- 3@

sphdre durch Atombomben-

versuche wdhrend der
sechziger Jahre zuriick- Abb. 3: Tiefenverteilung des Gehalts an na-

140’

zufithren. In Uberein- tiirlichen in ®/oo Abweichung

stimmung mit den vom NBS-Rezentstandard
13C—Etgebnissen zeigt

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

an. Der Boden ist hier ungestdrt, so daR die Werte das Ergebnis der Kohlen-
stoffdynamik iiber einen ldngeren Zeitraum wiedergeben. Demgegeniiber sind
die Variationen im APg durig dessen vollstidndige Homogenisierung beim
C-Werten, allein auf die widhrend der voran-

14¢c_Gehalt

Puddeln, . erkennbar an den
gegangenen Saison stattgefundenen Prozesse zuriickzufiihren. Der
wird nach dem Puddeln genau wie der 13¢c-genalt im ganzen Apg konstant
sein. Wegen der stetigen Abnahme des 14¢_Gehaltes der Atmosphire seit
Einstellung der iiberirdischen Atomtests sollte der l4¢-Gehalt in der
Schicht des Kohlenstoff-Eintrags durch die abgebauten Wurzeireste, in 10
bis l4cm Tiefe, niedriger als im iibrigen APg sein. Die erwartete Ab-~
reicherung zeigt sich jedoch in den obersten 8 cm und deutet auf eine

starke Verlagerung des jungen abgebauten Materials nach oben hin.

Modellansatz:
Fiir die Entwicklung des Modells wurden zunidchst die Daten des Abbauver—
suchs mit allseitig ¢ markiertem Reisstroh ohne EinfluB der Bepflanzung

herangezogen. Abb. 4 zeigt den Ansatz in graphischer Form. Er besteht aus
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. Abb. 4: Modellansatz zum Abbauversuch miﬁ’allséitigm¢ X
14C'—markiertem Reisstroh im geflﬁteten Réiqbédeq

je. einem’ Boden— und einem Losungskompartlment fur die v1er T1efenbere1che
-0- 5 5 10, 10-15 und 15 -20 cm. Fur d1e Gase- wurde eine schnelle Durchml—
schung im gesamten AagJangenommen und deshalb n1cht nach der Tiefe dlffe—"
renziert. Die’ Perkolatlonsverluste sind- aufgrund der Undurch18381gke1t derv
Pflugsohle gerxng und. wurden vernachlass1gt. Fur die Reaktionen bzw.vTrans—.
_.porte zw18chen den exnzelnen Kompartlmenten wurden generell Zeitgesetze ¥
1. rdnung angenommen. E1ne Durchmlschung des Bodens wdhrend der Versuchs-
E dauer wurde’ ausgeschlossen, d1e Aktivitdt wird nur iiber die Losung als '
Zw1schenreserv01r 1n die- Bodenkompartlmente ober- und unterhalb der E1n—A
>br1ngungst1efe des Strohs (5= 10 cm) verlagert (Martin et al.-1983).
- Zur Abschatzung der GroBenordnung der Geschw1nd1gke1tskonstanten wurden f
'dxe Verlaufe der Aktxvxtsten des gesamten Bodens bzw. der gesamten Losung
betrachtet Die Akt1v1tat des Bodens nlmmt 1nnerhalb elnes Jahres gemaB
‘der G1e1chung R o e
@t e Bem Book (0,12 + 0,88 * 'kB*t) ’ ‘

" ab. Die" Akt1v1tat det Losung erreicht - 1nnerha1b 14 Tager ihr. Maxlmum tund
nimmt danach 1angsam wieder ab (Abb. 5, .gepunktete Linie). Slevlaﬁt-s;ch A
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Cl4-Aktivitit der Bodenldsung
(unbepflanzt)

kl=@.B8123/d

k2=3.208/¢

30 62 3 12e 15@ 180

Zeit [Tage]d

Zeitlicher Verlauf der 1 C-Aktivitat in der Bodenlésung
Erklarung im Text

Verteilung der Cl4-Aktivitat
im Boden (unbepflanzt)

© o
&

Zeit (Monate)

Abb. 6: Rdumliche und zeitliche Verteilung der 14C—Aktivit'ét
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durch die G1e1chung
L=By %k /(g = kB) * (e
beschrexben (Abb., S5, durchgezogene Linie). Hierbei Lsc Bo d1e Aktivitdt des

kB* t’ '—kL* t )

,exngebrachten Strohs zu Beginn des Versuchs, B bzw. L die Aktivitdt des Bo-
dens bzw. der Laéung‘iﬁ£”2eit-t; Die Geschwiﬁdigkeitskonstaﬁtén errechneten
sich zu ky = 0,0123/Tag = 4 44/Jahr und k =0 208/Tag = 75, 75/Jahr.

Abb. 6 zeigt die, gemessene ze1t11che und raumllche Verte11ung der Akt1v1tat
des Bodens. Die Vertellung in der Losung wurde bereits vorgestellt (Martin
et al. 1983). Die Aktivitdt hat sich ‘innerhalb der ersten drei Monate auf
die verschiedenen Tlefenschlchten Verteilt, die Unterschiede zwischen den
Schichten nehmen danach xmmer mehr ab. '.‘v ' :' St

-Erste Ergebnisse der Modellrechnungen deuten darauf hin, daB die Verlagerung

aus der LOsung zum Boden mog11qherwe1se einem Zeitgesetz 2. Ordnung folgt.

thetatur.
Kerpen, V., G.H. Schleser. Isotopenanalytlsche Methodlk zum Einsatz fiir
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Verlauf der stabilen Kohlenstoffisotope
in natiirlich gewachsenen - Profilen :
Stratigraphisches Hilfsmittel und Modellgrundlage

von

+
Bertram, H.G. )

Bisherige Untersuchungen an dem Verlauf der 13C/12C—Verhéilt—
nisse in natlirlich gewachsenen, ungestdrten Bodenprofilen an
einem Pseudogley im Hambacher Forst (Schleser et al., 1981)
und einem Podsol aus Norddeutschland (Bertram, Schleser, 1982)
zeigten, daB sich bodendynamische Vorginge, die den organi-
schen Kohlenstoff im Boden betreffen, sehr gut an den Isoto-
penverhdltnissen verifizieren lassen.

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

Die letzten Untersuchungen an skandinavischen Wald- und Moor-
b&den fiihren aus dieser Sicht zu folgendem Ergebnis :

a) Bei allen untersuchten Profilen ist ein Zusammenhang zwi-
schen mikrobiellem Abbau und einer 13C—Zunahme bei zunehmender
Tiefe im Oberboden festzustellen. Daraus laB8t sich die beldf-
tete, biologisch aktive Bodenzone stratigraphisch festlegen.

b) Aus der 13C—Zunahme im beliifteten Oberboden kann kann der
respirativ abgebaute Anteil der eingetragenen Biomasse modell-

+) Geologisches Institut der Universitdt zu Kdln,
Zulpicher Str. 49, 5000 Kd&ln 1
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miBig quantifizierrt werden. Die C—Bilaﬁiierung an einem- un-
. tersuchten Standort bestdtigt dieSe Modellréchnung zufrieden-
stellend. - '

Abb.1 ;eiqt den ‘Verlauf von )
organischem - Kohlenstoff: [
(Gew.%) und- 513C-Wert_in ei- o
nem Wiesenmoor aus dem arkti-

schen Tundrabereich der Har-

dangervidda in Westnorwegen.

Das Profil wurde an dem bei

Hinneri. et al. (1975) be- -
schriebenén\IBP-Standort ent-

nommen. Der organische Kohlen-

stoff nimmt zundchst durch die

Polymerisation .zu-.lingerketti-

gen Huminstoffen zu. Unterhalb

des Grundwasserpegels nimmt er -
wieder ab; mdglicherweise

spielen hierbei anaerobe Ab-

baumechanismen eine Rolle.
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x S Abb.1: Verlauf des organi- .
' schen Kohlenstoffs und der
3C—Werte in einem Wiesen-
moor aus Stigstuv, Hardan-
gervidda, Westnorwegen
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Abb.2: Organischer Kohlen- .
stoff und .{]3C>in>einem
Eisenhumuspodsol unter Fich-
tenwald, Jddrfas, -Mittel-
4%7/ schweden ' ’
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Die Analyse der stabilen Kohlenstoffverh3ltnisse zeigt im
Oberboden bis 2u einer bestimmten Tiefe eine Zunahme der
schwereren 13C—Isotope, bis dieser Trend dann abrupt seine
Richtung umkehrt. Ein Vergleich mit der Struktur des Bodenpro-
fils zeigt deutlich, daB hier die Eindringtiefe des Luftsauer-
stoffs erreicht ist. von da ab ist keine aerobe Mikroorganis-
mentdtigkeit mehr mdéglich, und die Verschiebung der 13C/12C-

Verhdltnisse in Richtung positiverer -Werte findet nicht
mehr statt. Auch an den anderen Podsolprofilen aus Mittel-
schweden ist dieser Effekt zu beobachten (Abb.2-5).
csx [
o « 5 » 8 ¥ 8 8 &3 & w 5 7 3 3 8 8 5 & 8
o T T T T T T T T e © T T T T T T T T 1l
ok Eo Fo
=Y = L
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sl Fo 2 ra
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sf Pe sf ]
N “ sr Fs
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) w o Eo
2 () 3 & &
e e e A R T T T T T
SRR T B S R I
- ° 0 ghme e ° - ° v ° M T LT ° «
Abb.3 Abb. 4

Abb.3-5: Profile aus einer Catena an einem nach NNO ori-
entierten Fichtenhang "Stygg Stenarna" auf einer Grundmordne
bei Jddr8as, Mittelschweden

Abb.3: ca. 8m unter dem Gipfel
Abb.4: Senke in der Hangmitte
Abb.5: unteres Hangende

Daraus kann man demnach ableiten, daB die Analyse der stabilen
Kohlenstoffisotope zur stratigraphischen Kennzeichnung des
biologisch aktiven Bereichs der aeroben Mikroorganismen mit
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Erfolg einzusetzen ist. Dies
trifft flir natlirlich gewachse-
ne, ungestdérte Bodenprofile
zu. Die Effekte, die bei bear-
beiteten B6den, auftreten,
"werden noch untersucht. und
kdnnen zum Teil bei Becker-
Heidmann et al. (1985) ‘und
Scharpenseel et al.(1985) fir.
asiatische Reisbdden und agyp-
tische Vertisole entnommen
werden. (In diesem DBG-Band) . -

w3 7 34318

Bei den in dieser Arbeit vor-
gestellten skandinavischen
Waldbdden zeigt sich beim Ver-
gleich der Profile aus der
Hangmitte von Stygg Stenarna
(Abb.4) und dem am unteren
Ende des Hanges (Abb.5), wie
die Charakterisierung des be-
liifteten Bodenbereichs zu ei-
ner Aussage flihrt, die sonst
nur durch Messung von Porenvo-
lumen, Bodenfeuchte und mikro- Abb.5

bieller: Akt1v1tat m&glich ge-

wesen ware-‘ : .

Am 13C Verlauf in Abb.4 erkennt man, daB der mikrobiell aktive
Bereich auf die oberen 5 cm - der -trockenen’,Auflage beschrinkt
bleibt. . Der Ah—Horlzont darunter ist offen51cht11ch schon so
stark durchfeuchtet, daB aerobe Abbaumechanismen zum Erliégen
kommen. Am-unteren Hangende dagegen zeigen die Isotopenmessun-
gen, daB der gesamte Ah—Horlzont durchliiftet und somit mikro-
blologlsch aktlv ist.

Neben_diesen stratigréphischen Aussagen ldBt die modellméBige
Erfassung der '3C-Zunahme im beliifteten Bodenbereich auch eine
Berechnung des. respirativ abgebauten Anteils der angelieferten
toten Biomasse zu. Die Bilanzierung der Kohlenstofffliisse, die
durch respirativen Abbau oder Transport in den Untérboden bzw.
Humusakkumulation im Boden enfstehen,-kahn mit denjﬁgc—Werten
in folgender Weise korreliert werden (Bertram,1985) :

-8, +e T
R = (1- ;____I_)____,) 100 mit .§=. 5/8 Sp + 3/8 Sn .
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Der respirativ abgebaute Anteil R des Kohlenstoffeintrags
kann danach aus dem §13c-wert des angelieferten toten Pflan-
zenmaterials S , der mit dem obersten Wert in der Spreu
zusammenfdllt, und dem Wert Jn an der Unterkante der beliifte-
ten Bodenzone berechnet werden. Die ebenfalls zu berlicksichti-
gende konstante Fraktionierung e bei der Bodenatmung kann
hierbei nach eigenen Messungen mit -3 %o eingestzt werden.

Somit erh3lt man fiir die hier vorgestellten Profile folgende
Ergebnisse:

Regression ol é; 5; respirierter
Ateil
( xz Tiefe in am ) %o %o 100 - L,

Stygg Stenarna, Gipfel

%t -0,19x - 8,5 0,95  -B,51 -2,40 s
Styqgg Stenarna, Hangmitte
S%c-0,27x- 28,43 0,91 8,43 2,2 s
Stygg Stenarna, unteres Hangende !
% - 0,06 x- 27,85 0,0 -Z1,65 2%6,% v
Jadr8as, Fichtenwald auf Sanderfliche

:‘2 =0,14X - 28,17 0,83 -28,17 -25,92 51%
Stigstuv, Hardangervidda, Wiesenmoor
1% - 9,15 - z7,m 10 2774 233 D%

Man erkennt in der letzten Spalte, daB sich die Profile in
zwei Gruppen sortieren lassen. In den gut durchliifteten Bdden
der Abb.2 und 3 wird im Mittel die H#lfte des Kohlenstoffein-
trags respirativ abgebaut. Die feuchteren Bedingungen in den
drei Ubrigen Profilen lassen nur den Abbau von rund einem
Drittel des Eintrags zu.

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

Allerdings 148t sich durch die mehrjdhrige Bilanzierung der
COz:-Freisetzung aus einem Pseudogley unter Wald (Bertram,1985)
flir diesen Standort zeigen, daB nur 66 % des C-Eintrags respi-
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B

rativ abgebaut werden. Die'an dem Bodenprofil durchgefiihrte
‘Isotopenméssuﬁg liefert einen modellierten reéspirativen Anteil
"von 61 % . Diese weitgehende ﬁbereinétimmung zeigt, daB die
modellierten niedrigen Respirationsantéilé durchaus realis-
tisch sind. Eine weitergehende Untersuchung muB zeigen, wo der
restliche Kohlenstoffanteil zu suchen ist. Md8glicherweise
ergibt sich hieraus die Funktion feuchter Bddenbereiche als
bedeutende Senke flir organischen Kohlenstoff innerhalb des
biogenen Kohlenstoffkreislaufs, die in ihrem AusmaB noch nicht
erkannt wurde. a : "

Zusammenfassend l&Bt sich somit feststellen, daB die Analyse
der 613Corg—Werte in Bodenprofilen neben. ihrer sfratigraphi-
schen Bedeutung eine Bilanzierung der C-Verhdltnisse ermdg-
Iicht{ Was sonst nur durch langjdhrige Messungen- am gesamten
Okosystem ermittelt werden kann, 138t sith durch eine einma-
lige Untersuchung der dem Bodenprofil aufgeprigten Isotopen—
charakteristik bestimmen. -
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EinfluB der Temperatur auf Kinetik und Gaszusammensetzung der
Denitrifikation in einem sandigen Lehm '

von

von Bischopinck, K.U. u. J.C.G. Ottow+)

1. Einleitung
Die Denitrifikation (= Nitratatmung) ibernimmt im biogeochemi-
schen Kreislauf des Stickstoffs die Rickfithrung des gebundenen
oxidierten Stickstoffs (Nog) in die ungebundene reduzierte
Form. Die Fahigkeit zur Denitrifikation ist in Boden und Gewds-
sern bei sehr verschiedenen Bakterien weit verbreitet (FOCHT u.
VERSTRAETE, 1977; SCHMIDER u. OTTOW, 1984, 1985) und infolge-
dessen kann es in den unterschiedlichsten Standorten rasch zur
Stickstoffentgasung kommen. Die Zusammensetzung der dabei ent-
stehenden Produkte (iiberwiegend N2 und N20, gelegentlich auch
NO) variiert je nach Organismen und dkologischen Bedingungen
(Art und Menge der organischen Substanz, Sauerstoffpartialdruck,
Nitratkonzentration, pH und Temperatur (FOCHT, 1974 ; KNOWLES,
1982; EL-DEMERDASH u. OTTOW, 1983; BURTH u. OTTOW, 1983; OTTOMW
u. EL-DEMERDASH, 1983; MALINOWSKY u. OTTOW, 1985; OTTOW u.
FABIG, 1985). Zum EinflﬁB derATemperatur liegen vergieichsweise
wenig Arbeiten vor (NUMMIK, 1956; SMID u. BEAUCHAMP, 1976), zu-
mal die. Frage nach der Intensitidt der Denitrifikation und der
Produktzusammensetzung in Abhangigkeit von einem sehr breiten
Temperaturbereich (10-60 °C) noch nicht gekldrt wurde.

2. Material und Methoden

Die Modellversuche wurden mit dem: Oberboden (10 ¢cm) einer Pa-
ternia (sL) aus Au am Rhein durchgefiihrt {Tab. 1). Jeweils

400 g des Juftgetrockneten, gemdrserten und gesiebten (<2 mm)
Bodens .wurden in 500 m] Weithals-Erlenmeyerkolben eingewogen,
mit einer wdssrigen KNO;-Ldsung (300 ug Nog-Nyg TB) auf 80 %
seiner maximalen Wasserkapazitdt angefeuchtet und sorgfdltig
homogenisiert. Die Bodenproben wurden anschlieBend in modifi-

+}Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim,
Emil-Wolff-StraBe 27, 7000 Stuttgart-70
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zierten Anaerobenttpfe (EL-DEMERDASH und OTTOW, 1983) gestellt,
mehrmals. evakuiert und mit Hei1um (99,996 %) begast. Die Bebrii-
tung (10-60 °C). der jeweils in 14 Parallelen angesetzten Topfe
erfo]gte in einem Thermo Kryostaten (Ehret GmbH, Emmend1ngen)
In rege]maBIgen Abstanden wurden den Anaerobentopfen nach sorg-
faltigem homogenisieren Proben mit einer gasdichten Hamilton-
Spritze entnommen und gaschromatographisch.(E 22 Perkin & Elmer,
Oberlingen) auf 0y, €0y, NysN,0 und. NO analysiert (EL-DEMERDASH
1981). Zur Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Bestimmung wurden 20 g
Boden: mit 150 m1 0,02 N CaC]z-Losung versetzt, 60 min deschiit-
telt und die einzelnen. Ionen.im Filtrat photometrisch best1mmt
(SCHMIDER und OTTON 1984) '

Tab. 1: Obersicht der chem1sch -physikalischen E1genschaften des

»verwendeten sand1gen Lehms (Ah; Patern1a, Au/Rhe1n)

4

-C

PH (KC1/Hp0) 7,17/ 7,3 N : 0,26 %

£ - 4,6 % NO3-N . 15,0 ug/g T8
Cho 1 0, 36 % von c ~ C/N-Verhdltnis 17,7
20 ) ! .

1) ?ach ?URFORD und BREMNER (1975), ansonstennachSCHLICHTING und BLUME
1966).

Ergebn1sse und D1skuss1on

Abb. 1 zeigt den E1nf1uB versch1edener Bebrutungstemperaturen
(10-60 ©°C) auf- d1e.Intensntatsstemgerung der Denitrifikations-
rate‘(NZ-Freisetzung),deé.sgnﬁigeniLehms. Aus Abb. 1 istvfo1-
gendes ersichtlich.. Erstens verringert.sich die Lag-Phase bis
zum Einsetzen-der {ntensiven:NZaBildung bei jeder untersuchten
Temperatur. Zweitens zeigen. die: Kurven dep-szBinung bei -jeder
untersuchten. Temperatur nach Beendigung der Lag-Phase eine 1i-
neare Steigenung,(Reaktignskjnqtik 0. Ordnung),bis 90-95 % des
urspriinglichen Nitrat=N-Gehalts.als N, vorliegt..In Tab. .2 sind
die Geradengleichupgen.zugdie;enfKurvenabschnjtten;zusammenge-
faBt. Drittens nimmt.die Stei]heit der Geraden mit steigenden
Temperaturen. (10-60.°C) . deut11ch zu (= Steigung ky, in Tab. 2).
Zur Beschreibung des. Temperature1nf1usses auf chem%sche und
b1ocham§che Reaktionen .14Bt sich.die Arrhenius- G1e1chung '
(MENZINGER und NOLFGANG 1969) anwenden: ’
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gk =A -y~ (1)
RT

In dieser Gleichung (1) ist T die absolute Temperatur, R die
universelle Gaskonstante, A der Frequenzfaktor und p die Akti-
vierungsenergie.

Tab. 2: EinfluB unterschiedlicher Bebriitungstemperaturen
(10-60 °C) auf die Denitrifikationsrate ky  eines

sandigen Lehmes (300 pg NO3-N/g TB, 2
80 % mWK) unter anaerober Bebriitung.
Temperatur " Korr.koeffizient
°C Y =k X - b
N2
10 Y = 1,24 X - 157 0,999 ** 2)
20 Y = 2,54 X - 72 0,999 **
30 Y = 4,93 X - 31 0,999 **
40 Y = 8,89 X - 86 0,982 *
50 Y = 15,05 X - 135 0,992 *
60 Y = 20,87 X -.214 0,994 *

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

In Abb. 2 ist der Logarithmus der Geschwindigkeitskonstanten

fiir die N2-Bi1dung (kN ) gegen den Kehrwert der ab;o]utén Tempe-
ratur aufgetragen (Arrfienius-Diagramm). Wie aus Abb. 2 ersicht-
lich, betrdgt der Wert fiir die Aktivierungsenergie (= Steigung
der Geraden im Arrhenius-Diagramm) der NZ-Bi1dung 19,6 k J/mol.
Er liegt damit in der GroBenordnung (14,5-34,5) wie schon von
anderen. Autoren.unter den verschiedensten Bedingungen ermittelt
_(vgl. VON BISCHOPINCK, 1985). Aber auch.die Qq-Werte fir die
N,- und»NZOFBildung (Tab. 3) entsprechen den wenigen vorliegen-
den Ergebnissen (FOCHT, 1974; STANFORD et al., 1975; SMID und
BEAUCHAMP, 1976). Fiir die Praxis bedeuten.diese Ergebnisse, daB’
die gasfbrmigen Stickstoffverluste aus Bdden als Folge von De-
nitrifikationsprozessen unter feuchthumiden tropischen Klima-
verhdltnissen bei sonst vergleichbaren Bedingungen groBer sein
diirften als im gemdBigten feuchten Klima. Da die Denitrifika-
tion (a) unter anaeroben Bedingungen unabhdingig von.der Nitrat-
konzentration (= Funktion nullter Ordnung) aber. abhdngig von
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" Abb. 2: Arrhenius- Dlagramm der N,-Bildung fur den Temperatur-<
bereich von 10°C bis 60°C. Der Logarithmus der N,-
Bildungsrate (lg ky ) ist als' Funktion des Kehrwerts
"der absoluten Tempefatur (T) aufgetragen.

.Tab. 3: Temperaturkoefflzlenten der N,- und N,0- Blldung eines
sandigen Lehms (He-Atmosphare, 3oopug NO,-N,/g TB,

" 8o% mWK)
o L) N *.

¢ o Ky, (TH10) KN,O (T+10)

. S = .
. N, - (T) szO (T)

10 | .. 20 ' _¢’5. L 1,92 o 1,85
20 30 N 1,84 1,78
30 . . . 40 - co 1,77 1,71
40 50 . B T A B 1,66
‘50 60 ) . 1‘,61 ' : - ‘__»

* '-‘ . a’ -t o : Tyl
1) k = Geschwindigkeitskonstante errechnet mit.Hilfe -der
Arrhenius-Gleichung
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ug N/g TB
300 /§/° "'T/—./. /'/_.
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. o o-0 50°C
o—o 40°C
n A—a 30°C
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Abb. 1: EinfluB steigender Bebriitungstemperaturen (10-60 °C) auf die
Denitrifikationsintensitdt ?Ng-Bi]dung) eines sandigen Lehms
bei anaerober Bebriitung (300 ug N0§-N/g TB, .80 % mWK).

dem Gehalt an wasserlgslichem leichtmineralisierbarem Kohlenstoff
verlduft (BURFORD und BREMNER, 1975 ; EL DEMERDASH und OTTOW, 1983)
und (b) mit zunehmender Temperatur von 10 .auf 60 °C signifikant an-
steigt, darf angenommen werden, daB die Denitrifikationsverlustenaus
Boden dort am gréBten sind, wo ein relativ hoher Gehalt an Teicht-
mineralisierbaren organischen Verbindungen bei relativ hohen Tempe-
raturen und Nitratkonzentrationen einer raschen Zersetzung unter-
liegen. Bei dieser Konstellation von Faktoren kann molekularer
Sauerstoff sogar fordernd auf die Nitratatmung wirken (OTTOW und
FABIG, 1985).

Danksagung- Diese Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG), Bonn finanziell unterstiitzt.
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Wirkung einer Stickstoff- und Strohdiingung auf Ertfag und N-Entzug sowie
chemische und biologische Bodeneigenschaften einer LoBbraunerde

von

+
Bosch, M. u. R. Gutser )

1. Einleitung

In einem langjdhrigen Kalkstickstoffsteigerungsversuch ohne organische
Diingung wurde 1968 eine Strohdiingung einbezogen. Dies bot sich vor_allem
wegen der giinstigen Wirkung des Kalkstickstoffs auf die Strohrotte an.
Mit besonderem Interesse wurde daher die Wirkung der organischen Diingung
auf Humusgehalt, biologische Aktivitdt und N-Umsatz des Bodens verfolgt.

2. Standort und Versuchsaufbau

Standort

Niederschlige:814 mm

Temperatur: 7,7° ¢

Boden: Acker-Braunerde, leicht pseudovergleyt aus LoBlehm (222 Ton, 602 Schluff)
nFK: 130 mm (bis 1 m Tiefe); pH: 5,9

KAK: 15 mval/100 g; Gesamt—C: 1,0 Z; Gesamt-N: 0,1 %

Versuchsaufbau:

Versuchsbeginn: N-Steigerung: 1935 (keine organische Diingung!)
Strohdiingung: 1968

Blockanlage mit 2 Faktoren und 4 Wiederholungen:

I. §nggggp%ggg II. N-Diingung als Kalkstickstoff
1. ohne (Schlag 1,3) N,/N1 /Ny
2. mit (Schlag 2,4) N; = optimale N-Gabe

. je Fruchtfolge 2 x Stroh
50 dt + 50 N als Kalkstickstoff

Fruchtfolge: Blattfrucht - Halmfrucht - Halmfrucht

* Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung, TU Miinchen
8050 Freising - Weihenstephan
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3. Ergebnisse‘

Der Kalkstickstoff bewirkt einen Anstieg des pH—Werts, die Strohdiingung
-bleibt dagegen ohne EinfluB (Tab. 1).

Der Humusgéhalt steigt'sowohl mit N-Diingung als auch mit Strohdiingung. Der
Effekt der Strohdiingung ist umso groBer je geringer das N-Niveau ist. Kalk-
stickstoff férdert etwas den Huminstoffgehalt. Der Fulvosdureanteil erhﬁht‘
sich mit Strohdiingung leicht auf Kosten der iibrigen Fraktionen. Insgesamt .
bleibt aber der EinfluB der DiingungsmaBnahmen auf die Humuszusammensetzung
gering (Tab. 2).

Entsprechend dem C-Gehalt erhdht sich in der Regel auch der N-Gehalt. Der

- Anteil .der einzelnen N—Fraktlonen bleibt von N- und Strohdiingung unbeein-

fluBt (Tab. 3)

Die Kalkst1ckstoffdungung steigert die b1ologxsche Aktivitdt und die Bio-"
"masse (1), spezifisch gehemmt wird die Aktivitit der Katalase (2). Durch

Strohdiingung wird die Akt1v1tat aller Enzyme erhoht besonders aber die

Biomasse (Abb. 1) 1 ‘ i L

Im Gegensatzxzur N- Dungung wirkt ‘sich die’ Strohdungung nicht auf den Ertrag _

aus. Gelegentliché Mehrertrdge (So-Gerste, Z-Riiben) sind auf die N-W1rkung
'der Ausglelchsdungung zuriickzufithren (Tab. 4).-

Dle Ausnutzung der fruchtspezifischen N-Diingung liegt mit 47-58% auf be-

kanntem Niveau. Die Ausgleichsdiingung wird nur in geringem MaB ausgenutzt

(12-15%), noch niedriger liegt die Verwertung bei Einbeziehung des Stroh-N

(8-92). . '

Wihrend der Strohrotte mikrobiell oder cliemisch festgelegter mineralischer -
Stickstoff zeigt demnach nur eine unbedeutende N-Wirkung. Er verhdlt sich
beziiglich Mineralisation wie organischer Boden-N. In einem l4-monatigen
GefédBversuch konnten etwa 2 ~ 3% des durch Strohdiingung im Boden angereicher- -
ten Stickstoffs freigesetzt werden (Tab. 5). Dieses Ergebnis deckt s1ch auch
mit den in Modellversuchen erzielten Mineralisationsraten.

Die N-Bilanz ohne Strohdiingung ist in den Stufen N, und'N) wie zu erwarten
negativ, nur mit optimaler N-Diingung ist sie ausgeglichen. Alleinige Stroh-
diingung ohne N-Diingung erreicht bereits ein Gleichgewicht von In- und Output
auf den Stufen Nj und insbesondere Ny liegt eine positive N-Bilanz vor.
Umgerechnet auf den Gehalt im Boden ergibt das p081t1ve Werte bis + 26 mg
N/100 g Boden (Tab. 6). Die iibliche N-Bestimmung im Boden bestat1gt diese .’
theoretische N-Bilanz nur anndhernd (s.Tab.4), insbesondere dann, wenn auch
noch der N-Gehalt des’ Unterbodens m1te1nbezogen wird (Tab. 7).

Interessant ist namllch der Befund, daB die N-Gehalte des Unterbodens nach
Strohdiingung gesichert niedriger- liegen als ohne organigche Diingung; Stroh
vermindert demnach eine Verlagerung von N (NO3) -aus der Krume in den
Unterboden, sodaB dieser offensichtlich von den Pflanzen weniger intensiv
durchwurzelt wird (geringerer C-Gehalt). Aus den Ergebnissen der N-Unter-
suchung von Ober- und Unterboden zusammen kann keine pos1t1ve N-Bilanz durch’
Strohdungung abgeleitet werden

1) pie Untersuchungen zur biologischen Aktivitdt konnten dankenswerter-
weise im Laboratorium von Herrn Dr.Th. Beck, Bayer. Landesanstalt fir
Bodenkultur und Pflanzenbau in Miinchen durchgefiihrt werden.
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4. SchluBfolgerungen

Sowohl die fruchtspezifische N-Diingung (Kalkstickstoff) als auch die Stroh-
diingung mit N-Ausgleich fordern die Bodenfruchtbarkeit, gemessen an Humus-—
gehalt und biologischer Aktivitdt des Bodens; die Pflanzenertrige werden
durch die Strohdiingung hingegen kaum beeinfluBt.

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

Neben der N-Immobilisation sind als Ursache fiir die geringe Wirkung der Stroh-
dingung (Ertrag, N-Entzug) auch hohere N-Verluste durch Denitrifikation
denkbar (4,5). Zum einen konnte die rechnerische positive N-Bilanz der Stroh-—
varianten nicht durch N-Untersuchung des Bodens (0-50 cm) abgesichert werden,
zum anderen lassen sich aus der durch Stroh gesteigerten biologischen Akti-
vitdt auch gute Voraussetzungen fiir die Denitrifikation ableiten (6).

Weitere Versuche zur Dynamik des fruchtspezifischen N bzw. des Ausgleichs-N
mit und ohne Strohdiingung sind erforderlich (Verfugbarke1t von m1ktob1e11
festgelegtem Stlckstoff Denxtr1f1kat1on)

i
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TR Hiblert (40 d s (im0 )

N~sufe| 0 T 472101 4 2

“pH S 58161 64 60)62) 64
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Strohdiing. | ~Stoh < +SHon -
N-Stufe BEREREAERER
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Humine +Strewst | 37 | 36 ‘38_'_,? 34| 34 | .38
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| Aated %v N, o I P )
MH,-N 49 | 19 |18 | 18 | 19 | 78|

Aminos-A - | 3% | 34 | 3% |.33 | 34 | 3t
Nkt hprolysimb W | 92 | 1L | 4| 1 | g1 | 11
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- Tabb:Gefigrernct zur N-Erschidpfin
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Uber die M&glichkeit einer gezielten mikro-

bioclogischen Kontrolle der Schwermetallbelastung

von Abwdssern und Kldrschlamm

von

Eckhardt, F.E.W.'

Pro Jahr fallen™~ir.den kommunalen Kldranlagen der Bundesrepublik
Deutschland rund 13 Mio m3 stabilisierter Kldrschlamm mit einer
Trockenmasse von etwa 1,5 Mio t an (Hangen, 1985). Aufgrund des ho-
hen_Mineral- und Ndhrstoffgehaltes dieser Schldmme wurden davon bis-
her durchschnittlich 40 % in der Landwirtschaft fiir die Bodenverbes-

serung und Diingung verwertet.

Die Qualitdt dieser Kldrschldmme ist jedoch in Verruf geraten durch
die relativ hohen Gehalte toxischer Schwermetalle. Dies fihrte u. a.
1983 zum ErlaB der Kldrschlammverordnung (AbfKl&drV). Hiermit wurden
Grenzkonzentrationen fiir verschiedene Metalle festgesetzt (Tab. 1),
ox- ,21b derer eine Ausbringung auf landwirtschaftlich genutzte
Fl&chen unzuldssig ist. Als Folge davon wurden allerdings auch weni-
ger stark belastete Kldrschldmme nicht mehr als Dlinger akzeptiert
und milssen deponiert werden. Es entstehen so vermehrt Deponien mit

erhShten Schwermetallgehalten.

Die Errichtung gesonderter Klirschlammdeponien ist selten und auf
die Dauer gesehen problematisch. Verbreitet ist darum das Einbringen
von Kldrschlamm in Deponien zusammen mit Haus- und Gewerbemiill. Dies
bedeutet andererseits aber 1. einen erhdhten Bedarf an Deponieflsg-
chen und 2. den Verlust wertvoller Diingemittel fir die Landwirt-
schaft. Eine Alternative hierzu sollte sein, den Schwermetallgehalt
des Kldrschlammes durch geeignete MaBnahmén verldBlich unter den
Grenzwerten der Kldrschlammverordnung zu halten und damit eine re-

gelmdBige Verwendung als Dilnger zu ermdéglichen.

Institut fiir Allgemeine Mikrobiologie, Univgrsitét Kiel,
Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel
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‘Tab.'li Schwermetallgehalte im.Boden und im Klérscplamm“kqmmunéler Klidranlagen

. im Vergleich zu den Grenzwerten der Klérschlammve;brdnudg (AbfK1&rv.)

" kommunaler: Kldrschlamm

nicht gewerb-

lich belastet (9 stadte), ' zq1a551g, : Bodgn:,

mg/ kg Trocke h‘s ubstanz

550

: ¢ . max. : 1) . : 9] ' (StredunQ)
Blei. - °° 150 . 7(300) = 290 - " 1200° 12 (2-200)
Cadmium 3. 1oy 12 T 20 - 0,011
Chrom 55 (1605 215 S d200 7 200 (5-1000)
Kuéferij _ 250° (500) . - 610" 1200 - 50 (2-100)
Nickel 30 (50) " 2000 - C 200 o 50 (5{500)
ngéksilber 3 - (6) 88 o2 L 0,5 . 2
.Zink V 1500 . .(3000) ' -2100 . 3060 S 70 ‘(1o-$00)=

. — . - >Herrhann : . . : .
o = Durchschnitt (ATV,1983) et al., . {AbfKlarv) . (Tyler,1981)

(1983). . A : Aﬁ(?&\;
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Schwermetalle gelangen {iber den Abwasser-Zulauf in die Kldranlagen.
Dieses Abwasser setzt sich zusammen aus dem Schmutzwasser der Haus-
halte, Gewerbebétriebe und Industrie, dem Oberfldchenwasser (Regen-,
Splilwasser etc.) und evtl. eindringendem Grundwasser. Die Schmutz-
stoffe des Abwassers bestehen aus absetzbaren Stoffen wie Speisere-
sten, Papier, Toilettenabfdllen etc. (Primdrschlamm) und aus den ge-
16sten Schmutzstoffen. In deh biologischen Reinigungsstufen der
Kldrwerke werden die geldsten Schmutzstoffe weitgehend von Mikroor-
ganismen ad- oder absorbiert bzw. in Biomasse umgewandelt und fest-
gelegt (Sekund&rschlamm). Die organischen Bestandteile des Primdr-
und des Sekunddrschlammes (jewails etwa 70 % der Trockenmasse) wer-
den zum grofien Teil im "Faulturm" bzw. "Oxidationsgraben" durch mi-
krobielle Prozesse abgebaut. Dadurch werden die mineralischen Antei-
le im Kldrschlamm auf 40 - 55 % des Trockengewichtes anéereichert
(Schdnborn, 1975).

Je nach dem Standort k&nnen auch in nicht von Industrie belasteten
Kldranlagen von der Norm abweichende hohe Schwermetallgehalte im
Klérschlamm auftreten. So zeichnen sich erfahrungsgemdB h&usliche
Abwdsser aus Neubaugebieten durch erhthte Zink- und Kupfergehalte
aus und kdnnen zu Zink-Anteilen von iiber 3000 mg/kg im Kl&drschlamm
und damit zur Uberschreitung der zul&dssigen Grenzkonzentration fiih-
ren (ATV; 1983). Eine Vermeidung solcher "vorhersehbaren" Schwerme-
tallbelastungen wdre z. B. durch Erniedrigung der Metallfracht im

Kldrwerkszulauf zu erreichen.

Die regelmdBige und gezielte Abwasserkontrolle bei einschldgigen In-
dustrie~ und gewerblichen Betrieben hat erfolgreich zu einer Verrin-
gerung der Schwermetallfracht in diesen Abwédssern. gefithrt. Eine "Um-
stellung” h&uslicher Abwidsser ist aber offensichtlich schwieriger
und wohl nur langfristig gesehen erreichbar. Entsprechende Untersu-
chungen zeigten relativ zahlreiche Uberschreitungen der Grenzwerte
einzelner oder aller betreffenden Schwermetalle im Kl&drschlamm

(Tab. 2). Aus diesem Grunde sollten neue Technologien entwickelt und
eingesetzt werden, um Kldrschldmme zu entgiften oder - besser noch -
gezielt Schwermetalle schon im Zulauf den Abwé&dssern zu entziehen und

ggf. sogar anzureichern und zu verwerten (recycling).
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Tab. 2: Uberschreitungen von Metall-Grenzwerten der Klirschlamm-
Verordnung im Klarschlamm von 344 kommunalen Klaranlagen
(Leger, Stammer, 1982)

Anteile der betfoffenenzKiéranlagen mit Uberschreitungen“

‘bei _ £ bei Y
Blei _ & | guecksilber 0
Cadmium o2 2ink : 17
Chrom . - 12 ‘

Kﬁpfer . ; .5 - . allen. , R
Nickel .. .~ 13 . ,Mgtalleh 30,

Allgemein wird Bei der Erweiterung einer alten Kldranlage durch eine
biologische Stufe deutlich die Senkung der Schwermetallkonzentration
im Kldrwerks-Auslauf beobachtet. Dabei ist mit einem Riickhaltegrad
fir Cadmium und Nickel von 30 - 50 %, fir Blei, Kupfer, Chrom' und
Zink von 50 - 90 % zu rechnen (Bundesamt f. Umweltschuﬁz, 1983).

’ Dlese Verrlngerung der Metallfracht ist auf eine Sorptlon durch Mi-
’ kroorganlsmen zuriickzuflhren - welches andererseits ‘iber den "Se—
kundirschlamm" zu eirer Anrelcherung der -Schwermetalle im’ Klar-
schlamm fiihrt. Abwidsser aus Erzminen werde‘z. T. {empirisch) durch
Anlegen einer Folge von Algenteichen "geklirt" (Brierley, Brierley,
i983).'Aigén (u. a. Chara, Spirogyra) und Cyanobakterieﬁ ("Blaual-
gen", z. B. dscillatoria) sorbieren aqé‘dem Abwasser Blei, Zink,
Kupfer, Cadmium, Chromf;Uran, Selen u. a. m;, sind aber bei h&heren
Metallbeiastungen offensichtlich ineffektiv. Uhtersuchungen‘m}t

Bakterien wie Micrococcus luteus oder Azotobacter sp. - sorbierten

an anderer Stelle erétaunl}che Mengen von rund ‘500 mg bzw. 300 mg
Blei’ pro Gramm Zelltrockengewicht (Tornabene, Edwards,:'1972). Bacil-

.. lus cereus lagerte Cadmium bis ‘8%, Aspergillus niger bis 15.% des
Zelltnockenggwichtes_an’(MaCaskie,'Dean, 1984 . Rhiéopus«arrhizusu

sorbierte 180 -mg/g Trockenmasse von Uran bzw. Thorium und damit das
2,5-fache der'Kapazitét-eines'gebféuchliéhen Ionenaustausche;s;'mit
. "dem Minenbetriebe sonst Uran aus Abwasser anreichern (Tsezos,'Voles-
" ky, 1981, 1982). : P

Derartige Metallanreicherungen erfolgen dﬁfch‘Bindung der Metallio-
" nen an Proteine und andere Homo- oder Heteropolymere,derVZellwand.

bzw. zelloberfliche (Bevexidge, 1984). Im anaeroben, reduzierenden
Milieu (Sediment) tritt eine Fillung von Metallsulfiden durch'Sul—
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fat-reduzierende Bakterien und damit eine weitere Abscheidung von
Schwermetallen hinzu. Eine Kombination aerober und anaerober mikro-
bieller Prozesse erscheint daher als erfolgversprechender Weg zur

Metallabscheidung belasteter Abwdsser.

Wie fir Makroorganismen sind auch flir Mikroorganismen Schwermetalle
in hoéheren Konzentrationen toxisch. Die Grenzkonzentrationen, die
noch ertragen werden kénnen, sind innerhalb der Arten und Gattungen
hdufig verschieden. Vorteilhaft wirkt sich flir die Mikroorganismen

. deren klirzere Generationszeiten aus. So k&énnen in relativ kurzer
Zeit durch Adaption und/oder Mutation Resistenzmechanismen entwickelt
werden, die ein UBerleben dieser Mikroorganismen unter belasteten
Milieubedingungen ermdglicht und sogar den Umgang mit toxischen bzw.
bakteriziden Stoffen bedeuten kann. Einige Bakterien vermdgen z. B.
mit Penicillin als alleiniger Kohlenstoff- und Stickstoffquelle zu
wachsen (Johnsen, 1978).A

Mikroorganismen haben verschiedene Wege entwickelt, sich gegen die
toxischen Einwirkungen der Schwermetalle zu schiitzen. Verbreitet
ist eine mikrobielle Oxidation oder Reduktion der Metallionen z. B.
von Eisen, Mangan, Quecksilber, Kupfer, Arsen etc. zu weniger toxi-
schen Ladungszustdnden festgestellt worden (Silverman, Ehrlich, 1964;
Ehrlich, 1981; Silver, 1983). Von einer zunehmenden Zahl von Metal-
len wird auch bekannt, daB sie mikrobiell methyliert bzw. alkyliert
und -so verfilichtigt werden kénnen (Silver et al., 1984). Zu den Ent-
giftungsmechanismen geh&drt ebenfalls die schon erwdhnte Festlegung
(Adsorption) an der Zellwand sowie die Mobilisierung von Kationen
durch Chelatbildung mit mikrobiellen Exkretionsprodukten (z. B. or-
ganische Sduren; Eckhardt, 1979, 1985). Hinzu kommt u. U. die Ent-
wicklung eines hochwirksamen "Efflux-Systems", das toxische Ionen
nach der Stoffaufnahme in die Zelle umgehend wieder aus der Zelle

ausschleust (Silver, 1983).

Bei entsprechenden Untersuchungen Schwermetall-kontaminierter Stand-
orte werden regelmdBig Mikroorganismen in mehr oder weniger groBer
Artenzahl und Menge gefunden, die einen oder mehrere dieser Resi-
stenzmechanismen d priori enthielten oder erworben haben. Untersu-
chungen z. B. einer Kl&rschlamm-Deponie ergaben auf Anhieb die Iso-
lierung von 3 Bacillus-Stdmmen, die relativ hohe Toleranzgrenzen
gegeniiber toxischen Schwermetallen aufwiesen (Tab. 3).:Zwei dieser
Stdmme entgifteten anorg. Quecksilber deutlich sichtbar durch Reduk-

S
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tion zu elementarem Quecksilber, das 'sich im Sediment ansammelte.

Tab: 3: Toleranz-Grenzen gegeniber Schwermetallen der aus einer
i Kldrschlamm-Deponié isolierten Bakterien in Flussigkultur

?chwermetall I . S??hm III Abwi:ser' i
(Kation) . :mé/L zulﬁssig.
cd . 14 30 0 06 0,5
_cr - - 240 100 35 : 3,0
Ccu . 50 25 5 . 2,0
Ni , " 48 " 55 1.’ 3,0
HYg. 1, © 240 135. 14 0,05
H9org.. 1,0 0,5 L0 ?
‘ st 0235 - 175 . 175 : ?
zn 23 . 13 10 5,0

Die mikrobiellen Resistenzmechanismen sind im genetischen Apparat -
der Zellen verankert. Wihren z.B. die Fidhigkeit zur Methylierung von.
Metallen vom Chromosom kodiert wird, sind andereRes1stenzmechanlsmen

w1e Redox—Vorgange Plasmld kodlert (Summers, 1984) Bekannt sind :

-v_blsher derartlgeRe51stenzen gegen Arsen, Antimon, Blei, Cadmlum, Lo

Chrom, Quecksilber, Tellur und Wismuthz Das bedeutet, die F#hig-.
keiten .zur' Schwermetallresistenz sind aufkleinen genetischen Ein- '
‘heiten der zelle verankert, die gehfé;hnoiogisch in andere Zellen . -
bzwy Stimme Ubertragen werden kdhnen.

Um also eine effektive Verringerung der Schwermetalibelastung.in
Klirwerken zu erreichen, -kénnten.evtl. schon im Zulauf, im Bereich
'der«vérursacher, gezielt Mikroorganismen eingesetzt werden, die .

1. eine hohe Aufnahme- odérAbscheéidungskapazitdt flir Metalle habeﬁ
und 2. gegen eine“Schédfgung~durch_hﬁhere~Metallkonzentrationen*— .
ggf. aurch Ubertfagung‘von Resistenzfaktoren - geschiitzt sind.
Ansitze flir die Erprobung solcher Abwasser—keinigungssysteme im
Bereich von Erzminen und kommunalen Kldarwerken (Brierley, Briérley,
1983)'deuten‘an} daB Mikroorganismen geeignet~sind; Schwermetalle
dem Abwasser weitgehené~2u entziehen und damit auch die Schwer- *
‘metallbelastung des Kldrschlammes zu senken. - )
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Bodenfilter zur Reinigung geruchsintensiver Abluft

von

Fischer, K. u. D. Bardtke+)

Geruchsbeldstigungen und zunehmende Immissionsschidden erfordern
vielerorts die Einrichtung oder Verbesserung von Abluftreinigungs-
anlagen. Die beste Art der Abluftreinigung ist die Vermeidung der
Abluft {iberhaupt. Das 1&8t sich manchmal durch Einsatz von emis-
sionsarmen Rohstoffen oder durch Verfahrensumstellungen erreichen.
In vielen F&dllen filhrt diese Methode leider nicht zum Erfolg, so
daB man auf Abluftreinigungsverféhren zurilickgreifen muB. Hier gibt
es eine ganze Reihe von Mdglichkeiten, die hauptsichlich von der
Abluftzusammensetzung und von der Abluftmenge abhingen.
Partikelfdrmige Abluftbestandteile wie Rauch, Staub und Dampf k&n-
nen durch Trockenabscheider (also z.B. Elektrofilter, Gewebefilter)
und durch NaBabscheider (wie z.B. Venturi-Wischer oder FUllkdrper-
Kolonnen) entfernt werden.

Flir gasfdrmige Abluftinhaltsstoffe, zu denen auch die Geruchsstoffe
gehdren, gibt es im wesentlichen 3 Behandlungsverfahren:

1.) Oxidation durch katalytische oder thermische Nachverbrennung
2.) Absorption in Wdschern
3.) Adsorption in Filtern

Diese physikalischen und chemischen Verfahren sind jedoch h&ufig
mit Nachteilen verbunden: Entweder erfordern sie einen hohen Ener-
gieeinsatz oder es werden Abluftprobleme in die Bereiche Abwasser-
reinigung oder Abfallbeseitigung verlagert.

Mit Hilfe von biologischen Verfahren kdnnen diese Nachteile ver-
mieden oder zumindest verringert werden. Derzeit gibtAes zwel er-
probte biologische Abluftreinigungsverfahren, ndmlich das Bio-
wischer- und das Biofilterverfahren.

Beim Biow#dscher werden die Abluftinhaltsstoffe zunichst mit Wasch-
wasser ausgewaschen. Die im Wasser geldsten Substanzen werden dann
durch Mikroorganismen abgebaut und das Waschwasser damit regener-
iert. Es k&nnen also nur Stoffe ausgewaschen werden, die hydrophil
* Inst.f. Siedlungs-

wasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Universitit
Stuttgart, Bandtdle 1, 7000 Stuttgart 80
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(also wasserl®slich) und mikrobiell abbaubar sind. Dié Mikroorga-
nismen k&nnen beim Biowidscher-Verfahren entweder auf einem Tropf-
kérper angesiedelt oder direkt mit .dem Waschwasser umgepumpt werden.

Boden - oder Biofilter .

Das erste” Filter wurde 1964 in Genf-Villette zur Reinigqung. der

. Abqut der dortigen Miillkompostanlage erstellt- Als Filtermatérial
'diente Erde. Im Kompostwerk Duisburg’ verwendete man 1966. zum ‘ersten
Mal den selbst erzeugten Mullkompost als Flltermaterlal Inzwischen
sind Biofilter-zur Abluftreinigung in»Kompostwerken vorgeschrieben.
Neben Mﬁllkompost w1rd in den etwa 100 Biofiltern in der Bundesre-
publik hauptséchllch Torf bzw. Torf-Heide-Gemische, Rindenkompost
und Klarschlgmmkompost eingesetzt. Erde wird praktisch nicht mehr
verwendet. Die inzwischen - verabschiedete VDI-Richtlinie.3477(1984)
legtfdahgr fir dieses Ab1uftreinigungsverfahren‘dén_ngriff "Bio-
filter" fest. . ’ IR a : !

Aufbau und‘Fuhktionsweise einer Biéfilterahlagg

In'Abb 1 ist das Schema. eines Biofllters dargestellt Die Abluft
wifd, sofern . ndtig, entstaubt und tritt dann von unten durch’ elnen
Githerrosﬁ ins'Filtermaterial ein. Die Filterschlchthdhe betrigt
hlicherweise = 0,5 bis 1 m. Uberschiissiges Wasser kann durch das
-DL:Jnageﬂ"stem nach unten abflieBen. Bei trockener Abluft trocknet
das,Filtermaterialyschnell aus. Dadurch k&énnen Risse entstéhen,’
durch die ein Teil der Abluft ungereinigt am Filtermaterial vorbei
strémt, ! so daB‘siéh'der Wirkungsgrad des Filters u.U. stark ver-
schlechtert. Das Filter wird deshalb bei Bedarf beregnet oder als
bessere Lbsung die*Abluft vor dem Filter angefeuchtet. Die-Feuch-
tigkeit des Filtermaterials sollte mindestens 30% _betragen, am
gunstigsten waren bei unseren Versuchen Wassergehalte um 50%, da‘
hier fir die abbauenden Mikroorganismen gﬁnstige Bedingungen vor:
herrschen. Bei h&heren Wassergehalten nimmt das Hohlraumvolumen )
oder Porenvolumen u. v. ziemlich stark ab. Dadurch steigt der Filter-
-w1derstand Man muB also hbhere Driicke und damit auch wesentlich
mehr, Energle aufwenden, um die Abluft durch das Filter zu drﬁcken
“{Abb.2).
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Abb.1: Schema einer Biofilteranlage (nach ZEISIG, 1981)
1 Rohgas, 2 Gebldse, 3 Pumpensumpf, 4 Staubfilter,
5 Lattenrost oder Lochplatten, 6 Filtermaterial,
7 Reingas.

Das Filtermaterial

Das Filtermaterial ist der wichtigste und gleichzeitig billigste
Teil des Biofilters. Ein gutes Filtermaterial sollte mehrere Kri-
terien erfiillen, wie: gute Nd&hrstoffversorgung (N,P,K und Spuren-
elemente), artenreiche Mikroorganismenbesiedlung, hohe Aufwuchs-
fldche fdr Mikroorganismen, gute sorptive Eigenschaften, geringer
Eigengeruch, kleiner Filterwiderstand und niedriger Preis. Bisher
ist kein Filtermaterial bekannt, das alle diese Eigenschaften
aufweist.

Miillkompost weist zwar eine artenreiche Mikrobrganismenbesiedlung
auf und ist gut mit N&hrstoffen versorgt. Nachteilig ist der oft
ausgeprigte Eigengeruch und das mit zunehmender Filterfeuchte
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schnéll absinkende PorenVolumen. Der Filterwiderstand ist deshalb
relativ, hoch (6 - 14 mbar) (Abb.2).

100 T T |"

Porenvolumen in %

00 20 40 60 80 100
Wassergehalt in /%

------- Fasertorf/nach ZEISIG,1981
~~—- feiner Rindenkompost

—-—- feiner RmdenkomposhBlohton
—--— grober Rindenkompost
Mullkkompost

Abb 2 Dle Abhanglgkelt des Porenvolumens vom Wassergehalt bei
) verschiedenen Filtermaterlallen.v

Fasertorf bzw.nFasertorf-Relslg-Gemigche besitzen ein.sehr groSes
Porénvolumen (s.Abb.2). Biofilter mit Faéertorf weisen daher einen
_sehr kleinen Druckverlust auf, der auch iiber l&ngere Zeitrdume
konStapt'bleibt; Ein gewisser Nachteil ist-der niédrige pH-Wert
des Torfs, der u.U. lingere Eiharbeitungs- (=Adaptations) Zeiten ndtig
macht. ‘Um éine weitere Ausbeutung der Moore zu vefhindern, sind
wir der Meinung, daB man auf Torf als Filtermaterial mdglichst
verzichten sollte. )
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Als giinstige Alternative hat sich bei unseren Versuchen Rindenkom-
post herausgestellt, der inzwischen in ausreichenden Mengen im ge-
samten Bundesgebiet erhdltlich ist. In Form von Mischungen mit
inerten Materialien (z.B. Bldhton und Aktivkohle) kommt er den ein-
gangs dargestellten Qualit&tskriterien fiir ein optimales Filter-

material schon recht nahe.

Voraussetzungen zur Anwendung des Biofilterverfahrens

Das Biofilterverfahren funktioniert nur unter zwei Grundbedingungen:

1.) die zu entfernenden Abluftinhaltsstoffe kdnnen vom Filtermate -
rial festgehalten werden,

2.) die Abluftinhaltsstoffe sind biologisch abbaubar.

Zu Punkt 1: Die Geruchsstoffe missen also durch das Filtermaterial
sorbiert werden. Hier wirken zwei Mechanismen zusammen: die Absorp-
tion im Flussigkeiﬁsfilm'der Kompostpartikel und die Adsorption an
der Oberfldche der Partikel selbst. Die Adsorptionskapazitidt ist
zwar relativ klein (im Vergleich zu Aluminiumoxid oder Aktivkohle),
spielt aber bei schlecht wasserl&slichen Abluftkomponenten wie z.B.
aromatischen Kohlenwasserstoffen (Benzol, Xylol etc) eine groBe
Rolle. Durch Zumischung von Adsorbentien zum Filtermaterial 1&8t
sich die Adsorptionskapazitédt und damit auch die Eliminationslei-
stung des Filters deutlich erh&hen. '

Zu Punkt 2: Die Abluftinhaltsstoffe miissen biologisch abbaubar
sein. Das bedeutet, daB das Biofilterverfahren haupts&chlich zur
Reinigung von organischen Komponenten geeignet ist, wie beispiels-
weise Alkohole, Ester, Ketone, Aldehyde und organische S#uren.
Aber auch L8sungsmittel wie Xylol oder Methylenchlorid werden (bei
etwas lingeren Aufenthaltszeiten) abgebaut. In einigen Fdllen
kénnen Biofilter auch zur Entfernung von anorganischen Stoffen ein-
gesetzt werden. Ammoniak NH3 beispielsweise wird durch nitrifi-
zierende Bakterien zu Nitrat umgewandelt und verbleibt damit im
Filter. Auch Schwefelwasserstoff HZS wird sehr gut eqtfernt. Durch
Thiobazillen oder anderen Schwefeloxidierer wird HZS zu elemen-
tarem Schwefel bzw. zu Sulfat oxidiert. Abluftbestandteile wie SC&

oder stickstoff NOx kbnnen mit Biofiltern allerdings nicht ent-
fernt werden. ’ :
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Der biologische Abbau der Abluftinhaltsstoffe erfordert jevnach
Zusammensetzung der Abluft eine Adaptationszeit von mehreren-: Stun—
den bis zu mehreren Wochen. o, . ) L
Am Beispiel ‘von zwei Abluftmodellshbstanzen (Butanol, Xylol) und
Miillkompost als Filtefmaterial'wurden die Adaptation3v6rgénge genau
verfolgt. Es zeigte sich, daB beim Abbau von Butanol hauptséchlichu
Pseudomonaden, Coryneforme und Mikrokokken beteiligt waren. Beim -
Xylol schien der partlelle Abbau durch Co—Metabollsmus eine groBe.

Rolle zu- splelen (HIPPCHEN, 1985)

Neben diesen mikroblologischen Grundiagenudtersuchungen beschﬁftigs
ten wir uns seit einigen Jahren mit der Entwicklung von verbesser-
ten Filtermaterialien, mit der Abbaubarkeit und der Abbaukinetik
definierter Verbindungen aus dem gesamten Abluftbereich: und der
Verbesserung der Dimensionierungsparameter.

Hierzu noch ein Beispiel: Durch die von uns aufgestellte Dimen~
sionierungsgleichung ist es mégliéﬁ, aus den im Labor gémessehen
Reaktlonsgeschw1ndlgke1tskonstanten ein Blofllter zu dlmen51on1e-
ren, sofern dle Abluftzusammensetzung bekannt ist (FISCHER BARDTKE,
1984).

H

-

Der Anwendungsbereich dieses blologlschen Reinlgungsverfahrens ist
recht groB. Es steht unserer Melnung nach Jedoch nicht in Konkur-
lrenz zu den chemisch-physikalischen Relnigungsmethoden. Durch die
unterschiedlichen Anwendungsbereiche erweitert es vielmehr das
Spektrum der Abluftreinigungsverfahren ganz wesentlich. HA'v-%
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Depositionsmessungen von Luftverunreinigungen

in_Grinlandékosystemen

von
Fleckenstein, J. u. H.J.Jiaiger+)

Mit ca. 40 % der argrargenutzten Fliche bietet das Griinland eine erheb-
liche Absorptionsfldche flir luftgetragene Fremdstoffe. Im Rahmen der Unter-
suchungen Uber mdgliche Auswirkungen von sauren Luftverunreinigungen
auf GriinlandSkosysteme sind zur Kldrung der Immissionssituation in ausge-
wihliten Griintandarealen Immissionsmessungen aufgenommen worden.

Der GroBiraum "Braunschweig" wird von mehreren Emissionsquellen (Kraft-
werke Braunschweig-Mitte und -Nord, Braunkohlekraftwerke bei Helmstedt,
Gemeinschaftskraftwerk Mehrum westlich von Braunschweig, die Hiittenwerke
Salzgitter und im Nordosten das Kraftwerk fiir Wolfsburg) beeinflufit.

In unterschiedlicher Entfernung zu diesen Emittenten wurden an den drei
Standorten "Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, FAL (Braunschweig)"
“Ettenbiittel (Miden an der Aller)" und "Rotenkamp (Kdnigslutter)" Dauer-
probeflichen eingerichtet.

STANDORTE UND MESSMETHODEN

Bei dem innerhalb des Gelindes der FAL eingerichteten Versuchsareal han-
delt es sich um eine Intensivweide, die regelméBig mit Gllle gediingt wurde.
Das Gelinde liegt am nordwestlichen Stadtrand von Braunschweig. Der Boden-
typ ist als Braunerde auf schiuffigem Sand tiber Sand zu kennzeichnen.

Standort_!Ettenbuttel (ETT)"

Nordlich von Braunschweig wurde im Allertal ein als immissionsarm einge-
schitztes Areal ausgewihit. Da dieses Areal im Rahmen der Griinlandkar-
tierung 1951/53 pflanzensoziologisch untersucht wurde, soll hier gepriift
werden, ob ein langfristiger, wenn auch geringer Immissionseinflul eine
Verédnderung in der Vegetation bewirken kann. Als Bodentyp liegt ein
Auengley tiber Sand vor.

Rotenkamp liegt zwischen Braunschweig und Helmstedt im Einzugsbereich
mehrerer Emittenten (Kraftwerke Offleben | und I, Buschhaus, Harbke
(DDR)). Der Boden ist ein Anmoorpseudogley aus Sand iiber Ton.

An den Standorten FAL und Ettenbiittel wird die SO,-Luftkonzentration mit
elektrochemischen Analysatoren kontinuierlich gemessen (Prototyp COSO 2 .
~ S0,-Gas-Analysator; Nachfolgegerdt: LFE Laboratorium fiir industrielle

Forschung und Entwicklung, 6457 Maintal 1). Das MeBprinzip besteht in der

’

* Institut fur Produktions- und Okotoxikologie der Buhdesf,érschungsanstalt
fir Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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konstanten Durchsaugung von Luft durch eine mit Jod gesittigte schwefel- *

saure Elektrolytlésung. 'In der Luft vorhandenes SO, reduziert das Jod zum
Jodid, welches direkt an Plantinelektroden glektrochemisch~ wieder oxidiert
wird. Die Aufldsung liegt bei 2 ug SO, m Luft. Der MeBbereich ist bis
200 yg m  linear. Die Querempfindlichkeit durch andere Gase, die im Jod/
Jodid-System reduzierend oder oxidierend wirken kdnnen, ist zu beachten.
Ozon, Stickoxide und H,S werden durch vorgeschaltete Filterrdhrchen ab-
sorbiert. Die Uberpriifung des MeBsystems erfolgt zeitweilig mit dem TCM-
Verfahren (VD! 1968 ;SCARIGNELLI et al. 1967). Am Standort "“Rotenkamp"
wird SO, nach dem gleichen Verfahren seit 1983 von Démmgen gemessen
(DAMMGEN 1984

Um die Deposmonsmessungen verglelchbar m|t anderen MeBnetzen (Umwelt- \
bundesamt (UBA), Lufthygienisches Uberwachunsnetz Niedersachsen (LUN)
zu gestalten, wurden an jedem Standort drei Stinder zur Immissionsraten-

_ messung (SAM = surface activity monitor, Spezifikation des UBA-Mefistellen-,
netzes} (RUMPEL, o.J.) aufgestelit. Hierzu wurden mit Kaliumcarbonat ge-
trinkte Glasfaserfilter (Schleicher & Schiill GF92, ©® 5 cm), die in Petri-
schalen eingeklebt wurden, vierwdchentlich nach unten hin offen an der Luft
in 150 cm Héhe exponiert. Gasférmig vorliegende saure Bestandteile der Luft
werden gegen das Carbonat eingetauscht. .

Im MeBkorb der Stinder wurde die Deposmonssammlung hach BERGERHOFF -
(1.5 | Weckglas, © 8.9 cm) (VDI 1972) jeweils flir vier Wochen vorgenom-
men. Zusitzlich wurde zur Gesamtdepositionserfassung’ em»modlflzvuertes
BERGERHOFF Verfahren angewendet, bei dem die Niederschiige in einer

3 | - Polyethylenflasche, deren Boden (0 11.9 cm} ausgeschnitten und auf
den Kopf in den SAM-Stidnder gestellt wurde, aufgefangen und durch eine
Teflonleitung in eine im Boden versenkte Flascheé abgeleltet (RUMPEL o.d.)
werden. . .

Zur getrennten Erfassung von trockener und nasser Deposition wurde an -
jedem Standort ein automatischer Sammler nach Georgii (GEORGII et al.1980) .
aufgestellt, bei dem ein Regensensor die Abdeckung des Trichters flUr die
nasse (© 25.cm) bzw.: des Behilters fiir.die trockene -Deposition (0 11.6
cm) steuert. Die Sammelflasche fiir ‘die nasse Deposition wurde alle zwei -
Wochen,.der Behiliter fiir die trockene Deposntlon alle vier Wochen ausge-
tauscht. . . :

Die Depositionsproben wurden nach den VID Richtlinien (VDI 1972) .aufbe-
reitet und die Schwefelgehalte nach AufschluB als BaSO,, “turbidimetrisch-
bei 436 nm bestimmt. Die Schwermetalle Cd und Pb kon#ten mittels:Zeeman-
AAS (SM 1, Erdmann & Griin, Wetzlar) und mversvoltammetrlsch (VA-Pro-
cessor Metrohm) analysnert werden . . -

ERGEBNISSE MIT DISKUSSION

Im Gegensatz zu den integrierenden Depositionssammlern, die eine nachfol-
gende Analytik erfordern,ist die Messung ‘der aktuellen Luftkonzentration '
an SO, von besonderem Vorteil, da hier der Schwankungsbereich erfafit. - .
wird. In Abb. '1 finden sich die. Verlaufskurven der Tagesmittel- und der  ~
maximalen Halbstundenmittelwerte im Monat Dezember 1984 am Standort FAL.
"Die Windrichtungsangaben verdeuthchen dle starke Zunahme der SO,- Kon-
zentratlon bei Ostsudostwmden T ’

Ao ce Tk
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Abb. 1: Verlaufskurven der Tagesmittel- und maximalen Halbstunden-
mittelwerte der SO,-Luftkonzentration mit den Hauptwind-
richtungen :

SO, -Luftkonzentration o Dazamber 1984

200 p

]
[}
[ Tagesmittetwarte ——o—
l

Tagesmaximumwerte —O— ——Q—

35.9 ng m

! Monatsmittelwert
oo

Abb. 2: Jahresgang der Monatsmittel - und maximalen Kurzzeitwerte
der SO,-Luftkonzentration und S-Deposition nach SAM
(gemessen als S-SO,)

rg w so,

400 Standort FAL

1 % sam W

3| Monatsmittelwerte

1 Monatskurzzeitwerte [
300 | {max.)

11 ' MG M~2p~!

S-SOL .

200 + 200
100 +

Juli  Aug Sept. Okt. Nov. Dez.| Jan. Feb. Mdrz Apr. Mai
1984 1985
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In Abb. 2 sind die Monatsmittel- und die hichsten Monatskurzzeitwerte
(Halbstundenwerte) fir Juli 1984 bis Mai 1985 am Standort FAL aufgezeigt,
wobei der Jahresgang der, K SO,-Luftkonzentration deutlich' erkennbar wird.

(9 - 18 ug m-3 in den Sommermonaten, 50 ug m~3 ab November). Einge-
zeichnet ist die mit SAM-Filtern gemessene S-Deposition in mg m~2d-1, wo- - .
durch eine gute Korrelation' zwischen den SO,-Mittelwerten und. den S-Werten '’
(nach SAM gemessen als S-SO,} deutlich wird, wie diese auch an den Mel3- .~
stationen des UBA im Vergleich® mit dem TCM-Verfahren gefunden wurde
(RUMPEL, o.J.}. . : ) :

Tab. 1: »Schwefeldepos}tionén (mg m2d”") im Standortvergleich

FAL ETT --ROT

Berger- Berg. SAM' Berger- Berg. SAM Berger- Berg- SAM

Monat hoff modif. hoff. modif. hoff modif.
Juni 84 6.2 5.0 1.0 62 _ - 2.7 w9. 7.1 1.3
Juii oo 3.9 10.6 - 6.2 1.3 - - 42 1.9
August 2.7 7.0 10.0 2.4 38 .85 43 6.8 9.8
September 9.7  12.9 1.4 6.3 4.1 10.9 6.1 0.1 1.8
Oktober 16,5  18.2 111 149 194 10.8 18.6 142 13.2°
November 1.6 22.6 55 = 9.2 4.5 48 13.7 29 56

~ Dezémber = 5.7  16.1 52 41 M2 29 6.1 165 * 39

N ‘Januar 85 . 4.9 8.1 .62. 4.1 4.5 57 5.0 5.2 68
Februar 48 7.8 37 2.7 6.1 175 w3 556 29
Mirz 7.5 1L 147 44 7.3 120 63 8.6 21 i)
April . 7.6 -~ 7.0 8.0, . 6.2 8.7 83 - 77, 6 9.0
Mai 7.4 1.8 0.4 4.3 88 86 51 - 9.3

Durchschnitt 7.7 ° 10.7..24.4 5.9 10.4 18.8 7.5 0.2 24.4

'Umr‘echnungl auf Jéhresdepositiqn: kg ha-la-‘.'
g . <28 .39 8 - .22 © 38 69 :  27 38 89

In Tab.. 1 sind die Schwefeldepositionen wiedergegeben. die mit Bergerhoff-
und ‘modifizierten Bergerhoff-Sammlern sowie' mit SAM-Filtern erfaflt wurden.
Zur Interpretation der unterschiedlichen Ergebnisse mul die Sammelmethode
beriicksichtigt' werden: Beim Bergerhoff-Verfahren wird eine Partikeldeposi-
tion mit Nassdeposition erfaBt, wobei immer eine gewisse -Verdunstung des.
Wassers gegeben ist; die mit dem modifizierten Bergerhoff-Verfahren gefun-
denen hdheren Gehalte kdnnen eventuell mit der glinstigeren SO,-Fixierung
im Sammelgefi8 erklirt werden; das SAM-Verfahren, bei dem nur die gasfor-
mige SO,-Deposition erfaBt wird und eine Verfilschung der Werte durch Par-
tikel-S nur bei unglinstigen Anstrémverhéltnissen auftreten durfte, - zeigt
wesentlich héhere Werte. Im Standortvergleich zeigt sich, daB die durch-
schnittliche S-Deposition nach Bergerhoff in der FAL und .in Rétenkamp etwa
gleich und in Ettenbiittel niedriger ist. Das gleiche Ergebnis ergibt sich bei

" der SAM-Methode, widhrend das modifizierte Bergerhoff-Verfahren'im Mittel
eine Gleichbelastung aller drei Standorte aufzeigt.



-567-

Tab. 2.: Schwefeleintrige liber zwei MeBzeitriume im Standortvergleich

Schwefeldeposition mg m 2d”’

Stand- Georgii-Sammier Bergerhoff
Zeitraum ort trocken naf} Summe

FAL 1.5 2.7 4.2 11.3
1.10.84 - '

ETT 1.2 1.7 2.9 9.4
31.12.84

ROT 1.95 2.85 4.8 12.8

FAL 1.03 5.7 6.0 7.5
1.03. -

3.85 ETT 0.57 4.5 5.1 5.0

31.05.85

ROT 0.81 5.6 6.4 6.4

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

S trocken 0.7 - 1.9 mg m_zd-‘
S naB 2.7 - 5.5 mg m-zd-1

Tab. 3: Cd- und Pb-Eintrdge tber drei MeBzeitraume im Standortvergieich

Zd-l Pb-Deposition uqg m-zd-1

Stand- Georgia;-Sammler Bergerhoff Georgii-Sammler Bergerhoff

. Cd-Deposition ug m_

" Zeitraum ort trocken nass Summe trocken nass Summe

FAL 0.56 1.01 1.57 1.50 1 2 36 2
1.06.84 - crr 9,50 1.51 2.01 0.84 1 37 ug 36
12.10.84 oot 4 0.78 1.02 1.50 8.4 33w 25

FAL 0.28 0.87 1.15 0.5 9.6 18 28 34
12.10.84 -

ETT 37 0.67 1.04 0.79 w2 3 7
7.01.85 29T 0.16 0.51 0.67 0.68 11 6 37 48

FAL 0.43 1.12 1.55 1.3 12 27 39 42
26.02.85 = c11 927 1.39 1.66 0.63 9.6 22 32 28
7.05.85  ooT  0.45 1.84 2.29 0.85 10 oy 40

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

Cd trocken 0.2 - 0.6 Pb trocken 3 - 60 pg m-zd-1
Cd nass t -2 Pb nass bis 140 ug m-zd-1

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der trockenen und nassen S-Deposition an den
Standorten in zwei Dreimonatsperioden (Spitherbst 84 und Friihjahr 85) zusam-
mengefalt, wobei der Standort "Ettenblittel" wieder eine etwas geringere
S-Deposition aufweist.
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Das Verhiltnis der nassen zur trockenen Deposition ist im Spétherbst
wesentlich kleiner als im Friihjahr, wie dies auch von Georgii (GEORGI!!| et
al. 1982) gefunden wurde. Im Vergleich zur Bergerhoff-Messung betridgt die
Summe im Georgii-Sammler etwa nur ein Drittel im Spatherbst, wihrend eine
gute Ubereinstimmung beider Me3imethoden im Friihjahr besteht. Die Abwei-
chung kdnnte mit der Beteiligung gasférmiger Deposition bei der-Bergerhoff-
Erfassung zusammenhéngen, zumal im Spitherbst die SO,-Luftkonzentrati-
onen im Mittel wesentlich h6her sind. -

In Tab. 3 sind die Cd- und Pb-Eintrige iiber drei MeBzeitrdumé im Standort-
vergleich aufgefilhrt. Die Zchlen zeigen, ‘daB an allen Standorten die Eintrige
- jeweils differenziert in trocken und nal - in gleicher Gréflenordnung liegen
und mit den Erhebungen von Georgii Ubereinstimmen (GEORGI!I et al. 1982).
Die nach Bergerhoff erfafiten Gesamtdepositionen von Cd und Pb liegen im
Bereich der Summen aus trockener und nasser Deposition.

SCHLUSS

Die hier bislang {lber einen kurzen Zeitraum durchgefiihrten Immissionsmes-
sungen zeigen, daB im Untersuchungsgebiet die luftgetragenen Schadstoffe
SO,, Cd und Pb Uber einen gréBeren Raum relativ gleich verteilt werden,
so daB nur noch graduelle Differenzen aufzufinden sind. Die Schwermetali-
eintrige wihrend der hier untersuchten Perioden kdnnen als gering einge-
stuft werden. Auffillig ist der hohe Anteil der Deposition von gasférmigem
SO, an der Gesamtschwefeldeposition und deren Abhingigkeit von der Wind-
richtung. Somit diirfte die direkte Wirkung auf die Assimilationsorgane der
Pflanzen - wobei auch Kombinationseffekte mit NO_ und Ozon annehmbar
sind - eine entscheidende Rolle spielen. - -
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Streuabbau als Indikator biotischer

und abiotischer Faktoren *)

von

Herlitzius, H. +)

Der Streuabbau im Sinne von "Blattschwund" wird im Raum Ulm in
Laub- und Nadelwdldern untersucht. Die Abbaugeschwindigkeit des
jéhrlichen Bestandesabfalls hingt im wesentlichen von der Boden=
fauna ab. Thre Tatigkeit, die Zerkleinerung und Einarbeitung der
Streu in den Boden, ist eine wichtige Voraussetzung fir die Mi=
neralisierung. Diese Aufgabe der Bodenfauna 13Bt sich mit Hilfe
des Streuabbaus gut darstellen. Vergleichende Untersuchungen mit
Haselbldttern (Corylus avellana L.) als Testsubstanz geben Hin=
weise auf die beteiligten Organismen und auf klimatische Ein=
flisse.

Die Untersuchungen wurden in folgenden Wdldern durchgefiihrt

(s. Tab. 1a): Einem Ulmetum, einer Hartholzaue (AU); einem
Luzulo-Fagetum, einem Eichen-Hasel-Mischwald (Uz); einem Me=
lico-Fagetum, einem Buchenwald (EF) wund einem ca. 90jghrigen
Fichtenforst (Uq).

Der Streuabbau wurde in Streubehdltern aus PVC-Rohr (g 12 cm,

s. Herlitzius 1983a) an Hasellaub untersucht (Herlitzius 1983b).
Die dem Boden zugewandte Seite war mit grober Gaze (10 mm Ma=
schenweite) bespannt, so daB die Streu allen Organismen zuging=
lich war. Die mit ca. 3,5 g lufttrockenen Haselblittern gefiill=
ten Streubehdlter wurden 12 Monate (z.B. von Dez. 1979 bis Dez.
1980) auf den Waldbdden exponiert (Niheres s. Herlitzius 1983%a).
Die Lumbriciden wurden mit einer ca. 0,2 %igen Formaldehydldsung
(Satchell 1969) auf je 5 Teilflachen mit je 0,25 m2 aus dem Bo=
den getrieben. Die Enchytraeiden wurden in je 5 Parallelen aus
Stechrohrproben (g 5,5 cm) mit der NaB-Extraktion nach O'Connor

+) Abteilung Ukologie und Morphologie der Tiere der Universitit
Ulm, Oberer Eselsberg, 7900 Ulm/Donau

*) Die Untersuchungen zur Abindanz der Dipteren-Larven wurden
von der DFG gefdrdert. o
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(1955) gewonnen. -Die Dlpteren—Larven wurden aus- Bodenproben

(625 cm2) mit Hilfe der Wasch—~und Flotationsmethode nach Healey
& Russell -Smith (1970), Altmilier (1979) sowie der Zusatzflotas=
tion nach Borin & Herlitziq$ (in Vorber.) extrahiert.

Wald AU u2 EF u1t
a) domin. BHume Esche Eiche Buche Fichte
u. Striducher Ulme Hasel .
. domin. X Bar- Carex Oxalis -
. Krautschicht lauch .
- Humusform . Mull Mull | Moder Moder ..
S 7,2 3,8. T b 31
Abbau von o
D) Haselblittern | 97 % | <90 % .| 78 % 43 %
. (12 Monate)
Lumbricidae 1
¢) Ind./p2 .. <206 S 8 :

% 8 24 % 34 % 53. % 150 %
Frischgewicht 8 46 0,1
5/m2 97 5 ’

% s 31 % 50 % 72 % 150 %

. Enchytraeidae | , » 21130
vd) Ind/m2 13300 18940 6650 3_
% s 29 % 107 % 61 % 23 %
!
Korr.Koceff. = r |Lumbricidae | Enchy- pH-
Best.Maf = %. | Ind. FG traejdae | Wert
' Streuabbau r 0,891 0795 | -0,43 0,74
C% 80 90 18 55 °
Lumbr, Ind. F . | -0,46 |.0,93
- % 19 - 85
"' Enchytr, Ind T ' =0,5-
T % 25
Ollgochaeten

Tabelle 1

Biotische und abioti=

'.sche Parameter der

untersuchten Walder
I(Erklgrungens:.ehe

| .Text) !

| Dabélle 2 -

Korrelationskoeffi= .
zient'(r) und Be-=
stlmmtheltsmaB (%) -
zur Erlauterung

- einiger . Zusammenhinge. .

"x

Die Haselblatter wurden von .Dez. 1979 blS Dez. 1980 in den ein=

zelnen Wildern unterschiedlich stark. "abgebaut"(Tab. 1p).

Ent=..

- sprechend der Hohe des Streuabbaus war auch,dié Anzahl der’ Lum=
.1c)..'Die. Abhadngigkeit des Streuabbaus von den. -.

briciden (Tab.

Tumbriciden. korreliert mit r=0,89 recht hoch :(Tab. 2).

Je mehr

LumbrlClden im Boden vorhanden s1nd ums o mehr Blattsubstanz vers=
schw1ndet aus den Streubehaltern. Das Bestlmmtheltsmaﬁ besagt
daB d1e unterschledllche Hohe des Streuabbaus 1n den verschlede—

nen Waldern zu 80 % von der Anzahl der Lumbrlclden und sogar . zu
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90 % (r=0,95) von ihrem Frischgewicht abhingt; d.h. je schwerer
und somit groBer die Lumbriciden sind, umso stdrker ist der
Blattschwund. Die hohe Korrelation des Streuabbaus zum pH-Wert
ist bedingt durch die sehr hohe Korrelation der Lumbriciden

zum pH=Wert (Tab. 2).

Die Abundanz der Enchytraeiden (Tab. 1d) ergibt kein einheitli=
ches Bild. Ein Bezug zum Streuabbau ist nicht zu erkennen. Der
negative Korrelationskoeffizient (Tab. 2) deutet auf einen gerin=
geren Abbau bei hdéherer Enchytraeiden-Zahl hin. Ebenso sind
schwach negative Korrelationen zur Abundanz der Lumbriciden als
auch zum pH-Wert gegeben. Lumbriciden und Enchytraeiden sind
z.T. Nahrungskonkurrenten; die Enchytraeiden beeinflussenh als
iberwiegende Sekundirkonsumenten den hier gemessenen primaren
Streuabbau nicht oder nur unwesentlich.

Witterung

a) Der Verlauf des Streuabbaus von Dez. 1977 bis Dez. 1978 ergab
im Buchenwald (EF) ein sigmoides Kurvenbild (Abb. 1, s. Herlit=
zius 198%a), das durch Zeiten der Progression (Februar, Mai,
Juni, August) und der Stagnation (Mirz, April, Juli, Oktober)
gepragt ist. Ein direkter Einfluf der Temperatur auf den Streu=
abbau ist nicht erkennbar. Dagegen sind deutliche Parallelen

des Blattschwundes zu den Schwankungen der durchschnittlichen
monatlichen Niederschlige vorhanden: Zunehmende Niederschlige
(Februar, Mai, Juni, August) bewirken eine Zunahme des Streu=
abbaus, geringere Niederschlige einen Stillstand (April, Juli,
Oktober).

b) Im Auenwald (AU, Abb. 2) verlauft der Streuabbau ebenfalls
sigmoid, allerdings ist bereits im August 97 % der eingewogenen
Blattsubstanz verschwunden. Der EinfluB der Niederschlidge auf
den Verlauf des Streuabbaus 1dBt sich etwa bis Juni in Zhnlicher
Weise wie im Buchenwald (EF) verfolgen. Ab Juli ist eine Wirkung
kaum noch' erkennbar. Das liegt erstens daran, daB zu diesem Zeit=
punkt der grdBte Teil der Blattsubstanz bereits abgebaut war und
zweitens, daB der Boden dicht mit Blattern von Allium ursinum
bedeckt war, so daBl darunter eine hohe Bodenfeuchte erhalten
blieb. :

¢) Im Fichtenforst (Uq,Abb.B) verlduft der Streuabbau insgesamt
flacher als in den Laubwidldern. Erst ab ca. September ist eine
deutliche Abnahme der Blattsubstanz (= Zunahme des Streuabbaus)
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zu erkennen. Beziehungen zur Witterung, wie sie in den Laubwidl=
dern deutlich wurden, fallen hier, auBler evtl. im November und
Dezember, nicht auf.

Die von Dez. 1979 bis Dez. 1980 wiederholten Untersuchungen zum
Verlauf des Streuabbaus fihrten trotz anderer Witterungsbedin=
gungen zu genau den gleichen Aussagen: In Wdldern mit reichem
Lumbricidenbesatz wird die Abbaugeschwindigkeit in den einzelnen
‘Monaten und damit auch der Gesamtabbau eines Jahres durch die
relative Hohe der Niederschldge der einzelnen Monate gepragt.
Die auf der Bodenoberflidche liegenden Bladtter saugen sich beil
hohen Niederschldgen mit Wasser voll. Sie werden weich und so=
wohl fir Mikroorganismen als auch Lumbriciden attraktiv. In
Zeiten geringerer Niederschlidge trocknen die Blatter aus, werden
hart und sind somit wenig zur Zerkleinerung geeignet. Die durch
Regen bedingten Auswaschverluste betragen 10 bis max. 20 %. In
den Abbaukurven wurden die durch die Methode bedingten Wasch-
und Brockelverluste bereits korrigiert (é. Herlitzius 1983a).
Die Kurven geben also nicht die Auswaschung durch Niederschlige
wieder, sondern zeigen die Aktivitat der Lumbriciden in der
Streuschicht an. Dagegen sind im Fichtenforst andere Organismen
fiir den Substanzverlust verantwortlich, deren Aktivitat im Jah=
reslauf aber keine direkten Beziehungen zur Witterung erkennen
lassen.

Sciariden-Larven

Zur weiteren Analyse von Faktorei,‘die im Fichtenforst (Uq) den
Streuabbau beeinflussen, wurde dieser in mehreren Jahren jeweils
iiber 12 Monate (von Dez. bis Dez.) gemessen (Abb. 4). Der jghr=
liche Streuabbau nimmt von 1978 (63 %) bis 1981 (30 %) ab und
1983 und 1984 wieder zu. Erst die um ein Jahr verschobenen Kli=
mawerte (Abb. 4 oben) lassen Beziehungen insbesondere der Tem=
peratur (Jahresmittel) erkennen. Das bedeutet aber, daB die Nie=
derschldge und besonders die Temperatur des vorhergehenden Jahres
(z.B. 1980) die Hthe dés Streuabbaus des folgenden Jahres (z.B.
1981) beeinfluBt.

Da im Fichtenforst fast keine Lumbriciden vorkommen (s. Tab. 1¢),
miissen andere Bodenorganismen den hier untersuchten primdren
Blattschwund verursacht haben. In erster Linie kommen hierfir
Nematoceren-Larven in Betracht. Im untersuchten Fichtenforstr(Uq)
sind es vor allem die phytosaprophagen Sciariden-Larven, die mit
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" ihren kraftigen Mandibeln die Streu zerkleinern. Die. Abundanz
dieser Larven (Abb. 4) verliuft wie der Streuabbau und ist mlt
ihm mit r-O y95 hoch korreliert. Nach dem BestlmmtheltsmaB wurde
die unterschiedliche Hohe des Streuabbaus der elnzelnen Jahre zu

90 % von der Abundanz der Sciariden-Larven verursacht.

Die Be21ehungen des Streuabbaus zum Klima flnden - ahnllch w1e
in den Laubwdldern iiber die Lumbriciden - uber dle Sciariden-
Larven statt Dle Abundanz der 801ar1den—Larven wird zu einem

. groBen Teil vom Klima des Vorgahres beeinfluBft. Die in Abb. 4

angegebenen Abundanz-Werte bez1ehen sich Jewells auf die Ent=

w1cklungsperlode der Larven, dle fir die meisten 501ar1den-ArtenA.
etwa von Juli des einen bis Juni des nichsten Jahres verlauft

(Herlltz1us in Vorber ). Bedenkt man, daB Temperatur und Nleder-

schlage das Schliipfen der Imaglnes und deren Eiablage beelnflus—

sen, daf} das Schliipfen der empflndllchen Lq—Larven, sow1e d1e
gesamte Larvalentw1cklung entscheldend vom Klima gepragt w1rd

so wird verstandllch daBl sich der kllmatlsche ElnfluB des elnen

Jahres auf die Abundanz der Imaglnes und vor allem der Larven

des nachsten, .wenn nicht sogar des iibernichsten Jahres ausw1rkt. .

Besonders deutlich wird das bei dém extrem kithlen und trpckenen_‘.

Jahr 41980, das den starken Zusémmenbruch des Jahres 1981.und_z;T,

nbch-des Jahres 1982 gur Folge hatte. Dieses Phinomen wurde nicht

nur bei Sciariden-Larven und -Imagines beobachtet, sondern z. B

auch bel Collembolen und Carablden (Herlltz1us et al. 1985 1m o

Druck) ' T
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Populationen Stickstoff bindender Azospirillen und Enterobacte-

riaceae in der Phizosphdre von Winterweizen und Wintergerste bei

unterschiedlicher Stickstoffdiingung im Freiland

von

Jagnow, G+

1. Einleitung

In vorangegangenen Untersuchungen wurden an feldfrischen Weizen-
und Gerstenwurzeln mit anhaftendem Rhizosphireboden Nitrogenase-
aktivitidten gemessen,vdie je nach EntWickelungsstadium und N-Diin-
gung zwischen 0?1 und 9 nmgl CaHh.g'1TG. lagen., Populationen N>-
bindender Azospirillen und Enterobacteriaceae zeigten #hnliche
Schwankungen, wobei letztere 10-100 mal zahlreicher sein konnten
als Azospirillen (Jagnow, 1983). Da noch unklar war, ob Popula-
tionen dieser beiden Gruppen von N,-Bindern auf Wachstumsstadien
und N-Diingung immer gleichsinnig reagieren und wie sie sich zu
den Zahlen aller Enterobacteriaceae und aller aeroben chemoorga-
notrophen Bakterien verhielten, wurden diese Populationen in ei-
nem Feld-Dilngungsversuch ermittelt und verglichen,

2. Material und Methoden

Wurzelproben wurden der normal gepfliigten Variante ohne Strohdiin-
gung eines Bodenbearbeitungs- und N-Steigerungsversuches des In-
stituts fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL mit Winter-
weizen ("Okapi"). und Wintergerste (“"Sonja") auf Parabraunerde
wihrend der Bestockung (23. 5. 1984), des Schossens (20. 6.) und
der Bliite (Weizen) bzw. Milchreife (Gerste, 11. 7.) entnommen, .
Die N-Diingung erfolgte zu einer PK-Grunddiingung in zeitlich ge-
staffelten Gaben von 0, 1, 2 und 3 mal 40 kg.ha‘»1 Kalkammonsal-
peter-N vor der Saat, zum Schossen und zur Bliite. Azospirillen.
und Enterobacteriacae mit Na-aseaktivitét wurden in anhaftendem

+Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vlken-
rode, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig, Institut f. Bodenbiologie
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vlurzelboden und .in gewaschenen, homogenisierten Wufznln nach der-
M.P.N.-Methode bestimmt (Jagnow, 1983). Koloniezahlen von Ente-
robacteriaceae wurden selektlv auf Fndo Agar, die:der gesamten
Bakterien auf peptonized milk agar (Larkin, 1972) nach Ausspa-
teln yon,O)l ml der Dezimalverdiinnungen béestimmt.

.

3, Ergebnisse und Diskussion

Die Populationen von Azospirillum und Na-blndenden “nterobacteri-
1ceae in rhlzosphareboden und Wurzeln lagen zwischen 103 und 107
(Tab. 1), die der gesamten Enterobacteriaceae zwischen - 106
und ‘IO8 und diejenige der gesamten ‘Bakterien zwischen 107 und 'IO9
g 1. Wghrend des Schossens nahmen die Keimzahlen der Azospiril- .
len in Weizen-und Gerstenwurzeln mit zunehmender N-Dﬁngung zu und
waren bei Gerste bis zu 10 mal hdher, Ihre Zahlen waren im Phizo~
sphareboden beider Arten von ahnllcher Grossenordnung,_liessen
aber kelne deutliche Abhanglgkelt von der N-Diinging erkennen. Da-
-gegen nahmen zur. Blute im Juni die Azospirillum- Populationen bei-
der Getreldearten in Wurzeln und Dhlzospharebodenbereits mit L0
kg N, besonders aber mit 120 kg N.ha ™'
lung im Juli war diese Abnahme bei 1nsgesamt starkerer Be51ede—x'
lung mit zunehmender N- Dungung noch starker ausgepragt Die Popu-
lationen der Na—blndenden Fnterobacteriaceae, uberwiegend Entero- -
bacter agglomerans, wurden weit wenlger durch die N-DUngung be-
elnflusst, auffallend waren 1edigllch die mit 120 kg N starke
Verringerung im Fhizosphireboden der’ Gerste (20, 6.) und 1n
Gerstenwurzeln (11 7.) sowie ihre hohen Populationpn in Wurzeln
ungedungten Weizens zur Milchreife, e e

ab. Wahrend der Kornful—

Verglelcht~man beide, die grosse Mehrzghl der NZ-Binder gmfassen-
den Gruppen, .so fallen zur Zeit des Schossens die niedrigen An-
teile der Aiospirillen_in den~Wur;eln'ungedﬁngter Pflanzen und
ihre starke Zunahme.zur Blﬁfezeit auf iiber 90% auf (Tab, 2).
Pflanzen .mit 80 kg N hatten bereits beim Schossen-deutlich erhsh-
té Anteile., Das Optimum fiir Azospirilien (99%) scheint zur Milch-
reife in Welzenwurzeln bei 80 kg N.zu liegen und somit von einer
knapp ausreichenden N-Versorgung abzuhangen, denn mit 120 kg N
‘sank ihr Anteil. w1eder auf 35% ab, . L o

Von Interesse ist der gemelnsame Ant€il der Azospirillen und Fnte-
-robgcterlaceao an der gesamten ‘Bakterienpopulation, bei zunehmen-

)
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Tab. 1: Populationen N,-bindender Pakterien (log MPN.g™' Boden-
bzw. Wurzel-TG). A = Azospirillum, aerob in Malat-Weich-
agar, E:= Enterobacteriacgae, anaerob in Glucose-Weich-

. agar. W = Weizen, G = Gerste, 0, 1, 2, 3 = N-diingung mit
-0, 40, 80, 120 kg.ha™
mogenisierte Wurzeln

s RB = Rhizosphidreboden, Wz = ho-

23, 5, 20, 6., 1. 7.

A: RB Wz RB Wz Wz

WO 4,63, 4,33, 4y 51y, 4,897 6,26y,
Wi 5,517 565, 3,u43) 3,93, 5,23,
W2 4,59, - 5,b2y - - 6575y
W3 - - 3,72, 4,10, 4,76,
G 5,02;, 5,3y 3,84, 6,017 6,99
Gl 5,064,  5,6hy 4,165, 4,78y 6,41,
@ 5,23 6,26 - - 5, 7y
a3 - - 3,72, 3,34 by 13,
E: RB Wz RB Wz Wz

Wo 5,00, 5,88, Ly 30,1, 3,64, 6,39
W1 4,87, 5,70, b,b9, 3,45, 5,07,
W2 4,83 5,60, - - 4,78,
w3 - - 4,83, 3,791 5,02,
Go by 6l p 5,86, L,51y ity Bliy 6,22y
Gl 4,71, 5,65, 3,30, 4,27, 6,22y,
G2 4,21, 5,63, - - 6,16y,
a3 - - 3,26, s 73y 4,02,

MPN -Werte mit verschiedenen Index-Buchstaben sind ab P = 0,05
nach dem t-Test verschieden, + = signifikant von der dazugeh&ri-
gen Enterobacteriaceen-Population verschieden
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Tab. é: Anteile von Aiospirillum an den' gesamten NBTBinderﬁ (%)
in Rhizosphireboden (B) und Wurzeln (W) .
W.-Weizen W.-Gerste ,’
kg N/na 0 40 80 120 0 ' 40 80 120
23.5. B 76 . 81 36 - 70 69 9 -
¥ 2,7 82 39 - 23 49 81
21.6. B* 76" . 81 - 7,2 . 18- 88 - -
w 2 (& - 66 22 76 - heh
.72 ¥ 42 59 99 35 76 60 27 56
Tab. 3: Anteile Na-bindender Stdmme an den gesamten Bakterien
' (%) in Rhizosphireboden (R) und Wurzeln (W)
W.-Weizen, W.-Gerste
kg N/ha 0 Lo 80 120 0 40 . . 80 ..].20,"-'_
23.5. B 0,92 0,20 1,2 - 0,032 0,015 0,009 =~
W42 0,52 0,11 - 0,15 0,38 0,064 -
21.6. B 0,059 0,038 - 0,039 0,022 0,014 - 0,00
W' 0,12 0,075 - 0,035 1,2 - 0,07%6 - ‘ 0,0uk

der N-Diingung zu den Terminen des Schossens und Blithens (Tab. 3).
‘In den meisten Fdllen ist dieser in den Wurzeln hdher als im Rhi--
~ zosphdreboden, Ledigllch bei hohen N-Dosen k&nnen dhnlighe’ oder .
sogar geringere Anteile auftreten. Dies erscheint verstandlich
wenn man bedenkt, dass der Strom von len vom Boden in die. wa- '
chsende Pflanze, derJenlge von N-armen C--und Energiequellen da-*"
gegen *iiber Wurzelausscheldungen von den Pflanzen in. den ‘Boden -
geht. Solange ‘der im Dhizosphareboden durch’ Diinger ~und Minerali-
sation angelleferte len von den Wurzeln vollstandig aufgenom—n
men wird liegt in diesen 'ein weiteres C/N—Verhaltnis und somit
eine bessere. okologlsche Nische fiir Na-Blnder vor. Ihre hichsten

Anteile traten in Wurzeln ungedungten Weizens zum Schossen (4, 2%)
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Tab. 4: Anteile Na—bindender Stdmme an den gesamten Fnterobak-
terien (%) in Rhizosphireboden (B) und Wurzeln (W)

W.-Weizen vi.~Gerste
kg N/ha 0 40 80 120 0 4O 80 120
23.5. B L,4 0,96 0,75 - 0,12 0,031 0,007 -
¥ 1.8 8,6 0,55 - 0,18 1,5 0,17 -
21.6. B 4,0 5,4 - 1,1 6,68 0,05 - 0,02
W 0,55 1,3 - 0,01 6,1 1,1 - 0,87

bzw, bel Gerstenwurzeln zur Blite (1,2%) auf, Mit steigender N~

Diingung fielen sie weit unter 1%. Auf insgesamt viel niedrigerem
Niveau war diese Abnahme des Anteils Na-bindender Bakterien mit

steigender N-Diingung auch bei Rhizosphiéreboden der Gerste zu be-
obachten,

Ahnlich starken Schwankungen und Gesetzmissigkeiten war der Anteil
der Na-bindenden an den gesamten, auf Endo-Agar ermittelten Ente-
robacteriaceae unterworfen (Tab. 4). Er lag ebenfalls bei ungediing-
ten Wurzeln von Weizen zum Schossen (14,8%) bzw. von Gerste zur
Bliite (6,1%) am hochsten und fiel mit steigender N-Diingung meist
stark ab, Bei Weizen lagen ihre Anteile im Rhizosphdreboden hdher
als bei Gerste.

BEs ist damit zu rechnen, dass die hier sich zeigenden Gesetzmissig-
keiten auch nach Beimpfung der Saat oder der Jﬁngpflanzen mit NZ'
bindenden Bakterien in ghnlicher Weise wirken werden. Bemerkens-
wert ist, dass Azospirillen gegen hohe N-Gaben empfindlicher zu
reagieren scheinen als Na-bindende Enterobacter spp.. Zur erfolg-
reichen Manipulation dieser Bakterien sind noch differenziertere
bkologische Grundlagenuntersuchungen, auch hinsichtlich geeigneter
Wirtspflanzen, notwendig.

Literatur:

Jagnow, G. 1983: Nitrogenase (C2H2) activity in roots of non-cul-
tivated and cereal plants: influence of nitrogen fertilizer on

populations and activity of nitrogen fixing bacteria.- Z.
Pflanzenernaehr. Bodenk. 146, 217-227
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Umsatz der Laubstreu im mitteleuropdischen Kalkbuchenwald

Beispiel: Plateau des unteren Muschelkalks bei G&ttingen

von

+)

Jbérgensen, R.G. u. B. Meyer

[Tl Uberblick und ProbIemstellungJ

Die Zersetzung der. Streu und die dabei stattfindende Riickfiihrung
des durch Photosynthese organisch gebundenen C in CO, spielen eine
bedeutende Rolle im Kohlenstoff-Kreislauf und der GeStaltung. der
Humusform in den Wald-Okosystemen der gemdBfigten Klimazone. Ein
ibermédBiges Anwachsen des Auflage-Humus kann .zu mehreren Skolo-
gischen Problemen fiihren. Auflage-Humus bedingt als Rohhumus z. B.
sehr niedrige pH-Werte. Die Natur-Verjingung empfindlicher Baum-
arten wird be- wenn nicht sogar verhindert. Auch kommt es zu St&-
rungen des Gas—-, Wasser- und Wdrmehaushaltes infolge Verschlechte-
rung der hierfiir maBgeblichen Leitfdhigkeits-Charakteristiken.

Zur Versorgung mit Ndhrstoffen sind zahlreiche Pflanzenarten auf
den Kontakt mit dem Mineralboden angewiesen. Bei behinderter' Zer-
setzung der Streu wiirden sie die Ukosysteme #hnlich den Mooren in
Richtung auf versauerte artendrmere Standorte entwickeln.

Die Zersetzung der Streu mobilisiert die organisch. gebundenen
mineralischen Ndhrstoffe und filhrt sie in deren Kreisl&iufe zuriick.
Flir die Entwicklung von Humus-Form und flichenbezogener Humus-Menge
ist der Abbau der Streu insofern von Bedeutung, als sie die Haupt-C-
und .damit Humus-Quelle darstellt. Gerade im Kalkbuchenwald mit sei-
ner starken Biomixion des Bodens durch eine an Regenwiirmern reiche
Bodenfauna spielt die Art des Laubzersatzes eine entscheidende Rol-
le fiir die Bildung der hier herrschenden Humusform'Mull. Dabei er-
gibt sich in diesem UOkosystem der interessante Umstand,.daB8 auch
das Carbonat-C des Kalksteins am C~Kreislauf teilnimmt, wenn auch
mit nur sehr geringer Umsatz-Rate.

Der Laubstreu-Umsatz wird anhand der Messung des j&hrlichen
Streufalls, einer Reststreu-Inventur und eines Laubstreu-
Schwund-Ver suchesdargestellt. Dabei werden hier nur die Elemente
Kohlenstoff und Stickstoff betrachtet, Die Streufall-Messungen
wurden auf den Fl&chen des Laubstreu-Schwund-Versuchs durch-
gefilhrt. Es handelt sich um ein relativ ebenes Gel&nde mit ei-
nem 80 bis 120 Jahre alten Baumbestand. Das Bodenmosaik besteht
iiberwiegend aus flachgriindiger Mull-Rendsina.

[2. Streufall-Messungen und Inventur der Reststré;:]

Die Streumenge wurde mit Hilfe von Vogelschutznetzen, die grof-
fldchig ausgebreitet worden waren, und quadratmeterweise mit
unbenutzten Streukdfigen oder Streukidfig-Abdeckungen quan-

titativ bestimmt, Die Reststreu wurde vorsichtig mit einem
Federrechen zusammengeharkt und im feuchten Zustand im Labor
sortiert. : . .

+) Institut fir Bodenwissenschaften Abt. Bodenkunde
von-Siebold-Str. 4 34800 Gottingen
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Tabelle 1 zelgt die Ergebnlsse der Streufallmessurigen -der
Jahre 1982-84. 'Im Durchschnitt- der. drei Jahre fallen 227 g
C/m?, davon 62,4 % oder 142 g/m? als Laubstréu, 5 % sind Nicht—.
Rotbuchen-Laubstreu, ohne daB eine .andere .Baumart in- un-,,
mittelbarer N#he der Laubentnahmefl&chen steht.

[abelle 1: DURCHSCHANITT DER ERGEBNISSE DER STREUFALL-MESSUNGEN
IN DEN JAHREN 1982 BIS 1984

C N C/N  1.9.-1.12. 5-JAHR

g/m?  g/m? % It % It
LAUBSTREU .1%0,3 3,18 44,1 60,2 62,4 -

KNOSPENSCHUPPEN 12,9 0,30 43,0 ) 5,9
CUPULA .- 28,6 0,45 63,6 . 9,8 . 12,7
IWEIGE o . 44,7. 0,68 65,7 10,3 . 19,0
it 226,5 4,61 49,1 80,3 100,0

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der Reststreu-Messungen
dargestellt., Die. Inventur der zum- Zeitpunkt des ‘herbstlichen
Streufalls noch auf dem Boden verbliebenen - Reststreu- ist mit
einigen Problemen behaftet, da bei den Rendsinen keine. genaue
Trennungslinie zwischen der Strevauflage und. der obersten
. Bodenschicht gezogen werden - kann aufgrund der lockeren
Oberfléchenstruktur, . weiter Trockenrisseé im -~ Sommer, die
Inkorporations-Mogllchkeiten fiir Pflanzensubstanz bieten, und
einer grofen Menge .an Regenwurm—Kotaggregaten, ‘in die teilweise
noch wenig zerkleinerte und zersetzte Streusubstanz mit einge-f~
" arbeitet und verbacken ist, : -

Tabelle 2iERGEBNISSE DER RESTSTREU INVENTUR ENDE NOVEMBER
. DES ANGEGEBENEN JAHRES '

" LAUBSTREU -REGENWURMKOT -CUPULA “ZWEIGE ZIC-RESTSTREU

¢ g/m? ¢ g/m? 7 ¢ g/m? ¢ g/m € g/m?
RESTSTREU 1981 153 12 w245 240
RESTSTREU 1982 149 Cles . .60 79 287
[RESTSTREU 1983  "175 - 94 -85 8l 3ml
DURCHSCHNITT . 159 - 62 ves T 289
% SC-RESTSTREU - 55,0 = ' "5*;45;‘§1,5 3305 100"

RESTLAUBSTREU: 5 % ASCHE (TS) REGENWURMKQT:.66;7,% ASCHE (TS)

Der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat der Reststreu' auf den
Entnahmeflschen der. drei Jahre-betrigt 289 g/m2, Dies stellt .
den 1,27fachen Betrag des jdhrlichen Kohlenstoff-Eintrags .von
227 g/m?  durch den Streufall dar. Ein trotz der Schwierigkeit
der genauen Inventur.sehr reallstlscher Wert., o,

Ly oy
IR
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[3. Laubstreu-Schwund-Versuch |

Um die Verlustrate der frischen Laubstreu und der Restlaubstreu
zu bestimmen, ist der Versuch zweischichtig aufgebaut, Die
untere Schicht wird mit Restlaubstreu (Schicht RLS), die obere
mit frischer Laubstreu (Schicht LS) beschickt. Der Laubstreu-
Schwund=Versuch wird mit K#figen aus kunststoff-ummantelten .
Maschengitter durchgefiihrt. Die K&fige besitzen die MaBe 100 x
100 x 20 cm mit der Maschenweite 12 mm., Alle drei Varianten
werden nach oben mit einer Nylongaze abgeschlossen, Zur
Trennung der beiden Streuschichten erhalten alle .Kéfige einen
Draht-Einlegeboden. Die AusschluBvarianten (Variante II: Aus-
schlup der Makrofauna aus der Schicht LS; Variante III: Aus-
schluf der Makrofauna aus beiden Schichten) besitzen einen
vollstidndig geschlossenen Nylongaze-Beutel, Die Nylongaze hat
eine Maschenweite von 1mm. Die Kiéfige stehen einzeln mit
mindestens 0,5 m Abstand voneinander, damit sich die Varianten
gegenseitig nicht beeinflussen kénnen. 1983 besaB der Versuch 3
Varianten, 3 Kontrolltermine mit 3 Parallelen, 1984 ? Varian-
ten, 4 Kontrolltermine mit 3 Parallelen, Die Ergebnisse der
Variante II werden hier aus Platzgriinden nicht dargestellt.

Die Laubstreumenge der Schicht LS in den K&figen entspricht
zu Beginn in etwa dem jdhrlichen Laubstreufall, die Menge Rest-
laubstreu (Schicht RLS) dem in einem Jahr ermittelten

- Durchschnittswert einer Flé&che.

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

"Zum Verdeutlichen der Ergebnisse sind die gemessenen Werte
in einer Weise umgerechnet worden, die auf JENNY et al. (1949)
zuriickgeht, In Tabelle 3 werden die Funktionsdaten der
berechneten Regressionsgeraden dargestellt. Mit der Zunahme der
Kontrolltermine werden die Abweichungen vom mathematischen
Modell immer gréBer, Dbesonders durch den langsamen Beginn der
Streuverluste widhrend des Winters. Bei einer zusammenfassenden
Betrachtung der Jahre 1983 und 1984 sowie der beiden Schichten
LS. und RLS trifft die Anpassung an die e-Funktion sehr gut die
realen Verlustraten beider Varianten. Die Abweichungen von dem
Verlauf einer e-Funktion konnen also in Abhdngigkeit vom
Witterungsverlauf in den einzelnen Jahren sehr stark sein,
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Ey—— o 1984 ~1 LS +RLS:

Abbildungen 1 und 2: B 0-muu-n e 1984 ~M kS + RLS
B _ : . 6——a 198, -1 LS. )
a/m? a—-.-4 1984 -W LS LS +RLS

ABNAHME DER C-MENGE' IN DEN - FUNKTION
STREU-KAFIGEN DER LAUBSTREU-  43:4.2 T c
SCHWUND= VERSUCHE 1983 (Abb. 1) 400

UND 1984 (Abb. 2) '
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In der Variante I mit freiem Zutritt der Makrofauna sind, wenn
man die Schichten LS und RLS zusammen betrachtet, nur noch 44 ¢
der Ausgangsmenge Kohlenstoff nach einem Jahr vorhanden, im
Durchschnitt beider Jahre. Das entspricht einer maximalen Ak-
kumulation des 1,7fachen des jédhrlichen - Streufalls zum
Zeitpunkt des herbstlichen Laubfalls. Dies sind bei einer
Grenze von 1 %. .Rest-Kohlenstoff.eines Jahrgangs 5,0 Schich-
ten. _ Der  bei der Restlaubstreu-Inventur gefundene Ak-
kumulations-Quotient von 2,1 entspricht etwa 8,0 Jahrgingen.
Beim AusschluB der Makrofauna erhéht sich dieser Quotient auf
5,0, .entsprechend 19,8 Jahrgéngen. Hier wird noch einmal "der
ungeheuere EinfluB der Makrofauna und- damit der Lumbriciden,
ganz klar herausgestellt. .Im Durchschnitt liegt der Anteil beil
einer gemeinsamen Betrachtung der Schichten LS und RLS bei 73 %
der Verlustzahl k der Funktion e~X o
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Tabelle 3:
ABNAHME DES KOHLENSTOFFS IN DEN STREU-KAFIGEN DARGESTELLT DURCH
REGRESSIONSGERADEN wit
1n Vg < @ - bt
JAHR -VARIANTE RCCRESSTONS-  KORRELATIONS- LINEA-
KOEFFEZIENT KOEFF EZ IENT RITAT
a a(%) b r n
1983-1 LS 4,6605 105,7 -0,002142 -0,931 - + 12
1983-111 LS T 4,6215 101,6 -0,000826 -(_),959 - 12
1983-1 LS+RLS 4,6219 101,7  -0,002487 -0,948 + 12
1983-111 LS+RLS 4,5913 98,6 -0,000643 -0,933 + 12
1984-1 LS 4,7102 111,1 -0,002030 -0,910 - 15
1984-111 LS 4,6336 102,9 -0,000834 -0,898 - - 15
1984-1 LS+RLS 4,6582 105,5 -0,002213 -0,970 - 15
195(0-11'1 LS+RLS 4,6273 102,2 -0,000613 -0,957 - 15
1983/84-1 LS+RLS 4,6451 104,1 -0,002355 -0,948 + 27
1983/84-T1II LS+RLS 4,6126 100,7 ) -0,000634 -0,219 + 27

bbildungen 3 und 4:
ERENDERUNG DER N-MENGE 1IN DEN STREU-KAFIGEN DER LAUBSTREU-

SCHWUND-VERSUCHE 1983 (Abb. 3) und 198“ (Abb, 4)
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Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Entwicklung der Stickstoff-

Menge in den Streu-K&figen in g/m?. In der Schicht LS kommt es

beim AusschluB der Makrofauna bei einer ganzen Reihe von
Kontrolltermineh zu. einer absoluten N-Anreicherung. 1984 z.B,

steigt die Stickstoffmenge in der Schicht LS der Variante III

um 1 g. Bei .dem sehr geringen Ausgangsniveau von 2,75 gN/m?2

sinkt dieser Werte auch in der Variante 1984-I-LS erst Ende No= -
vember unter die Ausgangsmenge, v
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Der N-Gehalt - der .frisch-gefallenen Laubstreu- in % der
aschefreién. Trockensubstanz (AFTS), dargestellt in Abbildung §
steigt gegenliber dem Kohlenstoff-Gehalt stark an. Ursachen

-hierfiir kénnen sein. die Veratmung leicht - - abbaubarer N-freier
Substanzen, die Einwaschung von N-haltigen Verbindungen aus dem
Wipfeltropfwasser, N-Fixierung durch Algen und Bakterien. auf
der Streuoberfliche und Besiedlung der -‘Streu vom Boden her
durch Organismen mit stark N-haltiger Kérpersubstanz. Da aus
dem Laub stickstoffhaltige Substanzen ausgewaschen werden, muf
es eine Zufuhr von. . betrdchtlichen AusmaRen geben. Wenn man
bedenkt, daf der Bodenoberfl#che durch die Laubstreu nur 28 bis
39 kg N/ha zugefilhrt werden, der j&hrliche Niederschlag aber
schon 20 bis 30 kg N/ha enth&dlt, sieht man wie begrenzt der

.lursprungllche ‘Eigenanteil des Streu-Stickstoffs am N-Umsatz’ ei-

. nes Jahres in der Streuschicht ist. Dabei werden in dieser
‘Betrachtung no¢h nicht einmal die gasfdrmigen Verluste berUck-

sichtigt, die ‘erhebliche Ausmafe erreichen koénnen.,  °
Sehr interessant sind die 'signifikanten Unterschiede ‘der

‘Varianten I LS und III LS in allen 'drei Jahren. Nicht nur die

Stickstoff—Menge, auch der Stickstoff-Gehalt  der : aschefreien

'Trockensubstanz - liegt in der Variante III LS um einiges_ héher.

Da man in beiden Varianten von der gleichen N- ZJfuhr. von auBen

ausgehen kann, gibt es nur die Moglichkeit daB ‘die Regenwiirmer
die relativ stickstoffreichere Streu aus der .oberen

Streuschicht nach unten gezogen haben. o .

[u. Zusammenfassung : ’ Abb11dung 5: :

VERANDERUNG DES N-GEHALTS IN $ ‘

Die 3ahrliche Streufall Menge DER ASCHEFREIEN TROCKENSUBSTANZ '

betrigt 227 g C/m? die (AFTS) IN DER . SCHICHT LS. DER

- Reststreumenge- zum Zeitpunkt LAUBSTREU SCHWUND .VERSUCHE 1983
_des herbstlichen Laubfalls UND 1984 e--—e 1983 W LS

liegt bei 289 g C/m?*. Nach 365 o0 1983 1 LS
Tagen sind 56 % der Anfangs-C- . A——A 198, T LS

: . N*% AFIS: - &—a.19 .
Menge aus der Streuschicht ver- ' A s 38 'FS

--schwunden, wenn die Makrofauna. 24
- nicht ausgeschlossen wurde. Bei '
~-Auschlufl betrdgt der C-Verlust
. nur 20 %. Die Makrofauna |J
besitzt einen Anteil an der
Verlustrate von 73 %..Das C/N-
~-verhdltnis verengt sich von
40-50 auf 20-30, durch Ein--. ]
waschen von N und anschliefen-
der mikrobieller. Bindung, aber
auch durch mikrobielle
N-Fixierung.- Die Makrofauna- be-
vorzugt -die N-reichere Streu, .
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Die Nutzung eines stddtischen Ruderaldkosystems fiir die

Priifung von Umweltchemikalien.

von
Kratz, W. u. G.'Weigmann+)

Einleitung
Die Umwelt wird bekanntlich durch eine Reihe von Chemikalien
aus Industrie und anderen menschlichen Wirkungsfeldern absicht-
lich oder unabsichtlich angefeichert und belastet, die als Um-
weltchemikalien bezeichnet werden (DFG 1979). Das Chemikalien-
gesetz von 1980 regelt fiir Umweltchemikalien die Inverkehrbring—
ung und Handhabung. Es fordert neben Toxizit#dtsprifungen an Ein-
zelorganismen, Wirkungs- und Transferuntersuchungen auf Skosystem-
arer Ebene (Umweltbundesamt 1980). In Ermangelung von -skosystem-—
aren Testverfahren im terrestrischen Bereich schrieb das Bundes-
ministerium fiir Forschung u. Technologie Projekte aus, die anhand
von Referenzchemikalien modellhaft zeigen sollten, ob unter deren
Wirkung okosystemare Effekte auftreten. Als Priifindikator in ter-
restrischen Okosystemén wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (1983) unter anderen die Messung von Substanz-Transfer
(Streuabbau) und dessen Hemmung unter Chemikalieneinsatz aner-
kannt, da er einen essentiellen Prozef im Okosystem darstellt.
Die Untersuchung wurde in einem stadttypischen ruderalen Oko-
system in Berlin—Spandaﬁ durchgefithrt, Ruderalbiozdnosen sind
allgemein durch die Ndhe verschiedenartiger Industrie und ge-
legenlich wilde Ablagepldtze potentiell gefahrdet. Ruderale Oko-
systeme zeichnen sich durch eine hohe Primarproduktion aus,
zeigen hohe Umsatzraten, sind artenreich und stehen groBfléchig

zur Verfiigung.

* Institut fiir Tierphysiologie u. Angewandte Zoologie der

Freien Universitdt Berlin, Grunewaldstr. 34a, D-1000 Berlin 41
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Maperiaiiu. Methode " - L . i

" Das Untersuchﬁngsgeléndé liegt seit iiber 30 Jahren brach und
'trégt heute eine ﬁppigé nghst@udenflur mit- Goldruten (Soli—
dago gigantea u. Solidago canadensis). Pflanzepébziologisc@
148t sich die Vegetation zu der Klasse der Artemisietea mit
der Tendenz zur Molinio- Arrhenateretea einordnen. Der Boden
kann als "Hortisol-Pdrarendzina auf Talsand" eingestuft werden.
Die San@fraktloqen (GS,MS,FS) nehmen in allen Horizonten einen
Anteil am Gesamtvolumen von g}ﬁsser ais 75% ein. Da der Schluff—’.
,gehalt um 20% und der Tongehalt um 3,7% schwankt, kann man dem‘
Boden die Bodenart lehmlger Sand zuordnen. Die gerlnge Nahr-
stoffversorgung von Sandbdden wird durch eine gute Humusve;f
sorgung im Oberboden (6712,6%) kompensiér£.

Auf dem Untersuchﬁngsgelénﬁe wurden 5 Parzellen mit' ‘jeweils

20 h’\aus Spanplatten errichtet. Im Juni 1982 wurden die Ver-
suchsparzellen mit Cadmlumlosungen (1 g/m? u. 5 g/m ) konta—
miniert. Im’ folgenden werden die unbehandelten Flachen als
Kontrollen, die’ m1t 1 g/m Cadmiumnitrat behandelten Parzellen
-als Cd I und die mit 5 g/m Cadmiumnitrat behandelten als Cd II
Parzellen bezelchnet.,Streubeutel unterschledllcher Maschen—
‘weite (Grobgaze 6 mm,‘Mlttelgaze 1 mm, Felngaze o, 05 mm), ge-
fillt mit Solidago gigantea Streu, wurden in Cadmlumnltrat7
lbsungenxgetaqcht, die der Aufwéndmenge der Fldchenbespriihung
entspraghen.’Dié»Sgreubeutel wurden nach 31, 54 und 76 Tagen

in Chafgen éingéholt, das jeweilige Restgew1cht; die ﬁésofauﬂa—
be51edlung und den Cadmlumgehalt best1mmt. Boden— Streu- und
Pflanzenproben wurden ebenfalls regelmaﬂlg entnommen und der
Cadmlumanalyse unterzogen. Die Cadmlumanalytlk erfolgte an einem
_Atom- Ab&xptums —Spektrometer mit Graphltrohr und Untergrundkomp—
ensation (Perkin & Elmer 373). Der AufschluB der Streu und
Pflanzenmatrix wurde mittels konz. HNO3 s.p. in Tdlgbomben mit
Tefloneinsét;en vorgenommen. Das potentiell pflanzenverfiigbare
Cadmium in den Bodenproben wurde mit einer 0,05m EDTA—Lésung

.extrahiert,
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Ergebnisse

1. Streuabbau von unkontaminierter Solidagostreu in Streu-
beuteln.

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

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

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

kann man davon ausgehen; dal die Mikroorganismen neben den Aus-

waschungsprozessen fiir diese enorme Gewichtsreduktion verant-

wortlich zu machen sind. Bis zum Ende des Streuabbauversuches

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

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

% TG
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Abb. 1: Gewichtsreduktion (Z) von Solidagostreu in Gaze-—
beuteln mit verschiedenen Maschenweiten.
FG = Feingaze 0,05 mm, MG = Mittelgaze 1 mm,

GG = Grobgaze 6 mm
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2. Sfreuabbau von cadmiumkontaminierter Solidagostreu in Streu-
beuteln. ‘ '
‘Die Hemmwirkung des Cadmiums auf den Streuabbau in den 'Beuteln
ist‘eindeutig und signifikant bei allen BEutelvérianten und fiir
beide Cadmiumkonzentrationsstufen. In den Feingazebeuteln ver-
bleiben bis.zum 76. Tag 20,57 (Cd I) und 39% (Cd II) mehr Streu
als in denuKontfollen. Die.Grpbgazebeutei zeigen in Cd II 967
mehr Reststreu.bei Versuchsende als die unkontaminierten Beutel
(Abb. 2). ’ '

VJG] Ith’
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Abb. 2: Restméﬁgen'der Solidagostreu in Grobgazebeuteln
(6 mm) nach Cadmiumkontamination relativ zur Kontrolle.
CdI=1g¢g/m*, Cd II =5 g/m” C

Die Abbaurate in den kontaminierten Mittelgazebeuteln -ver--
: . .

hielt sich intermedidr. Cadmium behindert also die Streuab-

bauleistung von Mikroorganismen und Tieren bei den -angewendeten '

Konzentrationen.
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3. Auswirkung von Cadmium auf die Mesofaunabesiedlung der Streu-
beutel.
Die Besiedlung der Streubeutel durch die Kleinarthropoden war

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

- ORIBATIDA COLLEMBOLA
® K [N ® K .
+ Cdll + 1
O 1 ° 90 O !
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3
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L*"l T T I_’+ hd T

2207 12.08 07.0982 2207 1208 070982

Abb. 3: Besiedlung der Grobgazestreubeutel durch Oribatiden
(linke Abb.) und Collembolen (rechte Abb.) nach ver-
schiedenen Expositionszeiten.

Die angegebenen Abundanzen beziehen sich jeweils auf
10 Streubeutel.

4, Die zeitliche Dynamik der Cadmiumgehalte in kontaminierten

’ Boden, Blatter von Solidago gigantea, Auflaéestreu und Streu-
beutelstreu.

Die Bestimmung der Cadmiumriickstdnde im Parzellenboden macht
deutlich, daB es direkt nach der Applikation zu einem starken
Ansteigen der Cadmiumgehalte kommt. Im Oberboden der Cd II Par-
zellen von 0,5 auf 38,3 mg/kg TG. Im weiteren Verlauf der Vege-
tationsperiode kommt es zu einer weiteren Zunahme der extrahier-

baren Cadmiumgehalte. Dies kann mit dem HerunterWwaschen groBer
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_Cadmiummengen-voh den Blattoberfldchen durch Regen erkldrt wérden.
Ab Mitte Oktober 1982 kommt es dann zu einem erneuten Ansteigen
der Cadmiumgehdlte. Dies ist mit dem Einsetzen des Streufalles
der Solidagoblédtter zu§é;klérén. Wie bei den Parzellenbdéden dar-
gestellt, ‘erfahren auéh die Solidagobléttér eine enorme Cadmium-
gehaltszunahme nach der Bespriihung. In den Cd II Parzellen von
0,5 auf 4110 mg/kg.TG.  Die in den Cd i1 Flédchen gefallene Streu
ist mit 6193 mg/kg TG erheblich mit Cadmium. belastet..' Nach 50
Tagen Bodenkontakt reduziert sich der Gehalt um mehr als 60%.
Dlskuss1on - v -

In einem ruderalen Okosystem kann mit okotox1kologlschen Testver-
fahren die umweltschiddigende Eigenschaft des Cadmiums im Freiland-
versuch beschrieben werden. Die Chemikalie reichert sich in der

‘Laubstreu stark an. In und unterhalb der Laubstreu ist die boden-
biologische Aktivitdt von Mlkroorganlsmen und Bodentieren sehr
hoch. Wie gezeigt werden konnte wirkt sich das Cadmium auf die
Streudekomp051t10n hemmend aus. Cadmium bewirkt auch in Laubwilder
bei Langzeltlmmlsslon eine deutllche Streuabbauhemmung (Coughtrey
et al..1979). Nach den vorgestellten Versuchen sind mikrobielle
und” t1er1sche’Abbaulelstungen an Solldagostreu schon- be1 Kurzzeit-

immission. beelntrachtlgt.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 593 - 598, 1985

Mineralisation und Humifizierung von Cl4-markiertem

Reisstroh in einem gefluteten Reisboden

von

)

Martin,U. und H.W.Scharpenseel+

Einleitung:
Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes

zwischen dem Ordinariat fur Bodenkunde, Universitat Hamburg, und dem
Internationalen Reisfo;schungsinstitut, Los Banos, Philippinen, durch-
gefihrt. Gleichméﬂig Cl4-markiertes Reisstroh wurde in 5 -10 cm Tiefe
in einem gefluteten Reisboden eingebracht und der Verlauf des Abbaus
20 CHY,
Gesamtboden und Humusfraktionen verfolgt. Die Herstellung des Cl4-

anhand von Radioaktivitdtsmessungen von Bodenldsung, Gasen (CO

markierten Reisstroﬁs, der Versuchsaufbau und die analytischen Methoden
wurden bereits beschrieben (MARTIN ET AL.,1983; MARTIN,1985).
Hier sollen vor allem die Unterschiede zwischen bepflanzten und unbe-

pflaniten Parzellen dargestellt werden.

Ergebnisse und Diskussiocn:

Abb.l zeigt den Verlauf des Gesamtabbaus wahrend des ersten Jahres nach
Einbringen des Strohs. Sowohl der Abbau in den unbepflanzten als auch in
den bepflanzten Flachen weist .den typischen Kurvenverlauf auf, wie er
auch fir Abbauversuche in terrestrischen, gut durchlifteten Bdden in
Landern des gemdBigten Klimas beschrieben ﬁird. Es gibt eine Anfangs-
phase, in der die Zersefzung sehr schnell voranschreitet; darnach

wird der Abbau langsamer und scheint bei einem gewissen Prozentsatz
nahezu zu einem Stillstand zu kommen. D.h. ein kleiner Teil der zuge-
fligten organischen Substanz wird in einef Form im Boden stabilisiert,
in der er nahezu resistent gegen mikrobielle Zersetzung ist.

Der Verlauf des Abbaus in gemaBigten und tropischen Liéndern ist also

recht #dhnlich; allerdings ist die Geschwindigkeit im tropischen Bereich

+)Universit;';it Hamburg, Ordinariat fir Bodenkunde,

Allende-Platz 2, 2000 Hamburg 13
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aufgrund der hdhen Tempefatufep sehpvviel hoher. Néhiend man. im. gemaBig=~

" ten Klima mit einem Abbau um 65% nach einem.Jahr recﬁnen kann, waren bei ‘

uns, - in den unbepflanzten Flachen - bereits nach drei Monaten 55% des

elngebrachten Strohs abgebaut, in den bepflanzten flachen sogar 86%.

V Der beschleunigte Abbau in den bepflanzten Parzellgn ist auf die
"Oxydationskraft" der Reiépflanzeh'éurﬂckzufﬂhren. Durch die Uberstauung
‘von-Re%sbﬁden entstehen anaerobe Bodenverhdltnisse unq neben C02 als
Endprodukt des organischen Substanzabbaus werden-betrachtliche Menggn an
CH4 und'intermed;éreﬁ Garungsprodukten wie kurzkettigen Fettséu?en und .
Alkcholen gebildet. Reispflanzen besitzen nun die Fahigkeit, Sauerstofff

T von den oberirdischen Pflanzentellen in -die Wurzeln zu transportleren
und vermogen S0 organlsche Verblndungen 1n der Rhlzosphare zu oxydleren
(YOSHIDA 1975). Das gebildete CQ,. kann seinerseits von den Wurzeln
absorbiert und, in die oberlrdlschen Pflanzentelle transportlert werden
(HIGUCHI 1982).. Auch kurzkettlge organlsche Sauren kdfnen von den
Wurzeln absorbiert und lber den Trlcarbonsapre zyklus oder denAGlyoxyl—
sdure-zyklus meﬁabolisiert @erdén (TANAKA und NAVASERO,1967>.

Entsprechend we1st dle Bodenlosung 1n den bepflanzten Parzellen eine
wesentlich nledrlgere Cl& Akt1v1tat auf als in den unbepflanzten.

Die Abb. 2 und 3 zelgen die Akt1v1taten der in der Bodenldsung:geldésten
.Kohlenstoffverblndungen bis zu einer Tiefe von 20 cm.,Da die Rest-
.aktivitdten im. Boden 291gen, daB der Gesamtabbau 1n den bepflanzten

Fldchen sehr.viel schneller ablauft als 1n den” unbepflanzten, lassen

sich ‘die nledrlgen Akt1v1taten in der Bodenlosung nicht durch eine
geringere Produktion von Stoffwechselprodukten erklaren, sondern nur

durch die oben erwahnten Eigenschaften der Re1spflanzen

Dies wird noch deutllcher, wenn man die’ Cl4- Akthltat der Bodenlosung

in den verschiedenen T1efen betrachtet (Abb 4 ‘und 5) Sowohl in den
bepflanzten als auch in den unbepflanzten Parzellen erfolgt eine schnelle
Ausbreitung der wasserldslichen Kohlenstoffverblndungen vom Elnbrlngungs- -
_horizont von 5 --10 cm aus iber den gesamten Dberboden l m1t Ausnahme

der obersten Schlcht in den bepflanzten Flachen. Hler haben wir nur

ganz .geringe Mengen an Cla-gemessen, was wlede:um nur mit einer Aufnahme
durch die Relspflanzen erkldrt werden kann. Ein Vergleich der beiden
Abbildungen zeigt auBerdem, wie der ElnfluG der Pflanzen mit der Zeit - 'vil

und also mit starkerem WUrzelwachstum 2 in die Tiefe zZunimmt.
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Dieser EinfluB der Reispflanzen wirkt sich aber offensichtlich nur in der
schnellen Anfangsphase des Abbaus aus. Die allgemeinen Abbaukurven des
Bodens (Abb.l) zeigen, daB die nach einem Jahr verbliebenen Rickstinde
sehr dhnlich sind; sie betragen in beiden F&llen um 15%. Ergebnisse aus
einem Vorversuch zeigten zudem, daB selbst nach drei Jahren immer noch
12.1 % des eingebrachten Strohs im Boden nachweisbar waren. Die hohe
Resistenz dieser organischen Substanzen gegen -die mikrobielle Zersetzung
148t vermuten, daB sie in die Humusfraktionen.des Bodens eingebaut
wurden. Um diesen Einbau 'zu verfolgen, wurden in Abstanden von drei
Monaten Humusfraktionierungen durchgefiihrt. Dabei folgten wir weitgehend
der Methode von KONONOVA und BEL' CHIKOVA (1961), d.h. es wurde eine
einmalige Extraktion mit einér Losung aus 0.1 M N34P207 und 0.1 N NaOH
vorgenommen. Ein Nachteil dieser Fraktionierungsmethode ist allerdings,
daB es letztendlich nicht miglich ist, zwischen Frisdﬁém, nﬁr leicHt -
zersetztem Pflanzenmaterial und alten, stabilisierten organischen
Bodensubstanzen zu unterscheiden.

Abb. 6 und 7 zeigen die Cl4-Gehalte von Fulvo - und Huminsduren wdhrend
des ersten Jahres. Die Fraktionierung ergab eine ziemlich gleichfdrmige
Verteilung des Cl4 zwischen Fulvo - und Huminsduren, wobei die Aktivitat
der Fulvos&duren geringfigig hdher ist als die der Huminsiuren. Dabei
fallt auf, daB die Akéivitét beider fFraktionen ungeféhr im gleichen
Verhdltnis abnimmt wie die des Gesamtkohlenstoffs, was darauf schlieBen
1aB8t, daB - zumindest in den ersten sechs Monaten - die in den kon-
ventionell bestimmten Humusfraktionen enthaltene Cl4-Aktivitat weniger
von echt humifizierten Cl4-Verbindungen, sondern weitgehend von schwach

zersetztem Pflanzenmaterial herriihren dirfte.

Die Bepflanzung scheint auf die Humifizierung keinen besonderen Einflu@
auszulben. Ein EinfluB von Reispflanzen auf den Abbau von organischen
Substanzen ist damit hauptsidchlich in der Anfangsphase gegeben, wo durch
die oxydierende Fahigkeit der Reispflanzen die Zersetzung stark be-

schleunigt wird.
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Acetylen-Inhibierungs-Methode zur Bestimmung der

Denitrifikations-Kapazitdt organischer und minera-

lischer Boden.

von

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

1. Einleitung

Die Blockierung der N20-Reduktion durch Zugabe von Acetylen ist
eine einfache und weitverbreitete Methode zur Bestimmung der Ge-
samt-Denitrifikation. Sie ist besonders geeignet zur Messung der
Reduktion bodenbiirtigen Nitrats.

Es werden ein Mineralboden- und ein Moorbodenprofil hinsichtlich
der Denitrifikationskapazitdten vorgestellt. Potentielle Denitri-
fikationsraten und NZO—Anteile werden ermittelt in einer Langzeit-
bebriitung (24h)und mit den mit den Ergebnissen einer Kurzzeitbe-
briitung (90 min), aktuellen NO3— Reduktase-Aktivitidten, vergli-
chen. .

Anhand eines Feldversuchs wird auf Niedermoor fiir den Zeitraum
April - Juni die Variabilitdt der Nitrat-/Nitrit-Reduktase, sowie

der DiingungseinfluB auf die HShe der Enzymaktivitdt diskutiert.

2. Material und Methoden

Beide Niedermoorb&den (Stade, Mittelbauer) sind sauer (pH 5,2-5,6)
und haben Gesamtstickstoffgehalte von 1,8-2 %, was bei einer Roh-
dichte von 450 g/l in der Krume ca. 800 kg N/ha je cm entspricht.
Der Auengley ( Sudweyhe) (suL - ulT) ist schwach sauer bis neutral
(pH 6,2-7,0), die Stiékstoffgehalte betragen ca. 250 kg/ha je om

Krume.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Bodentechnologi-
sches Institut Bremen, Friedrich-Migler-Str.46-50, 2800 Bremen
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Die Bodenproben fiir den 1. Versuch wurden Anfang August horizont-
weise entnommen, homogenisiert, luftdicht verpackt und bis zur
Analyse im Labor kiihl (4°C) gelagert.

In einem zweiten Versuchsansatz wurden wdchentlich bzw. l4t&gig
Proben aus einer gediingten (250 kg N/ha) und ungediingten Variante
auf Niedermoor gezogen. Das frische Material wurde sofort auf Noin
untersucht und dann zur Bestimmung der Reduktase-Aktivitit
bebriitet. )

Die Bestimmungsmethoden zur Denitrifikation sind Modifikationen
der ASA-Standardmethoden (TIEDJE, 1982). 15-20 g Frischboden werden
als Bodenwassersuspension (1:2) mit (Versuch I) bzw. ohne Nitrat-
zugabe (Versuch II) anaerob bei 20-22°C bebriitet. Zugabe von 10 ml
Acetylen (£ 3 ¢ vol) ermdglicht die Messung der Gesamt-Denitrifi-
kation als N,0-N, sowie eine Aussage liber die N,O-Reduktaseaktivi-
tdt. 1 ml Gasaliquot wird gaschromatographisch getrennt, und mit
einem ECD bei 300°C werden N,0 und CO, quantifiziert.

Die Denitrifikationskapazitdten wurden nach 24h Bebriitung gemessen.
Die Reduktaseaktivitdten werden aus 6-8 Messungen wihrend der er-
sten 90 min unmittelbar nach der letzten N2—Spﬁ1ung bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Potentielle Denitrifikation - Langzeitbebriitung

In Abb. 1 werden die potentiellen gasfﬁrmigeh Stickstof fverluste
in mg N/1 Boden und Tag fiir einen Auengley- und Niedermoorprofil
gezeigt. Hinsichtlich der Gesamtdenitrifikation,(N20+N2)—N, besteht
fiir Mineral- und Moorboden eine prinzipielle Ubereinstimmung. Im
Oberboden beider Standorte ist eine starke Nitrat-Reduktion zu
verzeichnen; mit zunehmender Tiefe reduziert sich das Denitrifika-
tionspotential um 60-80 %. Diese Abnahme ist hochsignifikant mit
der sinkenden biologischen Aktivit&dt, gemessen an der Coz-Entwick—
lung, korreliert. ) » .

Die N20—Bildung stellt in der Tendenz ein &hnliches Bild dar, die
Unterschiede zwischen den B&den sind aber deutlich. Im stark
durchwurzelten Oberboden weist der organische Boden einen h&heren
Anteil N,0-N an der Gesamtdenitrifikation auf (70 % gegeniiber

50 % ). Der stark sinkende absolute wie relative Anteil an N,O

mit zunehmender Tiefe, deutet auf eine steigende NZO—Reduktase—



-602-

Tiefe —---Konfrofle — +100, 100 :
5 fem] ' 1 IrgN/hq
[0-10 ‘ : W
| 1 S | . 8]
3..
~2f
= 1t
: ,E. L PN T 'Y P
g: )
X4
c= 3
!
2
3
=)
3
2
7.'h \ '/\\
a A ‘x ~, s 2 a2 Yo TS
APRIL - MAI JUNI JULI

Abb. 2: Nitrat-Reduktase-Aktivitit eines gediingten u. ungédijh'gten
Griinlandstandortes auf Niedermoor (D=Diingung: S=Schnitt).

.

y= 0.0049 x + 2.53  r= 0.202 " . 0-10an
S + * . n=40
T4 SR I R .
- I R -, +
. Eu. 3-:". A ‘,v A . * .
S 2:]:: : .
g . :
= 1 % . .
i 1 1 LAY T Y | 2 1 I [ X 2 2 ,'." PR R |
T % 00 A
> ' 2-40cm
-y y= 0.0029 x + 0.637. r= 0.324, n=35 .
2N 4 S A n: e
=
T3 . . e
X : . ; L
2 Fy ) : ) + +* e . . o
Ly RS AR = + M + - ' Y
' -E;a ..‘-l » . Y PO B A S | PI 1 2 N PRI TR B
- /A R )

Nitrat-N - [pg/gTH]

Abb. 3: NOj-Reduktase in Abhéngigkeit von der Nitrat-Konzentration



-603-

Aktivitdt im Unterboden hin. Dieses Enzymsystem ist bekanntlich

sehr sauerstoffempfindlich und deshalb besonders in wassergesit-
tigten bzw. schlechter durchliifteten Bodenhorizonten zu finden.

Die sehr hohen Potentiale im Oberboden des Niedermoorstandortes

miissen auch im Zusammenhang mit der hohen Durchwurzelungsdichte

unter Gras interpretiert werden. Im Mineralboden unter Raps ist

diese zum Erntezeitpunkt geringer.

3.2 Aktuelle Reduktase-Aktivitdt-Kurzzeitbebriitung

Vergleicht man die Enzymaktivitdten ausgewdhlter Profiltiefen, so
zeigt sich auch in bezug auf die Nitratreduktion ein Unterschied
zwischen Niedermoor- und Mineralboden. Bei nahezu gleichen Poten-
tialen der Bdden ist die Nitrat-Reduktaseaktivitit in der Krume
des Moorbodens fiinfmal so groB8 wie in gleicher Tiefe im Mineral-
boden.

Der Vorteil der Kurzzeit-Messung ist, daB die linear ansteigenden
N:C-Konzentrationen die aktuellen Bodenverhdltnisse widerspiegeln.
E' ne Vermehrung der Enzyme durch die totale Anaerobie kann fiir die
e ste Phase (90-100 min) vernachldssigt werden (SMITH u. TIEDJE,
1-79; ERICH et al., 1984).

L 2 hohere NO3—Reduktaseaktivitét, sowie der hthere Anteil von N20
a der Gesamtdenitrifikation auf dem Niedermoor, stimmt in der Ten-
éenz mit den Ergebnissen anderer iiberein. DUXBURY et al. (1982)
fanden auf Niedermoor bis zu 50mal hshere N20—Entbindungsraten als
auf vergleichbaren Mineralb&dden.

Abb. 2 spiegelt die Variabilitdt der Reduktase-Aktivitdt in einem
sauren Niedermoor fiir die Hauptwachstumsphase des Griinlandes wider.
Pabei ist auffidllig, daB sich die Varianten (gediingt, ungediingt)
trotz verschiedener Nitratgehalte im Boden nicht signifikant un-
terscheiden. Die Enzymaktivitidt im Unterboden ist wesentlich ge-
ringer, zumal noch die niedrigere Rohdichte berlicksichtigt werden
muB. Nach dem ersten Schnitt liegt die Aktivitdt des Unterbodens
der gediingten Parzelle iiber der der Kontrolle. Wie die Lage der
Diingungszeitpunkte ( D) andeutet, ist die HShe der Enzymaktivitit
nicht unmittelbar von der Nitratkonzentration abhiingig. Die Bezie-
hung der NO;-Reduktaseaktivitdt zur gleichzeitig bestimmten NO5-
Konzentration untermauert diese Tatsache (Abb.3). Schon bei gerin-
gen NO;-Gehalten im Oberboden werden hohe Aktivitdten gemessen.
Die Zunahme der Reduktase-Aktivitdt je Nitrateinheit ist in beiden

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

unterirdischen Abbau organischer Substanzen

von

Riss, A, u. R. Schweisfurth')

1. EINLEITUNG

Der mikrobielle Abbau von mineraldligen Schadstoffen im Boden und
Grundwasser ist.in erster Linie von der Konzentration an verfiigba-
rem Sauerstoff abh#dngig, Die abbauenden Bakterien und Pilze sind

in mehr oder minder groBer Zahl in diesem Milieu anzutreffen. In
strikt anaeroben Biotopen ist aber nur ein geringer bzw., kein Ab-
bau mehr m6glich, Wie Laboruntersuchungen an Aromaten bzw. deren
Derivaten gezeigt haben ( 1, 2, 4, 5, 8, 13 ), ist bel Sauerstoff-
mangel ein mikrobieller Angriff dieser Substanzen mit Nitrat als
terminalem alternativem Elektronenakzeptor méglich. Dennoch kommt
dem Sauerstoff bei der Denitrifikation org. Schadstoffe eine gros-
se Bedeutung zu ( 8, 12 ), In jlingster Zeit gewinnt der mikrobiel-
le ProzeB der Nitratreduktion beim Abbau org. Schadstoffe im Unter-
grund zunehmend an Bedeutung ( 3, 7, 9, 17 ). Da aber Nitratreduk-
tionsvorgdnge in situ nicht léicht verfolgbar, und zudem die Ergeb-
nisse oft nicht eindeutig zu werten sind, wurde von uns zundchst
mit Reinkulturen gearbeitet.

Diese Reinkulturversuche wurden mit einem Pseudomonas aeruginosa
Stamm durchgefiihrt, da gerade Pseudomonaden als Kohlenwasserstoff-
verwerter bekannt sind, und zudem viele Vertreter dieser Gattung
Nitrat denitrifizieren konnen,

2, MATERIAL UND METHODE

"'2.1. Versuche in kontinuierlicher Kultur mit Reinkulturen

Organismus: P. aeruginosa wurde in einer Mineralndhrldsung mit Pyro-
naphtha als alleiniger C- und Energiequelle isoliert,
Kontinuierliche Kultur: die Chemostatenversuche wurden wie bereits
bei Riss und Schweisfurth ( 13 ) beschrieben durchgefiihrt.

Medium: als Medium diente eine Mineralsalzl®sung folgender Zusam-
mensetzung : A, dest. 1000 ml, KNO3 5,0 g, KH2PO4 0.6 g, NaCl 0.5 g,
NaS04 - 10 H20 0,32 g, MgCl2 0.06 g, CaClz -« 2 H20 0.001 g, Spuren-
elementlsg. ( 11 ) 2 ml; diesem Medium wurden 5 g DL- Apfelsaure /1
zugesetzt und der pH-Wert wurde auf 7.0 eingestellt.

Vorkulturen: zum Animpfen dienten 3 Tage alte Vorkulturen (200 ml)
in dem flr den Versuch verwendeten Mediums. Die Anzucht erfolgte
aerob bei 28°C auf einem Rotationsschiittler.

Wachstumskontrolle: das Wachstum der Bakterien wurde durch Messung
der Trilbung bei 623 nm im Photometer (Typ 1101 M, Eppendorf) ver-
folgt.

+).Fachrichtung Medizinische Mikrcbiologie u. Hygiene, Universi-
tdtskliniken im Landeskrankenhaus, Haus 43, Universitdt des
Saarlandes, 6650 Homburg/Saar
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2,2, Mikrobieller Pyronaphthaabbau durch Mlschpopulatlonen unter
nitratreduzierenden Bedingungen

In einem 21-Fermenter ( Biostat M, Braun Melsungen ) befanden sich
1.3 1 des beschriebenen Mlneralmedlums in abgewandelter Form ( KNOj3
3 g/1,- (NH4)2504 1 g/1 ), wobei die- Apfelsaure durch 10 ml Pyronaph-
tha, welches aus -einem Schadensfall stammte, ersetzt wurde. Als In-

- okulum dienten Bakterien, die auf dem gleichen Medium aus- Boden an-
gezogen wurden, Die He-Oz-Atmosphdre im VersuchsgefdB wurde auf ca.
1 Vol% 03 eingeregelt und mittels Gaschromatographie genau bestimmt.
Der pH-Wert der Kultur wurde automatisch auf 7.0 eingestellt.

2.3, ChemischevAnalyfik )
Es wurden die Verfahren wie bereits bei Riss und Schweisfurth'(IB)

beschrieben angewendet, Zudem wurde zur Gasanalytik ( 02, .CO2, N2,

N20 ) ein Sigma 300- Gaschromatograph (Perkin Elmer) mit WLD ein-
gesetzt, .

3, ERGEBNISSE

3410 Versuche in kontlnulerllcher Kultur

3.1.1. Einflus des Gelostsauerstoffs( O2d )

o e "Ozlmg/l],'
7 56 42..28 b0 - o
) o NG5N [Yield "Abb.1
NO3Nysed . 1 eNO3- Nused 2 R Sst—
T 25NOyN mg/0fAG23) Slcrstorts aut aie
Ngas S 3« o ’ ' . Nitratreduktion
1 gas ’ 1,5 - durch P, aeruginosa
. . 4 oYield Y : 9
Img 711 : D= 0.1/h, pH 7.0
. ‘ T= 350C,
K C/N—Verhaltnls 2.6
400 A -075
300 1. R
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Bei einer Verringerung der Oj-Spannung im Fermenter wurde festge-
stellt, daB der Bakterienertrag bei Unterschreiten von 30 % Luft-
sdttigung erniedrigt wurde; gleichzeitig wurde eine merkliche Zu-
nahme der Nitratumsetzung beobachtet, welche mit zunehmender 03-
Verringerung bis 0 mg 02/1 auf Werte iiber 500 mg Nitrat-N /1 stieg
( Abb,1 ). Nitrit wurde nur in geringen Konzentrationen unter 1 mg
NO2~-N/1 nachgewiesen, wodurch sich dieser Stamm in seinem Verhal-
ten eindeutig von dem ebenfalls untersuchten Bacillus lichenifor-
mis und Enterobacter cloacae unterschied. Unser Teststamm war von
primdr denitrifizierendem Charakter, denn Nitrat wurde nahezu quan-
titativ zu Stickgasen reduziert.

3,1.2. EinfluB des pH-Wertes

Wie Abb.2 erkennen 1l&4Bt, war P. aeruginosa in einem weiten pH-Be-

reich von pH 6.5 bis 9.0 zu einer intensiven Nitratreduktion be-
fdhigt, mit einem Optimum bei pH 9.0

N ! Yield
1 eN
g/} | 2 onER [A623 )
3 'NQUS
4 oYjeld
600
0,75
500
400 - 05
300 A
200 h 0'25
100 4
0 | 0

55 65 15 85 95

Abb.2 Einfluf des pH-Wertes auf die Nitratreduktion durch
P. aeruginosa; D= 0.1/h, T= 35°C, 0z24= O mg/l, C/N-
Verhdltnis = 2,6

Auffallend ist, daB bei weiterem Hberschreiten dieses optimalen pH-
Wertes zu alkalischen Bedingungen eine spontane Abnahme der Nitrat-
umsetzung schon bei pH 9.5 zu verzeichnen war. Zudem ist beachtens-
wert, daB bei pH 9.0, obwohl der Nitratverbrauch maximal war, der
Bakterienertrag unter dem Wert von pH 8,5 lag und zudem im Vergleich
mit pH 8,5 eine deutliche Verschiebung in der Zusammensetzung der -
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Reduktionsprodukte auftrat. Nitrit, welches ilber den Bereich von pH
5.5 bis 8.5 nur in Spuren nachweisbar war, wurde bei pH 9.0 mit an-
ndhernd 250 mg N/1 gefunden, wogegen die Bildung gasfdrmiger N-Ver-.
bindungen riickldufig war, Die N-Gas-Emission war bei pH 8,5 maximal;
hier hatte auch der Bakterienertrag sein Optimum. Im Bereich von pH
6.5 bis 8.5 stieg die Nitratreduktion anndhernd linear an, wobei Ni-
trat zu idiber 95 % zu Stlckgasen reduziert wurde.

‘3.2, Mikrobieller Pyronaphtha-Abbau durch Mischpopulatlcnen in: sta— )
: “tischer Kultur *

Nach einer kurzen Anlaufphase von nur 2 Tagen wurde das eingesetzte
Pyronaphtha von den bereits adaptierten Mikroorganismen verwertet

( Abb.3 )., Die. COp-Emission diente als MaB filir die Stoffwechsel-
leistung der Bakterien. Nitrat wurde iiber den. gesamten Versuchs-
zeitraum mit etwa gleicher Raté umgesetzt; -die N2-B11dung ‘war in
_den ersten 18 Tagen verstirkt, erreichte dann ein Plateau ohne wei-
tere nennenswerte Zunahme. Auffallend war, daf ab dem 18, Versuchs-
-tag die N,O-Emission verstdrkt einsetzte, wogegen die NpO-Werte ge-
rade in den ersten 18 Tagen unter 1 Vol% blieben. .

® NOFN | ' , N Ol o, O
® NO-N _ - [Vol%l | €O, ®
" Img/l] ' ‘ Kp ©
400 - . Lo b Vel%)
-4
300 - 30
R
200 - 20 .
12
100 — ) _10
=
o . = Lo Fo
- AL N T ¥ I L] l
0 S | R . 28
: I " . days

. Abb,3 Verwertung von Pyronaphtha durch eine Mischpopulation
. unter nitratreduzierenden Bedingungen, pH 7.0, T=28°C,
Anfangs-O2-Konz.: 1.2 Vol .

Nitrit akkumulierte sich wihrend des Versuchs mit etwa konstanter
Bildungsrate und erreichte nach 27 Tagen einen Wert von iber 100
mg N/1, ‘Bei den gasfdimigen N-Metaboliten iiberwog der ‘molekulare
Stickstoff das entstandene Lachgas, ‘das Verh&ltnis war anndhernd
111 :
Aus dem Verlauf der COz-Bildung 148t sich unter den eingestellten
Versuchsbedingungen eine rege Stoffwechselaktivitit der Bakterien
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ablesen, wobei das als alleinige C-Quelle ‘eingesetzte Pyronaphtha -
mit Nitrat veratmet wurde, )

Ein in gleicher Weise orientierter Versuch mit Pyrolysebenzin, das
wir frisch von einer Raffinerie bezogen hatten, lieferte ein ganz
anderes Bild. Ein Nitratumsatz in dem zuvor beschriebenen AusmaB
war nicht meBbar, da dieses Pyrolysebenzin starke bakterientox-.
ische Effekte bedlngte (Abb.4) .

— + cracknaphtha
denitrifyin -
cfu ' e TGE bucfeng 9
(Nlml] o King B [HPN/ml]
106_ o Giltay _106'
105 -10°
e 10"
103 ke
3 L1
! ' ¢ ' 20 )
0 10 days

. EinfluB von Pyrolysebenzin auf das Wachstum von allge-
meinen heterotrophen Bakterien (TGE), Pseudomonaden
(King B) und Denitrifizierern (Giltay) unter nitratre-
duzierenden Bedingungen mit Pyrolysebenzin als allei-
niger C~ und Energiequelle; pH 7.0, T= 28°C

Gut zu erkennen ist, daB jeweils nach dem Zudosieren von Pyrolyse-

benzin zu Anfang und am 14. Versuchstag die Bakteriendichte deut-
lich abfiel,

4, DISKUSSION

Die Untersuchungen an P. aeruginosa verdeutlichen, daf zum Einset-
zen einer Nitratreduktion -strikt anaerobe Milieubedingungen nicht
erforderlich sind, denn bereits ab. einer Sauerstoffkonzentration
unter 2 mg 02/1 war ein meBbarer Nitratumsatz feststellbar. Diese
Tatsache ist aber gerade im Hinblick auf den Abbau von Kohlenwas-
serstoffen von Bedeutung, denn wie rezente Untersuchungen an Ben-
zoesdure ( 8 ) und an Pyronaphtha ( 12 ) gezeigt haben; wurden
diese Substanzen unter strikt anaeroben Milieubedingungen nicht
verwertet, denn Mono- und Dioxygenasen, welche fiir die ersten Ab-
bauschritte vieler Kohlenwasserstoffe verantwortlich sind, -ben&ti-
gen zum Funktionieren molekularen Sauerstoff. Auf der anderen Sei-
te beeinfluBt der Sauerstoff aber nicht nur den mikrobiellen Koh-
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lenwasserstoffabbau, sondern beelntrachtlgt zudem in starkem MaBe"

"' die Nitratreduktion selbst .( 13 ). Wie Watahiki et al. (16 ) an-

Pseudomonds sp. 220A zeigten): ‘hemmte Sauerstoff in Konzentrationen
von- ‘0.1 - G¢2 atm-die Bildung von- N2 aus ‘N20, wobei dle Reduktlon
von 'Nitrit zu N20 nicht beeintrdchtigt ‘wurde. -

- . Neben . -der’, Sauerstoffkonzentration nimmt auch der pH—Wert dés Medi-
" ums .grofen EinfluB auf "die Nltratatmung Allgemeln wird ‘ein lelcht
~ alkalisches-Milieu als besonders denitrifikationsbegiinstigend an-

. .gesehen’ (-6, 10, °13,.15 ). Dieses bestdtigte sich auch bei dem von’
uns getesteten Pseﬁdomonas ~Stamm;  jedoch hemmte bereits ein pH- "
Wert von 9.0.die Weiterreduktion des Nitrits zu gasfbrmigen N-Meta-
. boliten; yermutllch reagiert der Nltr1treduktase-Enzymkomp1ex auf
hohe pH-Werte empfindlicher, wohingegén die Nitratreduktase unge-
‘hemmt weiterarbeitét, was zu elner Akkumulatlon von Nitrit 6 im Nahr-
medium fiihrte, N
vaschlleBend ist zu sagen, daR Pyronaphtha durch Mlschpopulatlonen
. via Nitratreduktion abgebaut werden kann. Damit dieser Proze8 bei
der Untergrundsanierung erfolgreich und optimal angewendet werden

- kann, miissen aber noch welterfuhrende Untersuchungen angestrebt
. werden. :

fst ZUSAMMENFASSUNG

Der Abbau von Pyronaphtha (Pyrolysebenzin) durch, Mlschpopulatlonen
mit Nitrat als alternativem Elektronenakzeptor wurde in Fermentern
unter konstanten Rahmenbedlngungen untersucht. Dabei auftretende
grundsétzliche Probleme bei der Denitrifikation wurden an Reinkul-
turen von Pseudomonas aeruginosa in Chemostatenkultur mit einem B
Mineralbasalmedium und DL~Malat als H-Donor bearbeitet. Dabei kommt
dem Sauerstoffpartlaldruck und dem pH-Wert eine entscheidende Steu-
erfunktion zu. Pyronaphtha wurde in Gegenwart von geringen OZ-Kon-
.zentrationen durch denltriflzlerende Mikroorganismen schnell ver-'

. wertet, .
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EinfluB von Lagerungsdichte und Wasserspannung
auf die Denitrifikation '

von

+)

Trolldenier, G. u. R. Wollersheim

Die Denitrifikation ist infolge der N-Verluste auf landwirt-
schaftlich genutzten B&den ein hdufig unerwlinschter Vorgang.
Voraussetzung fiir die Denitrifikation ist u.a. ein vermin-
derter Sauerstoffpartialdruck, der durch erhdhte Wasserzu-
fuhr und/oder zunehmende Lagerungsdichte erreicht wird.

Die hier dargestellten Untersﬁchungen zeigen den beidersei-
tigen EinfluB8 von Lagerungsdichte und Wasserspannung auf die

Denitrifikation.
Methodik

In VersuchsgefdBen von 5 cm H6he und 10 cm Durchmesser wurde
ein auf 2 mm gesiebter Bt-Horizont einer Parabraunerde auf
L6B mit Hilfe eines Proctorhammers verdichtet. Dem Boden

wurden pro kg 100 mg N als NH4NQ3, 250 mg P als NaEHPO4,.250
mg K als KCl, Mikrondhrelemente, sowie 5 g Glucose zugefiihrt.
Die Einstellung der Wasserspannungen erfolgte mittels kera-
mischer Platten &hnlich der Unterdruckanlage, die von Sommer
(1978) beschrieben wird. Die Gef&dBe wurden einen Tag bei

pF 2,4 gehalten, bevor die Wasserspannung auf die gewlinschten
Werte abgesenkt wﬁrde. Waren diese konstant, wurde die Deni-
trifikation mit der.Acetylen-Inhibierungsmethode (Yoshinari
und Knowles 1976) in einem Zeitraum von 12 h ermittelt, wobéi
das in den durch aufgesetzte Zylinder luftdicht verschlossenen
GefdBen entstehende N20 gaschromatographisch gemessen wurde.

*
Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Blinteweg 8
3000 Hannover 771
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Die Versuche fanden in der Klimakammér.bei einer konstanten

Temperatur von. 23°C statt. . . .
Wasserspannungskurven wurden m1t Hllfe der Unterdruckmethode‘
erstellt (Hartge. 1971). ’

Ergebnisse uhd Diskussion

In Abb. 1 ist der EinfluB der Lagerungsdichfe und der Wasser-

spannung auf die Denitrifikation dargestellt.

T
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2.4 Y - 2,4 1,7 Wasserspannung ' pF

Abb. 1.

EinfluB von‘Lagerungsdibhtg'und Wasserséénnung’éuf>die_
Denitrifikation nach Glucosezuéatz." : ’

yMit zunehmender Lagerungsdichte von 1, 3 auf 1, 6 g/cm3 nlmmt
.die Denltrifikation bel vergleichbarer Wasserspannung (pF 2,4)
von 23 auf 92 umol Nzo pro GefaB zu. Ursache dafiir sind die je
nach Lagerungsdichte unterschiedlichen PorengroBenverteilungen,
die aus den jeweiligen Wasserspannungskurven ermlttelt werden 

k&nnen . (Tab. 1).
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Tab. 1

PorengrdBenverteilung in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte

Lagerungsdichte PV WGP EGP MP FP
(g/cm?) (%)
1,33 49,81 3,96 10,37 20,13 15,35
1,66 37,36 0,16 2,60 19,65 14,95
PV = Porenvolumen

WGP = Weite Grobporen

EGP = Enge Grobporen
MP = Mittelporen
"FP = Feinporen

Wdhrend der fir die Durchliiftung des Bodens wichtige Grobporen-
anteil bei dB 1,33 14,3 % betrdgt, sinkt dieser Anteil bei dB
1,66 auf 2,76 %. Der durch den verminderten Grobporenanteil be-
dingte geringere Sauerstoffpartialdruck im Boden veranlaBt die
Denitrifikanten anstelle von Sauerstoff Nitrat als Akzeptor fiir
die beim Glucoseabbau entstehenden Elektronen zu nutzen.

Mit abnehmender Wasserspannung (Abb. 1) von pF 2,4 auf pF 2,1

bzw. pF 1,7 nimmt die Denitrifikation bei beiden Lagerungsdichten
zu, was ebenfalls auf eine Verﬁinderung des luftfiihrenden Poren-
volumens zuriickzufithren ist. Dies stimmt mit Untersuchungen von
Pilot und Patrick (1972) und von Rheinbaben und Trolldenier

(1984) iberein.

Bezieht man die in Abb. 1 dargestellten NZOrMengen auf das luft-
fiilhrende Porenvolumen der jeweiligen Lagerungsdichte - und Wasser-
spannungsstufe, so erhdlt man eine negative Korrelation, die mit

r = 0,89*** hoch signifikant ist (Abb. 2). Der leichte Anstieg
der Kurve bei 26 % luftfiihrendem Porenvolumen ist rein rechnerisch
bedingt.
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- Beziehung zwischen Denitrlfikatlon und luftfhhrendem
Porenvolumen’ . e )

Letley et. al. (i980) kénnten ebenfalls zéigeh, daB die Graﬂé\
des iuftfﬁhrendeh Porénbdlumehé entscheidend fﬁr‘die'Deniﬁri—
fikation ist. 'Abnehmende- luftfilhrende Porenvolumina wurden von
den Autoren durch- steigende Wasserzufuhr erstellt. -

Die hier dargestellten Untersuchungen zeigen jedoch, da8 An-
aeroblosqnichtnur durch abnehmende Wasserspannung wie z.B.
hach starken Regenfillen im Boden erreicht. wird, sondern eben-
‘falls durch. Erhéhung der Lagerungsdlchte Die Denltrifikation
st daher nlcht unbedingt an hohe Bodenwassergehalte (pF 1,7).
‘gebunden, sondern kann be1 entsprechender Lagerungsdlchte .
”(d 1,6) bereits bei hd&herer Wasserspannung (pF 2, 4) zu N Ver-
-‘lusten fdhren.- . w,
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Orientierungsvermdgen von Regenwlirmern

von

)

+
Westernacher, E. u. O. Graff

Einleitung

Im vofliegenden'Versuch wurden mdgliche Beeinflussungen der
Regenwirmer durch Pflanzen getestet. Nachdem die positiven
Auswirkungen von Regeanrmern.auf den Boden und das Pflanzen-
wachstum bekannt sind, sollte untefsucht werden, ob diese
Tiere auf den Anbau bestimmter Pflanzen positiv oder negativ
reagieren.

Dazu wurde ein Freilandversuch angelegt, bei dem den Regen-
wlirmern verschiedene Pflanzen zur Wahl standen. Anlageart

war das lateiniscﬁé Quadrat, bei dem die einzelnen Pflanzen-
arten jeweils in i/dm"innerhalb eines m? angesdt wurden.

Bel dieser Anordnung entsteht zwischen den einzelnen Wuchs-
flachen ein’gewissef Abstand, der von Bewuchs freigehalten
werden muBte; ansonsten blieben die Flédchen v6llig unberiihrt.
Nachdem vor der Aussaat der Pflanzen dle mittlere Regenwurm-
dichte der Vefsuchsfléche bestimmt worden war, wurde im
Herbst die Verteilung der Tiere Uber die verschiedenen An-
gebote untersucht.

Ziel war, festzustellen, ob zwischen den Regenwurm-Verteilungen
vor und pach der Wachstumsperiode signifikante Unterschiede
auftreten. ' .

Zur Untersuchung kamen in zwei nebeneinander liegenden Ver-
suchsgliedern folgende Pflanzenarten:

A Grinbrache B Hafer
Weizen " Lupine
Senf Ma joran
deenfr. Klee Beinwell
Kap. Kresse So-Blume
Dill
Zwiebel

Vergleichsfldche war in beidenAFéllen-die Schwarzbrache.

+ Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, Wiesenstr. 3-5, D-6300 GieBen
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‘

BEI der.Auswahl der Pflanzen wurden vor allem ganglge land-~
fw;rtsehaftllche bzw, gartnerlsche Kulturpflanzen berick-"
sichtigt, .und auBerdem nach Mogllchkelt solche Pflanzenarten
gewdhlt, dle elnen 1nten51ven Geruch (Zwiebel, .Kap. Kresse)
oder bekannten Inhaltsstoff (Senf, Luplne) aufwelsen

Ergeﬁhisse und; Diskussion;

.Abb. 1 zelgt die- Vertellung der erfaBten Regenwurmer 1n dem
trockenen Jahr 1983 und ‘dem sehr feuchten Jahr 198& '
Unter Klee befanden 51ch in belden Extremgahren wesentllch

.mehr Tlere als unter den ‘dbrigen Pflanzen .

Generell hatten dle Pflanzenarten, die elne hohe Bedeckung

“bzw. Beschattung des ' Bodens bewirkten (Klee, Grunbrache,. f
‘Weizen -und auch Kap. Kresse), einen erhdhten” Tierbesatz.
gegeniiber den Pflanzen, die dirch etwaige Geruchsstoffe (wie.
Wurzelausscheidungen o.3.) wirken k&hnten Y(Dill, Zwiebel,
Senf) Die Standorte "von Dill und Zwiebel waren allerdlngs
1983 zum Zeitpunkt der- Erfassung starker ausgetrocknet als =

.die iibrigen, so daB auch im Hinbllck “auf die ‘Ergebnisse’
von 1984 h1er dle Trockenhelt als Grund des Meidens zu
sehen ist und- nicht etwalge Ausscheldungen deT. Pflanzen

» Senf Jedoch beschattet ‘auch recht gut, -und . trotzdem ergaben -
~sich- die nledrlgeren WUrmzahlen - Hlef ist ‘die Ursache

eventuell in mogllchen unattraktiven- Ausscheidungen zu’

sehen. . . w .

Abb. 2 zelgt dle Ergebnisse des Versuches B, -der erst 1984 ° . .

] angelegt wurde. - . N AL S ‘;'j‘.”“m'

Insgesamt fanden sich hier wenigerlTiere,_jedodh"ist‘auch
die Tendenz erkennbar, daB bei hBherem Bedeckungsgrad der

. Pflanzed fHéfer;'Majbrah)'meHr WUrmer aniutréffeh sind.’

Allerdlngs deckt auch Beinwell mit selnen groBen Bldttern
den Boden sehr stark, und man findet nur wenige Tiere.
Betrachtet man die, in .Abb. 3 dargestellte prozentuale Ver- -
‘teilung: der- Regenwurm Abundanz, so -findet .man .die: gleiche
,Tendenz der - Verteilung wie in’ den absoluten Mengen. Die
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154 1983/84 F A 1 Schwarzbreche
2 Grinbrache **<
0 Anzahl 3 Weizen »=»
R Biorusse {g ) LSenf*
5 Kiee ™
6 Kap. Kresse™ (nur 'ty)
100 70"

8 Zwiebel **

507

1 2 3 4 5 3 7 8
Abb.l Verteilung der Regenwiirmer unter verschiedenen
Pflanzenarten '

DArach 1984 B 9Schwarzbrache

wBomasse ) 10 Hafer
11 Lupine
12 Majoran

50 13 Beinwell
. 14 Sonnenblume

]

9 0. n 12 3 %
Abb.2 Verteilung unter verschiedenen Pflanzenarten
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extfemen-Witterungsunterschlede‘der_beiden Jahre haben
scheinbar keine Auswirkungen. o

~ Aus den Beobachtungen bzw. Ergebnissen kann daher zunichst
geschlossen werden, daB die Regenwlrmer eine “wanderdng"
- sei sie nun zuféllig oder gezielt - vollziehen. In jedem.
‘Fall meiden sie’vﬁilig unbedeckte Fléchen ohne Nahrungsan-
. gebot und siedeln 51ch lieber unter ‘Bewuchs an. Hier
scheinen sich auch gewisse Vorlieben und auch Abnelgungen
.zu zeigen; der W1rkungsmechan15mus ist jedoch nicht greif-’
-bar, zumindest kann er durch die Frellandversuche nicht ge--
klart werden ) ’.A_ o S N

%A . 18384 . iB 1984

0 " 122 3 %

Abb. 3: Prozentuale Vertei]uhgéAnzahl Regenwiirmer ;

E
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WIRKUNGEN VON NATRIUMFLUORID AUF DIE MIKROBIELLE
AKTIVITAT VERSCHIEDENER WALDHUMUSFORMEN UND EI-
NES HUMOSEN LEHMS

von
*
Wilke, B.-M.

Zusammenfassung .

Die Wirkung von Fluor (NaF) auf die mikrobielle Aktivit&dt der Hu~-
musformen Mull, Moder und Rohhumus wurde mit Kleinlysimetern unter
kontrollierten Bedingungen (+ 15° C, 510 ml H20/Lysimeter/chhe)
in einem 12wbdchigen Versuch gepriift. Fluoridgaben bis 3700 mg F/
kg Boden beeinfluBten die Kohlenstoffmineralisation der Humusfor-
men nicht. Dagegen traten signifikante Hemmungen der Dehydrogena-
seaktivitdt (DHA) und der Nitrifikation beim Moder und Rohhumus
auf. Eine Ammonifikationshemmung konnte nur am Moder festgestellt
werden.

Die fehlende Wirkung von NaF auf die mikrobielle Aktivit&dt des
Mulls muB wahrscheinlich auf die geringe Toxizitdt von F -Ionen
zuriickgefithrt werden. Berechnungen mit GEOCHEM hatten gezeigt, da8
im Gegensatz zum Moder und Rohhumus, hier dominierten AlFx-Kom-
plexe (90 - 95 %), in der Bodenldsung des Mulls nur F -Ionen vor-
lagen (99 %). Das Ausbleiben einer wz—lsbgab?henmmg nach NaF-Kontamina-
tion in den anderen Humusformen wurde mit "positiven Nebeneffek-
ten" der NaF-Belastung wie pH-ErhShung und verstdrkte Freisetzung
16slicher Humusstoffe erkléart.

Ein bereits vor neun Jahren mit 500 bzw. 2000 mg F/kg Boden als
NaF kontaminierter humoser Lehm wies gegeniiber dem unbelasteten
Vergleichsboden reduzierte Enzymaktivitdten (DHA 66 %ige Hemmung),

*) Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitét
Bayreuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth
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géringeré Nitrifikatioh (max;'47 tige Hemmung)"und signifikant
niedrigere Gehalte an mikrobieller Biomasse auf. Dieé langfristige
. Hemmung mikrobieller Pfdzesse lieB sich hier mit anhaltenden ho-
hen F-Konzentratlonen in: der Bodenlbsung (max. 73 mg -F/1) bzw. mit
einer’ F—Desorptlon erklaren.- ‘
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STICKSTOFF-BILANZEN DER KREISE DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

ALS GRUNDLAGE EINER ABSCHATZUNG DER MOGLICHEN NJITRAT-

BELASTUNG DES GRUNDWASSERS DURCH DIE LANDWIRTSCHAFT

von
Bach, M.+)
Einleitung

Die vorliegende Bilanz des Stickstoffs in den Kreisen der Bun-
desrepublik Deutschland kann nur die potentielle Gefdhrdung der
Kontamination des Grundwassers mit Nitrat in einem gréBeren Was-
sereinzugsgebiet beschreiben. Eine spadtere Untersuchung soll un=-
ter Verwendung der anfallenden Sickerwassermenge die potentielle
Nitratkonzentration im Grundwasser erfassen. Die aktuelle Nij-
tratkonzentration wird durch zahlreiche Faktoren bestimmt, von
denen als wichtigster die Denitrifikation erwdhnt sei.

Sollen MaBnahmen zur Verringerung des Nitrat-Austrags ergriffen
oder sollen zur Prifung funktionaler Zusammenhidnge héher bela-
stete Agrargebiete ausgewdhlt werden, so ist es in Anbetracht
der vielfdltigen moéglichen Ursachenkombinationen unumgénglich,
eine nach BelastungsgréBen klassierende, regionale Gliederung
vorzunehmen. Diese Bewertung soll flidchendeckend fur das Bun-
desgebiet erfolgen. Durch die Zufuhr und den Entzug von Stick=
stoff sowie durch BearbeitungsmaBnahmen beeinflusst die Land-
wirtschaftliche Bodennutzung die N-Umsetzungen im System
Boden/Pflanze und damit auch den Nitratgehalt im Wurzelraum. Da
einfach zu handhabende, auf wenige Bestimmungsgrdssn beschrankte
Schatzverfahren Gber das Stickstoff-Mineralisations- und Deni-
trifikationsvermdgen flur gréBere Gebietseinheiten fehlen, ist
man bei der Beurteilung des potentiellen Nitrataustrages aus der
Wurzelzone auf eine vereinfachte N-Bilanz angewiesen.

Bilanz-Ansatz

Aus der Summierung der Zu- und Abginge eines Stoffes in einem
rdumlich und zeitlich abgegrenzten System ergibt sich ein posi-
tiver oder negativer Differenzbetrag, -der B8ilanz-Saldo. Der
durchwurzelte Bodenbereich wund der Pflanzenbestand stellen den
Bezugsraum dieser Bjlanzierung dar, an dessen Grenzen die ein-
und austretenden N-Flisse saldiert werden. Ffolgende Stickstoff-
Zufuhren und Entzige wurden in die Bjlanzierung einbezogen:

- N~Entzlige mit der Erntesubstanz

- N-Zufuhr mit Stickstoff-Handelsdingemitteln

- N-Zufuhr mit wirtschaftseigenem Dinger aus der Viehhal-

tung, vermindert um Lagerungs- und Ausbringungsverluste
= N-Zufuhr im Niederschlag )
- N-Verluste durch Auswaschung und Denitrifikation

Nicht berilicksichtigt wurden die Eintrdge aus symbiontischer und
asymbiontischer N-Fixierung und dem Saatgut sowie N~Verluste mit
Bodenerosion. Ihre GréBenordnungen sind bei Betrachtung gréBerer

+) Institut fUr Bodenwissenschaften an def Universjtéit Got-
tingen, Von-Siebold=-Str. 4, D-3400 Gottingen
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Gebﬁexseiﬁheiten vernachléssigbar im Vergleich zu den bilanzier-
ten Gliedern.. Wenn die Bilanz einen mehrjahrigen Zeitabschnitt

~umfasst, so kénnen zwei vereinfachende Annahmen gemacht werden:

a) Durch die, nahezu vollstindige Minera;isation der wirt-
schaftseigenen Dungem1tteL innerhalb, weniger Jahre kann . der
gesamte darin enthaltene Stickstoff aLs verfugbar angesehen wer-

-den und als’ ZufuhrgréBe in‘die Bilanz‘eingehen.

b) Die Anderung des N-Vorrats des Bodens kann Langerfristig an-
nihernd gleich Null gesetzt werden, sofern keine Anderung der
Bewirtschaftung stattfindet. Diese Annahme lLasst sich aus den
Ergebnissen mehrerer’ europdischer Dauer-Anbauversuche (vgl.
SCHAFER, 1978) sowie .verschiedener Untersuchungen ' zur Stick-
stoffdynamik des- Bodens unter variierenden Dingungs- und Bewirt-
schaftungsbedingungen ~ableiten. Diese Voraussetzung gilt nicht
fir ‘dén Fall der Krumenvertiefung, diée allerdings in den meisten
Regionen weitgehend als" abgeschlossen betrachtet uerden kann.

Es erg1bt sich der foLgende Bilanz- Ansatz: .

N=~Zufuhren: Mineraldinger
c organische Dilinger
c : "Niederschlage
.+ = N-Entzlge : Erntesubstanz
"= N-Saldo : Auswaschung
’ B “banitrifikation
Unter der Voraussetzung, daB die Anderung des Boden-N-Vorrats
unbedeutend ist, handelt es sich bei dem (in der Regel positi-
ven) - B1LanzsaLdo nach Tab. -1 um d1eJen1ge Stickstoffmenge, . wel-
che nach Deckung des PfLanzenbedarfs in der Wurzelzone verbléibt
und aus .der die VerLustgroBen Auswaschung und Denitrifikation
bestritten werden. Bei der Beurteilung der Bilanzsalden ist un-
sicher, ob die Den1tr1f1kat1onsverluste, jeweils Uber die gesam-
te " Llandwirtschaftlich genutzte Fliche eines Kreises betrachtet,
innerhalb des Bundesgebietes in gleicher GréBenordnung ablaufen.

Zur Zeit gehen wir davon aus, daB eine moglicherweise regional

unterschiedlich intensiv- ablaufende Denitrifikation zu.keiner
wesentlichen Verschiebung in der Re1henfoLge der . ,Belastungspo-
tentiale zwischen' den Kréisen flhrt: . Berilcksichtigt man diese
beiden E1nschrankungeh, sq,ermogl1cht der beschriebene Ansatz
eine Abschdédtzung der ‘potentiellen -Grundwasserbelastung durch Ni-

trat-Auswaschung aus der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung.

Als “r3umliche E1nhe1ten der B1Lanz1erung wurden ‘die Kreise und

kreisfreien Stidte der BRD gewidhlt und te1Lue1se zu neuen E1n—
heiten zusammengefasst. Der Bilanz—zeitabschnitt umfasst mit den

Jahren 1979 bis 1983 zwei Flichennutzungs-Vollerhebungen.

+

Die- LetztmaL1g im 'Wi. 1976/77 durchgefihrte Erhebung ibér den

‘.kreisweisen Absatz von N-Handelsdingern ist von WEINSCHENCK . u.

GEBHARD (1984) bis zum Jahr 1981/82 fortgeschrieben worden. Zur
Korrektur statistisch bedingter Verzerrungen wurden die kreis-

. freien Stidte i.A. mit den sie .umgebenden Landkreisen zu einer

Bilanzierungseinheit zusammengefasst, Die ZahL der E1nhe1ten re-

duziert sich dadurch von 327 auf 258.
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sich durch Multiplikation der Stlckzahlen (Kreis-Ergebnisse der
Dezember-Viehzahlungen; STATIST. BUNDESAMT,a) mit den Werten fir
den mittleren N—AnfaLL nach Tab. 2.
Tab., 2: Stickstoff-Anfall (kg N) pro Tier und Jahr bzw.
ganzjadhrig belegtem Staltlplatz

Milchklbhe, Erhaltungsbedarf 40 Pferde 30
pro 1000 kg Milchleistung 10 Schafe 8
Ubriges Rindvieh 40 Legehennen (> 1/2 J.) 0.8
Mastschweine (> 20 kg LG) 12 Junghennen ¢~ 1/2 J.) 0.4
Zuchtsauen (> 50 kg L& 27 Ubrige Hihner 0.27
Ubrige Schweine 1.5 sonst. Geflugel 0.4

Es wurden generell Lagerungs- und Ausbringungsverluste in Hohe
von 20% angenommen, um die sich die N-Zufuhr aus organ. Dingern
gegeniber dem Anfall vermindert.

Die N-Zufuhr mit den Njederschlidgen wurde fir alle Kreise mit

20 kg N pro Hektar und Jahr angesetzt.

Die N-Ernteentzige tassen sich aus den Erntemengen und deren je-
weiligen N-Gehalten berechnen. Kreisweise Angaben zu Anbauver-
hdttnissen wund Ertrdgen sind den entsprechenden statistischen
Veré6ffentlichungen 2zu entnehmen (STATIST. BUNDESAMT, b). Die
mittleren N~Gehalte der Tab. 4 gelten fidr ein Niveau der pflan-
zenverflgbaren Dlngung entsprechend dem Bundesdurchschnitt
(153 kg N/ha LF). Pro 10 kg N=-Dlingung mehr oder weniger wurde
mit 0.5 v.H. (1.0 v.H. bei Winterweizen) hdéheren oder niedrige-

ren N-Gehalten in den Ernteentzligen gerechnet.
Salden der N-Bilanzen der Kreise in der Bundesrepublik

Abb. 1 zeigt die nach oben beschriebener Methode berechneten
kreisweisen Salden der N-Bilanzen. Die groBriumigen Unterschiede
der Nutzungsformen bzw. Intensitdten zeichnen sich relativ deut-
lich ab, _kleinrdumige oder lokale Besonderheiten treten dagegen
nicht hervor. Durch die Mittelwertbildung kann die Beurteilung
von Kreisen, die sehr heterogene lLandwirtschaftliche Standorte
oder Betriebstypen umfassen, verfilscht werden. Statistische Be-
ziehungen zwischen der Héhe der Bilanzsalden und agrarstruktur-
ellen Parametern sind nicht festzustellen.

Entwicklung der N~Bilanz fiir das Bundesgebiet

In Abb. 2 dst die Entwicklung der Stickstoff-Bilanz fir die
Landwirtschaftlich genutzte Fldche des Bundesgebietes wiederge-
geben. Durch den im Vergleich zu den Ernte-Entzigen wesentlich
starkeren Anstieg der N-Dingung ist der rechnerische Uberschuss
der bundesweiten N-Bilanz seit 1950 kontinuierlich angewachsen
und Lliegt heute Uber 100 kg N/ha LF.

Betrachtet man die Entwicklung der Salden unter dem Aspekt der
méglichen Nitratbelastung des Grundwassers, so ist dabei zu be-
ricksichtigen, daB die heute gefoéorderten Grundwasser in vielen
Gebieten nicht die aktuelle Sjtuation des Njtrat-Eintrags wie-
dergeben. Die teilweise mehrjdhrige Verweildauer im Aquifer so-
wie das moéglicherweise erschépfbare Denitrifikationspotential in
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der ungessttigten Zone und im Grundwasserleiter lLassen eine Ver--

.schédrfung .des Nitrat-Problems erwarten, wenn der. Trend des

Wachstums der N-iiberschliisse unverindert anhélt.
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Tab. 3: Stickstoff-Gehalt (¥ N in F$) im Ernteguf verschie-
dener Ffeldfriichte bei mittlerem Dlingungsniveau
. . ) Korn/ - ; Variations-
*  Heu Stroh Bereich(1)

Winter-Weizen 2

" Sommer-Weizen 1
Winter-Gerste 1
Sommer-Gerste 1
Roggen - 1
Hafer u. So—Menggetre1de 1
Kérnermais . 1
Kérnerraps 3
Kartoffeln (Knolle) 0
0

0

2

2

1

0

1

&~
[=X=-F-K-X-K=
HfOUVIVIt

- ]
Il oo toe o

‘Zuckerriben (Ribe) -
Futterriben (ges. Pfl.)
Klee,-Gras,-Gemenge (2)
Luzerne ' (2)

Grasanbau (2)
Silomais (Grinmasse)
Wiesen, Miahweiden (2) .
Hilsenfrichte (3) ’ 100 - -
Gemise U. Gartengeu (3) 150 ° -
Rebland (3)° 50 -

0 =N o
]

(Bl.) 0.26
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(1): Abhéngig vom Dﬁngﬁngs-Niveau wurden die“N-Gehﬁlfe:
um - maximal (a): +/- 5% bzwa. (b): +/- 10X variiert
(2): Ertrag als Heu berechnet (3)' Angaben in kg N/ha



Abb. 1‘: Salden der Stickstoff-Bilanzen (Zufuhren minus Ent-
zuge) der z.T. zusammengefassten Kreise und kreisfreien
Stédte der Bundesrepublik Deutschland (n=258),D 1979/83
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Die Komplexwirkung von organischer und

mineralischer Dilingung auf die Boden-
fruchtbarkeit '

van

Boguslawski,E».von+

Zwischen den beiden Formen der Dingung bestehen spezifische
Unterschiede in der Wirkung. Auch bei prinzipiell &hnlicher
Wirkung - wie in der "N&hrstoffwirkung" - ergeben sich Unter-
schiede in der Dynamik der Wirkung. Entscheidend ist die Tat-
sache, daB sich die beiden Formen der Dingung in ihrer Wirkung
auf die Bodenfruchtbarkeit erg&nzen. Das MaB fiir die Beurteilung
des Zusammenwirkens verschiedener Parameter der Bodenfruchtbar-
keit ist die "Produktivitdt" bzw. die Ertragsbildung.

An Ergebnissen langjdhriger Feldversuche wird im Sinne der kau-
salen Betrachtung untersucht, daB bestimmte Parameter des Bodens
nachweishbar veréd@ndert werden, welche die Bodenfruchtbarkeit be-
einflussen. In einer 25-jdhrigen Versuchsreihe zur S5tallmist-
wirkung bei verschiedener Verteilung wurden bei einem Nutzungs-
system - Zuckerriben, Winterweizen, Hafer - deutliche Unterschiede
in der Ertragshbildung festgestellt, indem bei Zuckerriiben die Di-
rektwirkung von 600 dt/ha Stallmist und bei Getreide die jihrliche
Gabe von 200 dt/ha Stallmist am besten abschnitten.

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, daB die N&hrstoffbilanzen erwartungs-
gemdB starke Unterschiede zeigen, wobei die stark differenzierte
Steigerung des K-Potentials ersichtlich ist. Die gleichfalls dif-
ferenzierte Anreicherung von Kohlenstoff (C,) und Stickstoff (Nt)
zeigt Abbildung 1. AuBerdem konnte nachgewiesen werden, daB durch
die organische Dlngung 'die Agoregatstabilit8t und ebenso der Bo-
denwiderstand gilinstig beeinfluBt wurden.

In einer 15 Jahre durchgefiihrten Versuchsreihe wurden & Diingungs-
systeme (Stallmist + Grindiingung, Strob ohne N-Ausgleich + Griin-
diingung, Stroh + N-Ausgleich + Grindlngung, Stroh + N-Ausgleich +
Grindlngung + erhdhte Grunddiingung) auf Parabraunerde und ihre
Auswirkung im Rahmen eines 5-gliedrigen Nutzungssystems untersucht.
Durch,die aufgrund friherer Untersuchungen gewdhlten Kombinationen
der Diingung waren die Ertr&ge der ersten 3 Glieder der Fruchtfolge
weitgehend ausgeglichen. Bei den beiden letzten Gliedern (Winter-
weizen und Wintergerste) wirkte sich die Differ:emzierung zunehmend
zu Gunsten der N-Ausgleichsdiingung zu Stroh und erhiihter Mineral-

*Institut filr Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Justus Liebig-
Universitdt, LudwigstraBe 23, 6300 GieBen
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. Nahrstoffbilanzen in kg/ha

Stallmistvérteilung"

Mineralische N-Diingung

200" dt/ha

Variante

N, N
Stickstoff (M) .
VI : Koatrolle . -1238 - 144
I : 300 dt/ha STM, alle 3 Jahre - 84 828
II : 100 dt/ha STM, jshrlich . = 308 649
III : 600 dt/ha STM, alle 3 Jahre 863 1961
IV : 200 dt/ha STM, jshriich 616 1802
Kalium (K)
VI : Kontrolle . -1828 638
I : 300 dt/ha STM, alle 3 Jahre 321 1870
II : 100 dt/ha STM, jshrlich - 98 1398
III : 600 at/ha STM, alle 3 Jahre 2444 4133
IV : 200 dt/ha STM, jéhrlich 1798 3601
Phosphor (P} - -,
VI : Kontrolle T -"315 1493
I : 300 dt/ha STM, alle 3 Jahre 56 742
II : 100 dt/ha STM, jséhrlich 2 689
III : 600 dt/ha STM, alle 3 Jahre 400 1134
v o STM, jshrlich 324 1097
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diingung aus. Durch die Varianten und. insbesondere-durch ,die Stroh-
‘diingung wurde eine erheblich pn81t1ve Bilanz: fir Hallum und in ge=-
ringerem AusmaB fir Stickstoff -errechnet (s. Abh. 2). Erstmalig in
dieser-Auspr&gung ist in Abbildung 3 die in den 4 Varianten erfolg-
te sukzessive Anreicherung von 'C, ‘als MaB fir die organische Sub-.
stanz im Boden sichtbar. Irnfolge 'des stdrkeren Umsatzes an orga-
'hlSChEr Substanz ist die.Anreicherung erst nach 15 - 16 Jahren ent- -
sprechend 3 Rotationen deutlich nachm81shar. Beim Faktor Stickstoff
. (N_) wurde in den beiden ersten Uarlanten zundchst eine geringere
Abriahme Festgestellt -wédhrend in den Variamten III und IV. eine
schwache Zunahme erfolgte. Damit'-ist das C/N- Verhdltnis im Ver-
lauf der Versuchsanstellung allgeémein angestiegen. Auch bei dieser
Versuchsreihe konnte ein EinfluB. auf idie Struktur. und die Verrin-
gerung des Bodenwiderstandes nachgewiesen werden. '

Abb.: 3-+

Fruchtfolgeversuch IT, Rounsch Holzhousen 1963-1982
" Kohlenstoff -und Stnckstoffhoushult im_Boden. .
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Die Wirkung der Strohdingung als Variante der organischen
Diingung ist von uns in langj&hrigen speziellen Versuchs-
reihen nachgewiesen worden. Voraussetzung ist die Beriick-
sichtigung des C/N-Verh&ltnisses im Stroh und damit die
"N-Ausgleichsdingung" (1:100). Als Beispiel enth&lt Abbil-
dung & Ergebnisse aus einer langjédhrigen Versuchsreihe. Die
Abbildung zeigt den EinfluB auf die Ertragsbildung aufgrund
der Beeinflussung der HKriimelstabilit&t und der Steigerung der
Bodenatmung. Als weiteres MaB der Mikrobent&tigkeit im Boden
wurde die Dehydrogenaseaktivitdt bestimmt.

Abb [
DER EINFLUSS VON KRUMELSTABILITAT UND BIQLOGISCHER
AKTIVITAT DES BODEN AUF DEN ERTRAG
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Wenn aufgrund vielseitiger Untersuchungen davon ausgegangen werden
kann, daB die einzelnen Faktoren auf die Ertragsbildung Einfluf
haben kiéinnen, so stellen die dargestellten Daten Ergebnisse des
jeweiligen "Wirkungskomplexes" dar. Die Komplexwirkung ist da-
durch gekennzeichnet, dafl in der Regel das Ergebnis des Zusammen-
wirkens nicht der Summe der Wirkung der Einzelfaktoren bzw. der
Komponenten entspricht. Abgesehen davon, daB das Gewicht der Einzel-
wirtkangen sehr verschieden ist, kommt in der Komplexwirkuno die
Mitwirkung aller nicht erfaBten "Nebenbedinguncen' =.wie Klima, Ge-
netik u. a. - zum Ausdruck. Die Ergebnisse der dargestellten Ver-
suchsreihen stimmen grunds&tzlich mit vielseitigen in der Litera-
tur erschienenen Arbeiten Uberein, auf welche hier nicht néher
eingegangen werden kann.
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Zusammenfassung:

Die organische und die mineralische Dlingung sind durch spezifische
Wirkungskomponenten gekennzeichnet, welche sich im Zusammenwirken
weitgehend ergénzen. Dies wurde an Ergebnissen der dargestellten
‘langjéhrigen Versuchsreihen untersucht. Neben der direkten N&hr-
stoffwirkung konnte gezeigt werden, daB sowohl das N&hrstoffpo-
tential des Bodens, der Gehalt bzw. der Umsatz an organischer
Substanz, die Bodenstruktur bzw. die Stabilit&t der Aggregate.
und die bioldgische Aktivit#t des Bodens unterschiedlich beein=
fluBt werden. Die in’'den Ertrdgen zur Auswirkung kommende "Kam-
plexwirkung" wird gleichzeitig in der Gesamtheit der Okologischen
und genetischen Bedingungen bestimmt.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch,,43/11,637-642, 1985

Rohphosphat-Diingung: Reflexionen zur Bewertung und Anwendung

von
Finck,A. +)
Einleitung

Rohphosphat-Diingung ist kein neues, aber ein neuerdings teilweise um-

strittenes Thema. Rohphosphate mit bestimmten Mahlungs- und LOslichkeits-
Eigenschaften sind als Diingemittel zugelassen und somit als wirksamer
Dinger anerkannt. Diese Anerkennung gilt in allgemeiner Form fir viele
Anwendungszwecke, schliefit aber nicht aus, daR auf manchen Standorten
durchaus Grenzen der Rentabilitdt und Konkurrenzfdhigkeit bestehen.

Eine Vielzahl von Feldversuchen mit weicherdigen Rohphosphaten zeigt eine
weite Spannbreite der Wirksamkeit: von einer anndhernden Gleichwertigkeit
mit aufgeschlossenen Phosphaten bis zur sehr geringen Wirksamkeit. Beide
Aussagen scheinen in einigen Fdllen berechtigt zu sein, wdhrend in man-
chen anderen sowohl die positive als auch die negative Beurteilung
durchaus zweifelhaft bleibt, weil bei weitem nicht alle P-Wirkungs- und
Vergleichsversuche die fir eine kausale Interpretation notwendigen Be-
dingungen erfillen.

Abgesehen von der experimentell ermittelten Wirkung auf einzelnen Stand-
orten interessiert jedoch theoretisch und praktisch eine allgemeine Be-
wertung, die eine gewisse Orientierung hinsichtlich der ZweckmdBigkeit
des Rohphosphat-Einsatzes gibt.

Weltweit wird vor allem mit aufgeschlossenen Phosphaten gedingt, aber
immerhin nehmen die Rohphosphate in einigen europdischen Léndern doch
einen Anteil von 2 - 5 ¥ ein, was zumindest auf ihre Brauchbarkeit unter
bestimmten Bedingungen hinweist.

Fiir die Bewertung interessiert

- der Vergleich von Rohphosphaten untereinander

- der Vergleich von Rohphosphaten mit (chemisch) aufgeschlossenen Phos-
phaten.

Fir den Einsatz interessieren die Bedingungen flir optimale Wirkung sowie
die Rentabilitdt und Konkurrenzfihigkeit.

2. Wirksamkeitsvergleich der Rohphosphate untereinander

Rohphosphat-Herkiinfte weisen in Zusammensetzung und Eigenschaften ent-
sprechend ihrer geologischen Entstehung erhebliche Unterschiede auf (3).
Beziiglich der Direktanwendung interessiert vor allem die 'Wirksamkeit'
(Reaktivitdt) dieser Diinger, wofiir neben ihren Eigenschaften (insbeson-
dere der KorngrdBe) die Mobilisierungs-Geschwindigkeit im Boden maBge-

*) Institut f. Pflanzenerndhrung u. Bodenkunde, Universitdt, 23 Kiel
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. bend ist (Umwandlung von wasserunldslichem Apatit durch Sduren und

Komplexbildner der Pflanzenwurzeln bzw. . Bodenlebewesen in wasserlosliche
und damit direkt aufnehmbare Phosphat-Ionen).. MeBgriBen dafir. waren z.B..
die Erhdhung der Phosphat-lonen-Konzentration in der Bodenldsung, die P-
Aufnahmerate, die P-Ausnutzung. Obwohl die Mobilisierungs-Geschwindigkeit
jeweils recht unterschiedlich sein kann, ist die durchschnittliche Re-
aktivitdt der Rohphosphate ein entscheidendes Kriterium fiir die Brauch-
barkeit als Diinger. Rohphosphat-Diinger lassen sich 1n ‘eine Skala bzw. in
Skalen der relativen Reaktivitdt einordnen. .

Die Ermittlung der relativen Reaktivitdt erfolgt durch a) Messung der P-
Aufnahme bzw. der daraus resultierenden Wachstumsverbesserung und Er-
" tragssteigerung (Dingungsversuch im Feld oder. GefdB), b) Losung in be-
stimmten Extraktionsmitteln (deren Brauchbarkeit fiir diesen Zweck an a)
geeicht worden ist.

Fiir die.chemische ReaktiVitéts-Kennzeichnung eignen sich offenbar orga- .. -~

nische Sduren bzw. deren Salze am besten (2, 9, 14). Auf:Grund
. ausfihrlicher Eichungs=Untersuchungen werden vor allem folgende Extrak-
- tionsmittel verwendet:

- Ameisensdure, 2 %-ig (HOFMANN und MAGER, '1951; BRD) -

- neutrales Ammoncitrat- (HILL, 1960; USA).
-Die Resultate beider Methoden (sow1e auch der Extraktion mit 2 %-iger

Citronensédure) oder anderen Verfahren (8, 10) weisen gewisse Ubereinstim- . -

mungen auf (2, 13), was eine internationale,Vereinheitlichung zweckméuig
erscheinen laBt '. . : .

MaBgebend ist bei dieser Kennzeichnung der Losllchkelt allerdxngs nicht

die @bliche physiko-chemische Loslichkeit (z.B.” Sdttigungskonzentration

"im Gleichgewicht) oder gar die {iberhaupt mégliche Loslichkeit in groBen
Volumina und sehr langen Zeltraumen, sondern die Ldslichkeit unter

standardisierten- . Bedingungen, " d.h. bei- vorgegebenen Werten - von

Dunger/Losungsmxttelverhaltnxs, Zeitdauer, etc. (wobei dahingestellt sei,

ob die konventionelle. Standardprozedur d1e Reaktivitdt am besten wider-

splegelt) (17).

Ziel der Reaktivitdts-Kennzeichnung sind '
- AusschluB ungeeigneter- Diinger-Herkiinfte fir dxrekte Anwendung (Schutz
~ - des. Anwenders vor unwirksamen oder wenig wirksamen Dingern) , -
.- Einsatz als Instrument der Diingemittel-Verkehrskontrolle - (einfache
Nachpriifung der zugesicherten Reaktivitdts-Angaben)
- Differenzierung der Reaktivit&t bei den =zugelassenen Diingern; dabei
stellt diese Angabe kein absolut giiltiges MaB dar, -sondern einen An-

haltswert fiir 'Normalbedingungen' der. Mobilisierung. Die Werte -.sind, .

daher je nach den speziellen Mobilisierungsbedingungen der jeweiligen’
Bdden. vom Anwender 'interpretierbar' .

Fiir die Anwendung dleser Reaktlvxtats-Kennzelchnung ergeben sich folgende - -

Konsequenzen:

- fir allgemeine Anwendung benutzt man- ~zweckmaBigerweise 'welcherdige
Rohphosphate mit mindestens 55 % Amelsensaure-Ldsllchkeit (gesetzlxche
Regelung)

.= Rohphosphate mit sehr. hoher Reaktivitdt dirften solchen mit geringerer
Reaktivitdt auf vielen Standorten in ihrer - Diingerwirkung (berlegen
seé? (was fir bestimmte Ausnahme-standorte natﬂrlxch nicht zutreffen
p— )

- Fiir die generelle bkonomlsche Bewertung (ohne Berﬂcksxchtlgung spe21e1-
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ler Standortseigenschaften) folgt ferner, daB der Reaktivitdtsgrad auch
hinsichtlich der Preiswiirdigkeit beriicksichtigt werden kann sollte.

- Auf Standorten mit sehr hoher AufschluBkraft kann der reaktive Anteil
etwa mit dem Gesamtgehalt gleichgesetzt werden.

3. Vergleich der Wirksamkeit von Rohphosphaten mit chemisch aufgeschlos-
senen Phosphaten

Angesichts knapper werdender P-Rohstoffreserven, teurer werdender Auf-
schluBbedingungen, des Trends zur gezielteren P-Versorgung der Pflanzen,
zum mbglichst rentablen Einsatz von Dingemitteln sowie der Abnahme des
Thomasphosphat-Anteils stellt sich in zunehmenden MaBe die Frage nach der
betriebs- und volkswirtschaftlich optimalen P-Dingung der Zukunft. Als
Antwort auf die Alternative 'aufgeschlossenes bzw. wasserldsliches Phos-
phat vs. Rohphosphat' gibt es eine Vielzahl von Versuchen, deren Ergeb-
nisse allerdings je nach Standortbedingungen) erheblich variieren und
die daher schwer zusammenzufassen sind (1, 5, 15, 16 u.a.).

Viele dieser Ergebnisse miften ohnenin fir das relevante Problem erst
kritisch interpretiert werden, da sie als P-Formen-Vergleich ausgewertet
werden, obwohl sie als P-Diinger-Vergleich angelegt worden sind. Der
exakte P-Formen-Vergleich (mit-optimaler Wirkungsentfaltung und unter
AusschiuB der Nebenwirkungen) erfordert erheblichen experimentellen und
interpretativen Aufwand, so daB sich im Grunde nur wenige Versuche hier-
fir als brauchbar erweisen (4).

Da aus den Feldversuchen (und noch weniger aus GefdBversuchen) bisher
keine allgemein giiltige Antwort abzuleiten ist, bleibt vorldufig nur die
Méglichkeit einer theoretlschen Abschatzung als vorldufiger Beurteilungs-
basis.

Fir die Beurteilung des Ameisenséure-léslichen Anteils der Rohphosphate
im Vergleich zu aufgeschlossenen Phosphaten (deren Loslichkeit in Wasser,
neutralem oder alkalischem Ammoncitrat, Citronensdure angegeben wird)
besteht die naheliegende Konsequenz in einer Gleichsetzung des als reak-
tiv gekennzeichneten Anteils des Rohphosphates mit den als wirksam be-
trachteten Anteilen der aufgeschlossenen Diinger (wobei diese Gruppe trotz
aller Unterschiede fiir diesen allgemeinen Beurteilungszweck als anndhernd
gleichwertig angesehen werden kann). Es sei in diesem Zusammenhang daran
erinnert, daB die Reaktivitdt der Rohphosphate 2z.B. in den USA ohnehin
nach der (neutral) Ammoncitrat-Loslichkeit beurteilt wird. Solange .man
also fiir einen bestimmten Standort keine spezielle Information iliber die
Rohphosphat-Wirkung besitzt, kann eine allgemein giiltige Antwort prak-
tisch nur in der Gleichstellung des (als) reaktiv gekennzeichneten An-
teils des Rohphosphats mit wirksamem aufgeschlossenem Phosphat bestehen.
Diese Annahme einer Wirkungs-Aquivalenz bedeutet andererseits natiirlich
keine vbllige Gleichheit flir alle Diingungs-Erfordernisse und sollte
auBerdem die pH-Obergrenze zweckmdBiger Rohphosphat-Anwendung (pH 6 -
6,5) beriicksichtigen.

Die Frage nach der Beurteilung des 'Ameisensdure-unléslichen' Anteils
erweist sich als das Kernproblem. Diese Fraktion ist ndmlich nicht ein-
heitlich, sondern die 'Unldslichkeit' kann in Anbetracht der konventio-
nellen Losungsbedingungen recht unterschiedliche Ursachen haben, z.B.
bedingt sein durch mineralogische Harte oder hohe Kristallfestigkeit (was
auf mbgliche schlechte Dingerwirkung hinweist) bzw. ungeeignete Lésungs-
bedingungen (eine Differenzierung ergibt sich dann bei wiederholter Ex-
traktion, wodurch bei einigen Produkten wenig, bei anderen nahezu alles
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in Losung geht). i o

Mangels klarer Beurtellungsmogllchkext dxeses 'Ame1sensaure-unldsl1chen'

Restes bleiben dem Anwender zwei vereinfachende Konsequenzen (da der

Gesamtgehalt kaum eine geeignete Basis darstellt):

- Nichtanrechnung des- Restes, -d.h. -Einstufung als mehr oder _weniger
unwirksam im Anwendungsjahr oder den ersten Folgejahren

- Tellanrechnung unter Berlicksichtigung: etwaiger langfristiger Nlrkung,
wobei " dann allerdings die Zeitspanne zwischen 'input' und.'return’

- Okonomisch beriicksichtigt werden muBte._ .

4. Ennsqtz von Rohphosphaten in der Dilngung

Die Beurteilung der Rohphosphat-Wirkung, insbesondere der eigentlichen P-
Wirkung hdngt weiter stérker als bei anderen Dingern von den Einsatzbe-
d1ngungen ab, die daher entsprechend Zu beruCksxchtlgen sind (5, 12).

Bedingungen optimaler P-Wirkung feinvenmahlener Rohphosphat—Dﬂnger .

1. MaBig bis stark saure Bdden: P- Wirkung darf jedoch nicht durch M1n1-
mum-Faktoren aus dem Sdure-Syndrom begrenzt sein
2. Feuchte Bdoden: In Trockengebieten daher bessere Wirkung mit Bewdsse-
R rung verglichen mit Regenfeldbau
3. Warme Boden: In tropischen Bdden 3 - 6-fach hohere Mobxlisierung ver-
: glichen mit Boden geméBigten Klimas
4. Biotisch aktive Bbden: Mobilisierungs-Potential steigt mit Aktivitat
5

der Mikroorganismen
. P-arme Biden: a) Niedriger Gehalt an verfigbarem P (und Ca) fur Mobi-
lisierung forderlich
b) Bei P-fixierenden Bdden relativer Vorteil des Roh-
' phosphates vs. wasserlésl. Phosphat
6. Gute Verteilung im Boden: Diinger sollte in Hauptwurzelbereich exngear-
" i beitet sein (fiir groBe Angriffsfldche)
7. Mittleres bis hohes Ertragsniveau: P-Wirkung ist bei hoherem Bedarf
' . — deutlicher und leichter zu sichern. .

Aus okonomxscher Sicht interessiert (wie bex andern Diingern) nicht nur,
"ob eine Ertragswirkung vorliegt, sondern ob die Anwendung
"= rentabel ist (moglichst ein V/C-Verhdltnis von 2 erreicht; d.h. der mit -
" dem Diinger produzierte Geldwert (V) sollte mindestens doppelt so -hoch
wie seine Kosten (C) sein; dies gilt speziell fir Entwicklungslénder
< konkurrenzfdhig - ist, d.h; die Rentabilitét muB derjenigen von
Konkurrenzprodukten entsprechen, - natﬂrlich unter Berﬂcksichtigung
sonstiger Vor-"und Nachte1le. ' o R .

Das Ergebnis dieser Betrachtungen kann fir Rohphosphate (weltweit

betrachtet) durchaus unterschiedlich ausfallen, némlich 'z.B.

- bei reichlichem Dlingerangebot bzw. niedrigem Preis flr konkurrxerendes
~wasserldsl. Phosphat

-'bei Diinger-Knappheit bzw. hohem Preis fir wasserlOSI Phosphat

- bei " Autarkie-Bestrebungen (Nutzung eigener Rohstoffe statt Devisen-
benttigender oder in Krisenzeiten moglicherweise ausfallende. Importe).

Als Beispiel’ fiur den Einsatz in-einem Entwicklungsland sei. der (dort
erzeugte, harterdige) Dinger 'Volta-Phosphat' in Burkina Faso - zitiert,
dessen Ameisensdure-Loslichkeit etwa 20 % betridgt. Selbst unter teilweise
suboptimalen Einsatzbedingungen (rel. trocken, niedriges Ertragsniveau
der Subsistenz-Landwirtschaft) ist die ertragssteigernde Wirkung zu Hirse
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und anderen Pflanzen gegeben, vor allem natiirlich kombiniert mit N-
Dingung.. Allerdings 18Rt die Rentabilitdt teilweise zu wiinschen ibrig,
und die Kenkurrenzfdhigkeit ist unter den derzeitigen Preisbedingungen
nicht gegeben (Tab. 1). Allerdings dirften mit diesem Diinger auf stdrker
sauren Boden bei Bewdsserungskulturen deutlich bessere Ergebnisse zu
erzielen sein.

Tab. 1: Sorghum-Ertrag und Rentabilitdt der Dingung mit Volta-Phosphat
in B. Faso {auf Standort mit suboptimaler Rohphos.-Wirkung)

Ertrag in kg/ha Sorghum pro kg P205
Diinger
: im 1. Jahr im 1. + 2. Jahr
Volta-Phosphat 3-5 4 - 8
: (v/C = 1,5-2,5)
Triplephosphat B 20 20 - 30
L S (V/C = 5)

(Boden Gampela; lehmig, pH 5,5; V/C = Value/Cost-Ratio)
“(FINCK, 1985; nach KANTOR bzw. METZGER, 1984)

Auch im europdischen Intensiv-Ackerbau mit.hohem Ertragsniveau, wo vor
allem aufgeschlossene Phosphate angewendet werden, sind weicherdige Roh-
phosphat-Diinger unter bestimmten Bedingungen durchaus rentabel einsetz-
bar. Bei gquter P-Versorgung maRig und z.T. auch schwach saurer Boden
dient die Diingung der Erhaltung dieses Zustandes, und die Wahl der P-
Dingerform ist dafiir ziemlich belanglos. Zwar dirfte die Mobilisierungs-
rate auf solchen Béden geringer -als auf schlecht versorgten Bdden sein,
aber dennoch derjenigen anderer P-Dinger zur Ergdnzung der Reserven nicht
nachstehen. Wenn_in solchen Fédllen der billigste P-Diinger gewdhlit werden
kann, so solite dies im wesentlichen auf der Basis des wirksamen (reaktx-
ven) Anteils geschehen.

Zusammenfassung

1. Eine allgemeine Aussage iber die Bewertung der Rohphosphate fiir den
Einsatz auf - landwirtschaftlichen Bdden ist schwierig, weil  ihre
Wirkung stark standortsabhdngig-und weil die Fillle der Feldversuche
bisher nicht zusammenfassend kritisch ausgewertet ist.

2. Fir die relative Bewértung der  Rohphosphat-Diinger untereinander
erscheint vorlauflg die Orientierung an_ihrer Reaktivitdt (gemessen
z.B. an der konventionellen Amelsensaure-Loslxchkext) zweckmaBig.

3. Fir den allgemeinen Vergleich- von Rohphosphaten mit chemisch auf-
geschlossenen Phosphaten wird vorgeschlagen, den durch Extraktionsmit-
tel als 'reaktiv' efmittelten Anteil der Rohphosphate voll anzusetzen,
dagegen’ den restlichen Anteil nicht oder nur teilweise (je nach Ein-
schitzung der jeweiligen Mobilisierungsbedingungen).

4. Rohphosphate wirken am besten auf sauren, feuchten, P-armen Bdden im
warmen Klima bei hoher biotischer Aktivitdt (wobei dann sogar der
Gesamt-P-Gehalt als BewertungsmaB zugrunde gelegt werden kann). Jedoch
unter suboptimalen Einsatzbedingungen erreichen manche Rohphosphate
nicht immer die Grenze der Rentabilitdt oder gar Konkurrenzfdhigkeit.
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5. Auf Hochleistungsboden der.Intenstiv-Landwirtschaft sind weicherdige

Rohphosphat-Dinger unter bestimmten Bedingungen rentabel einsetzbar,
vor allem auf mdBig sauren Boden und wenn bei guter.P-Versorgung die

“Wahl 'des P-Diingers. belanglos wird; so'daB der 'billigste (unter

Berucks;chtlgung des Reaktlvxtatsgrades) ‘gewdhlt werden kann. ‘
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Enzymtdtigkeiten, mikrobielle Biomasse und Regen-
wurmbesatz in "biologisch" und "konventionell" be-
wirtschafteter Boden unterschiedlicher Nutzung

von
*
Gehlen, P. u. D. Schroder

1. Einleitung

Seitdem der biologische Landbau in der Forschung Beachtung findet,
sind zum Vergleich von Bodeneigenschaften biologisch und konven-
tionell bewirtschafteter Bdden mehrere Arbeiten erschienen (ABELE
1973, SCHLICHTING 1975, SCHRODER 1980, DIEZ u. BECK 1985). Unter-
“suchungen dieser Art stellen eine gute Moglichkeit dar, die Aus-
wirkungen intensiver Nutzung auf Merkmale der Bodenfruchtbarkeit
darzustellen. Unter intensiver Nutzung sind enge Fruchtfolgen,
Verzicht auf Futterpflanzen, insbesondere der Leguminosen, teil-
weiseroder gdnzlicher Ersatz des Stallmistes durch Stroh, Grin-
dingung und Ribenblatt, hoher Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
und Mineraldiingern zu verstehen.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene boden-
biologische Eigenschaften (Dehydrogenase, Katalase), mikrobielle
Biomasse und Regenwurmbesatz bei 16 Vergleichspaaren im Acker-,
Gemiise-, Obst- und Weinbau untersucht. Die nachfolgend aufgefihr-
ten Ergebnisse zeigen die Einfliisse der jeweiligen Nutzungsform
deutlich an.

2. Standorte und Methoden

Die Untersuchungen wurdem im Acker-, Gemiise-, Obst- und Weinbau
durchgefiihrt. Uber Lage und Bodenverhdltnisse gibt der Versuchs-
plan AufschluB (Tab. 1). Je Kulturart wurden 4 benachbart gele-
gene Vergleichspaare mit jeweils gleichem Profilaufbau ausge-
wdhlt. Die Probennahme erfolgte im April und Oktober. 100 Ein-
stiche pro Parzelle wurden zu einer Mischprobe zusammengefalt.
An diesem, auf 2 mm gesiebten, bodenfeuchten, im Kihlschrank ge-
lagerten Material wurden die Enzymtests (DHG n. THALMANN 1967,
Katalase n. BECK 1971) vorgenommen. Die Bestimmung der Mikro-
biellen Biomasse erfolgte nach der Methode Anderson u. Domsch(1978),
abgewandelt n. BECK an bis zur Untersuchung tiefgefrorenen Pro-

*
Universitdt Trier, FB III Geographie/Geowissenschaften, Abt.
Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier
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benmaterial. Die Anzahl.der Regenwirmer wurde.nach einer von -BAUCH-
HENSS (1982) beschriebenen Methode (Formalin) bestimmt. Zusdtzlich
wurden einige flr die mikrobielle Aktivitdt bedeutende chemische
Parameter wie: pH in 0,01 m CaCl,, Gesamt N-n..KJELDAHL, Gesamt C
n. LICHTERFELDE, und K 0 n. CAL Methode n. SCHULLER; MgO n.
SCHACHTSCHABEL arhBbln. | e

3. Ergebnisse

3.1 Bodenchemische Eigenschaften .
Der C-Gehalt liegt in den meisten biologisch bewirtschafteten Par-
zellen zu beiden Terminen iber dem der konventionell~bgwirtschaf¥
teten Parzellen (Tab. 2). Die Gehalte fallen vothbstbaubeer den
Welnbau zum Gemisebau und Ackerbau ab. Ahnlich verhalten sich die
N-Gehalte. pH-Werte und N&hrstoffgehalte weisen dagegen keine ten-
denziellen Unterschiede zwischen den Nutiungssystemen auf. Hohe wie
niedrige Werte kommen in biologisch und konventionell bewirtschaf-
teten Flachen vor. '

3.2 Mikrobielle Biomasse ‘ . -
‘Abgesehen von - einer Ausnahme im Weinbau ist die mikrobielle Biomas-
se in den biologisch bewirtschafteten Varianten groéBer-als in den
konventxonell bewirtschafteten (Abb. 1). . . .

In den Obst- und Weinbauparzellen ist sie i.d.R. grdBer
als in den Gemise- und Ackerparzellen.

3.3 Dehydrogenaseakt1v1tat

Auch die Dehydrogenaseaktivitdt ist mit wenigen Ausnahmen in, den

biologisch bewirtschafteten Bdden hdher (Abb 2). .
Unter Obst und Wein- 51nd d1e Aktivitdten hdher als

unter Gemise und Getreide. ’ '

3.4 Katalase .

Im Trend entsprechen die Ergebnlsse denen der Dehydrogenaseaktl—
vitdat (Abb. 3) e
3.5 Regenwurmer
~Die Zahl der Regnwurmer ist:in Obst-‘und Welnbauflachen groBer L
als in Gemise- und Ackerbauflachen. Im»Qbst-4uqd Weinbau- haben.-. ‘I,
die biologisch bewirtschafteten Varianten meistens, im Gemuse-’

und Ackerbau generell die hoheren Wurmzahlen (Abb. 4).

R - ‘ oo . K . +
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4. Diskussion und Zusammenfassung
Die hohere mikrobielle Aktivitdt auf "biologisch" genutzten Bdden
ist zu einem guten Teil auf hoéhere Humusgehalte zuriickzufiihren.

Die hoheren Aktivitdten der Obst- und Weinbaufldchen
gegeniber den Gemisebau- und Ackerbauflédchen sind ebenfalls mit
hoheren Humusgehalten zu erkliren. Korrelationen haben diesen Zu-
sammenhang bestdtigt. Bei Korrektur auf 1% Humus nehmen die Diffe-
renzen deutlich ab.

Grinde fir die hoheren Humusgehalte und die hohere
bodenbiologische Aktivitdt in biologisch bewirtschafteten Fléachen
sind vor allem die bessere Fruchtfolge und Humusversorgung (in

Dauerkulturen).

Einen ginstigen Effekt hat die Begrinung in Dauerkul-
turen. Mineraldiingung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung haben
beim vorliegenden Untersuchungsmaterial nur geringe Auswirkungen
auf das Resultat gehabt. Die Untersuchungen werden fir ein zwei-
tes Jahr fortgesetzt und danach statistisch ausgewertet und ein-
gehender interpretiert. Der bisher zu erkennende Trend hdherer bo-
denbiologischer Aktivitdt auf biologisch bewirtschafteten Varian-
ten zeigte sich auch in Untersuchungen von ABELE {(1973), SCHRODER
(1980), RICHTER u. v. WISTINGHAUSEN (1981), DIEZ u. BECK (1985).
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Versuchsplan

Kulturart Probe-  Bewirtschaftung Bodent yo! Lokalitit
. nummer . Ausgangsmaterul
1 kon=’ Parabraunerde
aus LoB
2 bio Diiren
3 kon Parabraunerde .
2 4 bio . aus LO8
g 5 kon Pseudoverglsyte
. Parabraunerde
< 8 bio Etzweiler bei
7 kon Pseudovergleyte Diiren
8 bio Parabraunerde
.8 kon Pararendzina
“10 bio Bornheim bei
g kon Pseudov:r?leyte Bonn. !
ﬁ 12 bio _ Pararendzina
5 13- * kon Parabraunerde .aus
Hochflutlehm
1" blo - Auweiler bei
15 kon - Parabraunerde aus Koln
16 bio Hochflutlehm ,
17 kon BraunerdT
-Pseudog ey
18 bio Remagen
19 kon Braunerde
E 20 bio. '—Pseudogley
2 2 - kon Parabraunerde. aus
g 5 . bie ? Hochf lutlehm -
23 © kon Parabraunerde aus sg‘l’:“er bei
2 bio  * Hochflutlehm
.25 kon . Pararendzina
2 Bio™" -Rigosol . Mettenheln bei
27 kon * Atlochtoner " Alzey
S8 - ‘bio Auenboden
. - 2 o
5 29 kon Ranker oL Kinhelmlnosel_ .
= 30 bio' -ngosol .
= . .
. 3 " kon Pseudoqley aus - } Minheim/Mosel -
32 bio - Hochf lutlehin = . .

Tab. 2

Bodenchemische Eigenschaften

Frihj. 84 Frihj.. 84] Herbst 84 Frohjahr 84
Probe- |Bewirt- oH c3 ¢ L0 mgo [z
nummer | schaftung {caCl,) mé/ 100“g Boden
7 Kon 5.8 0,73 0.87 16 6,8 | 0,10
2. “bio . 5.8 0.81 0.86 4. 7/6.,8 [ 0,11
3. kon 5.7 0.73 0,81 7 | 18] 5.0 | 0,07
s 4 " bio 5.9 0,94 0,91 4 71 7.0 | 0,11
3 5 kon .6,2 0,99 0,93 20 | 31|60 | 0,18
2 % * bio 7.7 |'1,06 1,02 [ 37 | 15| 2,6 | 0,11
2 kon 5,7 0,90 0,87 15 |16 5,4 | 0,11
8 bio 7.2 1,11 1,09 30 [12)2,6 | 0,11
S kon 7.4 | 0,88 0,85 50 | 48[14,2°| 0,12.-
10 bio 6,8 1,120 70,95 39 | 4alt6,2 | 0,14
T kon 6.1 0,83 0,75 26 | 16°]12,0 | 0,08
5 12 bio 6,2 1,06 1,03 28 34112,4 | 0,11
E 13 kon 6.4 - 1,10 1,80 - | 39 30| 8,6 | 0,16
E 4 bio 6.8 1,38 . 1,66 . |35 | 37[.8,4 0,10
© s kon 6.5 1,08 1,34 36 .| 48112,2 | 0,13
16 bio - 7.1 1,45 1,87 |49 | 32]|9,2 | 0,09
17 _ kon 5,7 2,28 2,95 14 39 14,4 1.0,18"
18 _ bio 6.7 2,45 2,80 [100 | '50/20,6 | 0,28
2 19 kon 7.1 2,22 2,37 3¢ | 4as|14,0 | 0,20
2 20 bio | . 6,6 2,75 2,99 45 | 441{32,4 [ 0,26
2 2 “kon © 6,9 | 1,08 1,27 33 | 37 24,0 | 0,07
22 . bio 6,9 1,55 1,63 38 | 3612,8 [ 0,10
23 kon 6,6 1,17 1,16 29 | 33)22,4 | 0,11
24 bio 6.6 “11,29 1,26 35 | 37120,4 | 0,08
25 " Kon 7.7 [o,80 0,75 19 | 32)12,4 | 0,05
26 bio 7.8 1,08 1,09 29 | 40 13,0 | 0,09
27 kon 7.5 1,65 1,62 16 | 38{20,4 jo,15
28 bio 7.5 1,48 1355 . 8 .| 36{19,6 | 0,14
3 2 kon 6,0 1,68 1,88 65 | 54139,0 0,15
= 30 . bio 5.8 3,47 ‘3,72 51 48 14,0 | 0,24
2 3 xon 4,7 0,91 1,49 48 | 27)7,0 Jo,09
32 bio 6.8 1,48 1,60 49 |45 13,6 [ 0,11

~9%9~
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Abb. 1
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Simuiation der Stickstoffdynamik von Ackerstandorten

unterschiedlicher Bodenart und Bewlirtschartung

von
Kersebaum, K. C. und J. Richter*?

Einleitung

Bereits seit einigen Jahren wird ein einfaches Simulationsmodell zur
Beschreibung der Stickstoffdynamik im Winterhalbjahr mit Erfolg
getestet (RICHTER et al., 1985). War das Modell bislang in seiner
Anwendbarkeit ‘auf ackerbaulich genutzte L&Bboden mit einfachen
Getreide - RUben -Rotationen beschrénkt, so wird nun versucht das
Simulationsverfahren auch auf andere  Standorte ( Bodehart, Be-
wirtschaftung ) zu Ubertragen. Zunédchst erfoigt die Erweiterung fur
die leichteren Bdden, wobei die erheblich gréBere Variabilitat in der
Bewirtschaftung zu beriicksichtigen ist. Insbesondere die Anwendung
organischer Dingemittel in Form von Gulle, sowie der
Zwischenfruchtanbau ist auf den leichteren Boden starker vertreten

als auf den meist viehlos wirtschaftenden Léf3betrieben.

Modellbeschreibung

Das -vorliegende Rechenmodell bericksichtigt die Prozesse der N -
Mineralisation, der N - Verlagerung sowie ggf. den Stickstoffentzug

bis zum Fruhjahr durch Zwischenfrichte oder Uberwinternde Frichte.

*) Institut fur Bodenkunde , Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21



l—qso— '
Der Transport des Nitrats mit dem- Siékerwassér wird Qnter 'Ann'ahmé
eines sich im Winter von ‘oben her auf Feldkapazrtat auffunenden
: Bodenprofns (. quasistationare FheBbedingung ); mltmlfe der -

Konvektions - Dispersions - Glelchung simuliert. Als Emgabedaten-

genligen d\e im Snmulatlonszeitraum fallenden Nlederschlage sowne '

das Prof iimittel des Wassergehalts bei Feldkapazltat )

Der Stickstoffentzug der. Pflanzen wird ‘in’ Abhanglgke\t von der
Temperatur und  vom N. - Angebot unter Berucksnchtigung , |
kulturspezif ischer Besonderheiten kalkuliert o '
‘Die Nettomineralisation im Modell basiert auf Reakt’io'nenf"l Ordnung o
Der mineralisierbare Stlckstoff w1rd m 2 unterschiedhch schnel!
abbaubare Fraktionen unterteilt; Eine’ schwer abbaubare Fraktion aus
bodeneigener orgamscher Substanz und eine Ieicht abbaubare Fraktion

- aus schnell mineralisierbaren Anteilen frlscher Pf lanzenresnduen (z

7B RUbeanatt Grundungung usw.).

‘Die Reaktionskoefﬁzienten " werden ‘als im“f'1Wésé‘ﬁtlic'hen‘ tempe- . -
ratur‘abhanglg angesehen " Sie’ werden auf der Basis einer von
NORDMEYER et al., - 1985 ermittelten Temperaturfunktlon aus den

Temperaturdaten der Berechnungsperiode berechnet

Béi Grindingung w1rd die berechnete‘ Aufnahmemenge " nach
Einarbeitung den Mlnerahsatlonspools m der Krume zugeschlagen |
Fi]r 'Rinder- und . Schweinegulle wird - elne Nachlieferung aus"
organischer Substanz als vernachlaBigbar klein angesehen Elgene-"
Untersuchungen anhand von Brutversuchen sowie. Ergebmsse von
AHBERGER et al, 1982 zeigen daB die organischen ‘Bestandteile
der <GU_ll'e nur “in . sehr geringem MaBe mineral.)SIeren. . Eine
Beriicksichtigung ' der Galle ‘erfolgt  im .;ModeAlli -ber. den
‘Ar'nmoniUmgeh.al‘t.‘dern-‘ Gulle.. Bei -der “Berechnung - aufgrind - von
: [Erhebungsbbgen fst-eine vom Landwirt vérén_lfiass't‘eG(_l_néuntersgéhurig :
Voraussetzung fir eine erfdigvérsp}echende- ';Simulation._ Eine
Berechnung basierend auf mittleréni- ‘Néhrst‘offge.hélten erscheint
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aufgrund der groBen Schwankungen als zu unsicher.

Vergleichsmessungen
Folgende in den Abbildungen 2 - 4 dargestellten Fallbeispiele sollen

die grundsatzliche Eignung des Modells auch fur leichtere Bdden
veranschaulichen.
Alle hier gezeigten Beispiele stammen aus dem Winterhalbjahr

1984/85.

In Abb. 1| ist die Zeitsequenz der Nmin - Profile fir eine Schwarzerde

aus L6B dargestellt. Aufgrund des hochanstehenden Stauwasserkdrpers
ist das Profil bereits zum Zeitpunkt der Ernte bis annéhernd
Feldkapazitat aufgesattigt, so da3 die im September folgenden starken
Niederschlage bereits zu einer Verlagerung des Nitrats bis in etwa 30
cm Tiefe ( 2. Termin ) bewirken.

Obwoh! die Verlagerung bei dem in Abb. 2 dargesteliten Sandboden
erst Anfang Oktober einsetzt, wird aufgrund der erheblich geringeren
Speicherfahigkeit des Sandes (ca. 17 Vol% bei FK ) das Nitrat bis zum
2. MeBtermin am 7.11. bereits genauso tief verlagert wie beim Loss.
Durch die geringere Mineralisation aus dem humusarmeren Sandboden

einerseits, aber auch durch den hdheren Entzug der W. - Gerste

gegenlber dem W. - Weizen liegt das Niveau des Np,;, - Gehaltes beim

Sandboden deutlich niedriger als bei der Schwarzerde.

Die in Abb. 3 dargestellte Zeitsequenz der Nmin~ Profile fur einen
humosen Sandboden zeigt wahrend des gesamten Winterhalbjahrs einen
aufgrund der hoéheren N - Nachlieferung , einer Rinderguilegabe im
Herbst und fehlenden Pflanzenentzugs deutlich hoheren Np, i — Gehalt.
Das zu Ende Januar berechnete Profil zeigt gegenuber dem gemessenen
eine zu tiefreichende Verlagerung. Dies liéegt daran, dal im Modell
Niederschlage wiahrend Frostperioden aufsummiert und nur bei

positiven Temperturen fir die Verlagerung bericksichtigt wurden. Da
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zum Zei’tpun'kt der Messung zwar die Lufttémperaturen ei'nige' Tage
bereits knapp Uber dem Gefrierpunkt lagen, der Boden aber noch
gefroren war, wurde so eine Verlagerung simuliert, die Jedoch im
Freiland erst kurze Zeit ‘Spater rea|131ert wurde ' '
In Abb. 4 nun ist ein Beispiel m1t Gulleanwehdung‘

QZWISchenfruchtanbau dargestellt. Das sowohl durch die Ausbrmgung .
von Schwelnegulle "sowie durch eine zusétzliche Mmeraldungergabe‘
stark angehobene N - Angebot Anfang September wird vom angebauten
Olreﬁtich zu einem’ grofen Teil genutzt. Nach der Einarbeitung als )
Grandungung wird der aufgenommene Stickstoff wieder mineralisiert.
6 ‘Wochen. nach'-der'Einarbeitung ist der gemessene Anstieg des
Mmeralstlckstoffgehalts im Boden-etwas groBer als berechnet. Die
Verlagerung setzt bedingt . durch den Wasserentzug des ‘Olrettichs
leicht verzogert ein . Die Einberechnung einer zweiten G_ullegabe mit -
-békannt.enr Analysendaten - fuhrt auch h'i.er zZu einer guten
Ubéreinstimmungder berechneten mit den-gemessenen Werten fir den.
‘Termin Anfang Mérz. . . R
. Litgratﬁi‘ o ) .

- AMBERGER, A. ,K. VILSMEIER und R. GUTSER (1982): Stickstoff-
fraktionen  verschiedener  Gullen und  deren Wirkung . im
Pflanzenversuch. Z. Pflanzenernahr. Bodenkde 145, 325 336 4
NORDHEYER H. und J. RICHTER (1985): lncubatlon exper\ments on
nitrogen mmerahzatlon in Ioess and sandy soﬂs

" Plant and soil 83, 433 - 445

WRICHTER, J., H.. NORDHEYER “afid K. C. KERSEBAUM (1965)

SimUlatibn of 'mtrogen regime “in‘loess soils.in the wmter half-year: . |

comparison between field measurements and SImulatlons J

Plant and soil 83, 419 43!
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LOSS  37% Humus Vorfrucht: W.-Weizen
Frucht: W. ~Weizen

[kg N/{hax10cm]]

5 15 25 5 15 25 S 15 25 5 15 25
10. \ 4 4

20 : \ ]

301

404 ; : 1

gg' em M M R ] M R 1 M R

. 0-30: 24 19 26 16 14 T 30 18

70 30-60: 8 A 9 30 . 3 35 1 22 26
80- 60-90: § | 14 32 ] 16 14 4 27 30
90 0-90: 37 72 68 66 71 1 79 75
{em)

30.884 17.1084 271184 25385

Abb. 1: Gemessene ( Balken, M ) und berechnete ( Kurven, R )
Mineralstickstoff-Verteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten im

Winterhalbjahr 1984/85 in einem LoBboden.

IS 1,8%‘Humus Vorfrucht: W.-Weizen
Frucht: W.- Gerste

[kg N/(hax10cm}]

5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25
10
20 4 4
30 -— ;
40 ' 1 ] 1
501 em M M R T M R 1 M R
60 0-30: 9 8 3 \ 6 1 T 48 50
70 30-60: 4 1 10 3 2 . 10 11
80 60-90 S 9 6 ] 7 8 ] 5 3
(c?no) 0-90: 18 28 19 H 16 11 2 63 64
29884 711.84 . 19.12.84 6.3.85

22.2:55 kg N/ha

Abb. 2: Gemessene { Balken, M ) und berechnete ( Kurven, R )
Minerals;ick'stoff—Verteilungen' zu verschiedenen Zeitpunkten -im

‘Winterhalbjahr 1984/85 in einem lehmigen Sand.
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S 42% Humus  Vorfrucht:.S.-Gerste
C ’ Frucht: Zuckerriiben

i'kg N/(hax10cm]]"

51525 .0 5 15 25

10 N

204 ]

30 +

20 T

301 M R

@ 2

801 11 19

& AT

cm o i
311084 281184

1110.:20n7 Rindergille

-Abb. 3: Gemessene ( Balken, M) und berechnete ( Kurven, R )
‘Mineralstickstoff-Verteilungen - zu verscmedenen Zeitpunkten im

Winterhalbjahr 1984/85 in einem humosen Sand nach GulleaUSbfirigung.

1S 2% Humus  Vorfrucht: W.-Gerste .
Frucht: Zuckerribe

[kg N/(hax10cm)]

5 15-.25 . 5.15 25 . 5 {5 25 . 5 15 25

10 P ' RS RN
z D

30

40

50 M M R M R M R

601. 0-30: 57 12 16 26 9 67 75

70 : 6 5 10 17 .29 22

so{- /60-90: 31 711 7 10 1 11 18
(90) -/ 0-90:427 25 32 43 36 07 13 -

cm . . N . Lt

29, 8 81. EVALR-7A 19 12 84 6.3.85 ,

10.8.:2Lrn-j Schweinegill'e‘ -3.1v1.: Glrettich o . }20.2‘:30m35chweinegﬁlle' .
22.8:41kg N [KAS)/ha - . - eingearbeitet .

_ Abb. 4: Gemessene ( Balken; M ) und berechnete { Kurven R )
Mmeralsuckstoff—Vertenlungen z_u verscmedenen Zeupunkten im
Winterhalbjahr 1984/85 in einem lehmigen. Sand. mit .Gulleausbrmgung

und Zwischenfruchtanbau.
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Regionale Variabilitdat von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit
1. Modelle zur Erfassung und Darstellung

von

Knoop, F, ,J.Lamp u.E.Schnug+'

Einleitung

Die Hauptfunktion des Bodens fir Yie Land- und Forstwirtschaft
ist es, Kulturpflanzen als Standort zu dienen und Pflanzenertrage
zu produzieren. Die Menge, Beschaffenheit und Sicherheit der
Ertrdge hdngt in Wechselwirkung mit den anderen Standortfaktoren,
wie z.B. Klima oder Bewirtschaftung, von der Bodenfruchtbarkeit
ab. Diese ist nach FINCK (1979) definiert als Fdhigkeit des
Bodens Frucht zu tragen und basiert auf verschiedenen Bodeneigen-
schaften wie z.B. Koérnung, Gefiige, Bodenreaktion und Humus sowie
dem Gehalt und der Nachlieferung der Nidhrstoffe.

Aufgrund geo- und pedogenetisch bedingter Inhomogenitdten sowie
menschlicher Einflisse variiert der Boden und damit auch dessen
Fruchtbarkeit betrdachtlich im Raum, in Abhdngigkeit von der
Dimension der Betrachtung und den jeweiligen Bodenmerkmalen
allerdings sehr unterschiedlich. Das AusmaB der maBstabsabhéngi-
gen Variabilitdt soll im Folgenden mit Methoden der Geostatistik,
die in der Bundesrepublik fiir die Bodenkunde erstmals von LAMP
und KNOOP (1984) und DAHIYA et al.(1985) vorgestellt wurden,
quantitativ erfaBt und graphisch dargestellt werden.

Verfahren zur Erfassung von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit
Der Boden ist ein Kontinuum in Zeit und Raum, dessen Merkmale nur

stichprobenartig erfaBt werden kénnen. Die zeitliche Dimension
wird hier ausgeklammert; es geht nur um regionale Variabilijtét.

*Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenkunde, Olshausenstr.40, 23 Kiel
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‘Dle Genaulgkelt der Erhebung hangt erhebllch von deren Intensitdt
ab,- d.h. vom Umfang der Stlchprobe Doch die Intensitdt ist aus
{eit- und Kostengrunden im allgemelnen sehr beschrankt und so
gilt es, Art und Umfang der Erfassung bei gegebenem Aufwand,

vorhandener Varlabxlltat und gesetztem, Fehler .Zu. optxmleren. Dies
geschieht in erster Linie durch-die Wahl eines: eff121enten Stich-
probenverfahrens und der geelgneten Auswertung der Daten (SCHROE-
DER und LAMP, 1976).

vor- und Nachteile der fir die Bodenkunde relevanten Stichproben-

o verfahren,gwie reine Zufallsstichprobe, -systematische Stichprobe, .

geschichtete Zufallsstichprobe und gezielte Stichprobe, werden
bei COCHRAN (1972) und NEBSIER (1977) beschrieben.

.Andefe Stlchprobenverfahren w1e Dlagonal Transekte oder die Aus-
wahl einer typlschen Fléche sind wegen ihrer sehr unglelchmaﬂlgen
Abdeckung fir.die Erfassung der raumllchen Varlabllltat von tBo-_
denarealen ungeeignet.

H;Se fir die'Variabilitatnvon Merkméleﬁ den Bbdenfruchtbafleit

Nightige Grundlage fur die Erfassung der Varxabllltat der Boden- '
merkmale .im Raum ist. einerseits die Erfassung der punktuellen
Merkmalswerte, andererseits die Quantlflzlerung der flachenhaften
Variabilitat durch brauchbare MaBe .und Verfahren.

fﬁaditionell wurden als MaBe fur die Variabilitit die VYarianz,
‘die Standardabweichung und der Variatlonskoeffleent eines Merk-
mgls 1nnerhalb bestimmter Fldchen verwendet. Diese MaBe beschrei-
ben nur d1e Streuung der Daten bezogen auf den Mittelwert. Die
Tatsache, daﬁ zwischen den Merkmalswerten eines Gebietes neben
einer lokalen und zufalljgen‘Kpmponente auch "raumstrukturglle,
also ortsabhingige Beziehungen bestehen, wird bei den Standardme-
thoden der Statlstlk n1cht beriicksichtigt. Dieses ist aber mit-

. Hilfe der von MATHERON und KR1GE entwlckelten Methoden der Geo-

statistik méglich (JOURNEL. and HUIJBREGTS 1978).

-Ausgangqupkt ist die Beschreibung'der regionélen -Varianz zwi-
schen zwei Merkmalswerten z(x) und z(x+h), wobei x die Lage im
‘Raum und h ein Vektor bestimmter Richtung und Ldnge, also "die
gerichtete Entfernung des -Punktepaares angibt. Sie wird durch: die
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Formel (1) beschrieben und als Semivarianz bezeichnet.
~ n{h)
(1) s2 = 1/2(2(x)-z(x+n))? (2)y(n) = > xp)-z(x;+n )P
i=1
Betrachtet man alle Beobachtungspaare gleichen Abstands h, so ist
die Semivarianz nach Formel (2) eine Funktion von h (h = Ab-
stands/Richtungsintervall, n(h) = darin enthaltene Punktzahl).

Wird die Semivarianz gegen h aufgetragen, so bezeichnet man dies
als experimentelles Semivariogramm. Die Semivarianz steigt im
Normalfall von einem gewissen Anfangswert, dem sog. Nugget-Ef-
fekt, mit zunehmender Entfernung an, bis sie sich bei einer
bestimmten Entfernung, der sog. Reichweite, der Gesamtvarianz
aller Merkmalswerte anndhert. Eine rdumliche Beziehung zwischen
Merkmalswerten von Punktepaaren besteht nur innerhalb der Reich-
weite (WEBSTER, 1985).

Die experimentellen Semivariogramme kdnnen nach ihrem Verhalten
nahe dem Ursprung verschiedenen Modellen zugeordnet werden (z.B.
sphdarisch, linear, exponentiell oder gaussisch,s. LAMP und KNOOP,
1984). Mit ihrer Hilfe kann die Struktur bestimmter Bodenmerkmale
erfaBt werden, z.B. die der Rubidium-Gehalte in Oberbdden auf der
Insel Nordstrand (Abb.1). Die Tatsache, daB die Semivarianz mit
Zunehmender Entfernung zundchst ansteigt und dann wieder abfdllt,
spiegelt die spezielle rdumliche Struktur der Rubidium-Gehalte
wider, die als Indikator der Tongehalte sedimentationsbedingt in
der Mitte der Insel am hdchsten sind (s. auch Abb.2 bis 4).

Darstellungsformen der Variabilitat in der Fldache

Ziel fast aller Bodenuntersuchungen ist es, die Variation be-
stimmter Merkmale 1in der Fldche darzustellen. Die einfachste
Methode ist, die Beobachtungspunkte mit den entsprechenden Merk-
malswerten als Karte zu zeichnen, wie aus Abbildung 2 am Beispiel
der Rubidium-Gehalte in Oberbéden Nordstrands zu sehen ist.

Fir eine flachenhafte Darstellung der Merkmalswerte miisseén die
Punktinformationen mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens interpo-
liert werden (s. LAMP, 1983). Dazu wird ein ausreichend feines
Raster auf die Fliche gelegt und fir jeden Gitterpunkt aus den
“nichsten" Punkten ein Wert geschdatzt. Die beobachtungspunkte
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- . Abb 1: Variogramm der Rubidium-Gehalte in landwirtschaftlich
genutzten Oberbdden der Insel Nordstrand
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Abb. 2: Rb-Gehalte (ppm) in Oberboden Nordstrands (Merkmalswerte ;
der Beobachtungspunkte)
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gehen mit Gewichten in die'SchEtzhng .ein, die bei “einfachen
Interpolationsverfahren nur von der Entfernung abhdngig sind. Bei
dem auf der Variogrammanalyse basierenden geostatistischehvlnter-
polationsverfahren, dem sog. Kriging, geht zusdtzlich d}e raum-
liche Abhﬁngigkeif, also die,Semivarianz, in die Gewichtung ein.

Ist ein ausreichend enges G)tter von Merkmalswerten erzeugt wor-
den, kann mit Hilfe entsprechender Graphlk Programme die Va-
riation eines ~Merkmals im Raum als Isolinienkarte (analog zu
‘Hohenlinien) = dargestellt werden (Abb.3). Die Auftragung der
z-Werte auf die Ordinate einer 3D - Graphik erzeugt "R;eudd -
Gebirge", die die regionale Verteilung von Merkmalen der ‘ Boden-
fruchtbarkeit sehr anschaulich darstellen (Abb.4). Die Abbildun-
gen lassen deutlich d1e_sedlmentatlonsbedlngten, aber nutzungsab-
hdngige Strukturen im Rubidium-eehalt Nordstrands erkennen.
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Untersuchungen zur Wurzelldnge und -oberfldche von

‘Winterweizen auf unterschiedlichen Standorten

von

Meuser, H.*, N. Litz*, M. Renger+ und H. F1e1‘ge++

1. Einleitung

Die Ndhrstoffanlieferung an die Pflanzenwurzel erfolgt iberwiegend durch
Massenflup und Diffusion. Insbesondere bei P und K kommt dabei der Diffu-
sion eipne grbBe Bedeutung zu (RENGER et al. 1981, FLEIGE et al. 1983). In-
halt der hier vorliegenden Untersuchungen waren die Berechnungen von Wur-
zelldngen und -oberfldchen von Winterweizen auf unterschiedlichen Standor-
ten, die dazu dienen sollen, die P- und K-Anlieferung mittels eines Simula-
tionsmodells zu errechnen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen soll versucht
werden, die Wurzelldngen und -oberfldchen anhand von bodenphysikalischen
Eigenschaften abzuschdtzen.

2. Untersuchungsstandorte und Methodik
Der Tabelle 1 sind die sechs Untersuchungsstandorte und die jeweils ange-
baute Winterweizensorte zu entnehmen.

Tab. 1: Bodehtyp, Bodenart und Winterweizensorte der Versuchsstandorte

Standort Bodentyp Bodenart WW-Sorte
A Parabraunerde aus Geschiebemergel 1S Diplomat
B Parabraunerde aus LoB 1Y) Isidor
C Schwarzerde aus LGB 1 Kanzler
D Braunerde aus glazi-fluvialem Sand S Kanzler
E tonige Seemarsch utL  Okapi
F schluffige Seemarsch ul Disponent

* Institut fiir Ukologie - FG Bodenkunde -, Salzufer 11-12, 1 Berlin 1o

** Nds. Landesamt fiir Bodenforschung, Postfach 51 ol 53, 3 Hannover 51
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- Die Probennahme erfo]gte zu. dre1 Terminen . wahrend der Vegetat1onsper1ode
mit Hilfe lo. cm hotier’ Stechzy11nder (Vo]umen 500-cm), die auf einer re-
prasentat1ven F]ache im Bestand schichtweise von oben nach unten entnom-
men und anschlieBend iiber e1nem Sieb der Maschenweite 0,6 mm mit Hilfe ei-
ner’ Brausevorr1chtung"ausgewaschen wurden: D1e4Langenme§sungen erfoigten

- nach der:Interséktionsmethgqe'(WENNANT, zit. b. BUHM 1979). Bei den Lén-

genberechnungen stellte sich dabei heraus, daB die Anzahl der Wiederho- -

lungen von 5 bis 8- prd Tiefe ausreichten, um unter dem von SIMON und EICH

(1956) fur WUrzeluntersuchungen vorgesch]agenen max1ma1en Var1at1onskoef—

fizienten von 25 %-zu b1e1ben

Die Durchmesserberechnungen erfo]gten in An]ehnung an GLIEMEROTH (1952)
m1t Hilfe e1nes Stereom1kroskops Auf d1ese Weise wurde-fir Jeden Stand- .
~ort ein eigener. durchschnittlicher Wurzeldurchmesser erm1tte1t unter aus-
schlieBlicher Berucks1cht1gung der Durchmesser < 0,5 mm lag dabei eine
Norma]verte11ung vor. Aus den WUrze11angen und durchmessern 11eBen s1ch

" dann auch -die wurze1oberf1achen berechnen :

3.-Eréebnisse-dnd'Diskussion'

In Abbildung la sind die zeitliche Entwihk]ﬁng der Wurzelldngendichten

-zweier Standorte (Braunekde,,Schwarzerde) gegenUbergesté11t. ZurﬁZejt,

"der maximalen Dichten erreiéﬁten sie in der Krume Werte iber 6 cm/cm?.

Der- Zuwachs zw1schen dem 2. und 3. Termin war dabei bei der Braunerdé we-
sentlich hoher als be1 der Schwarzerde .d.h. der 1etztgenannte Standort
hatte schon friiher ein kraft1geres wurze1system aufgebaut Geht man davon )
aus, daB die Pf]anze zundchst ein umfangre1ches WUrze1system fir die Wasser--
und Nihrstoffversorgung aufbaut’um eine qute Ausb11dung der Ertragsorgane
garantieren zu kﬁnhen;‘sté11t'sich hier die Frage, ob'nicht die géfinge Er- -
trags1e1stung ungiinstiger Standorte (z B. Braunerde) darauf zuriickzufihren,

vist daB die WUrze1n einen zu langen’ Ze1traum fiir. d1e Entw1ck1ung einer op-’
timalen wurze11angend1chte benot1gen o L

L R =ty - [ -~

Im Unterboden nahm die wurzellangend1chte der Schwarzerde bis zum 3 Termin
fortwdhrend .zu, wéhrend sie ‘bei der Braunerde nach dem 2. Termin we1tgehend
stagn1erte Letztgenannter Standort konzentr1erte also sein Murzelsystem 1n‘
erster L1n1e auf die mit Nahrstoffen und Wasser besser versorgte Krume. In
Hinblick auf die Wasserversorgungimuﬁ d1e-Braunerdg‘desha1b zwangs{auf1g'
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schlechter abschneiden als d%e Schwafzerde, wenn im Verlauf der Vegetati-
onsperiode der Boden zunehmend von oben her-austrocknet und der Bedarf
durch die Wurzeln des Unterbodens gedeckt werden muB.

Hohe Wurzelldngendichten wurden auch-im Unterboden der-beiden Marschstand-
‘orte gefunden (Abb. 16). Bei der schluffigen Marsch, die sich insgesamt als
der am besten durchwurzelte Standort hékéusste]]te und in der Krume Dichten '
um 9 cm/cm® erreichte, setzte bereits ab dem 2. Termin ein verstérkter Wur-
zelabbau ein. In diesem Falle war also der Zeitpunkt maximaler Wurzellingen-
d1chten friiher erre1cht als bei der tonigen Marsch, die aufgrund ihrer E1-
genschaften a]s wen1ger gunst1g elnzustufen ist.

Wie die‘Tabe]]é 2 verdeutlicht, wurde zwischen den Standorten erheb]iche Un-

- terschiede in der max1ma1en Gesamtwurze]]ange in km/m? BodenoberfTache fest-i
" gestellt. D1e Schwankungsbre1te reichte von 17,6 bis 40,7 km/m2. Die Annah- ;
me von BUHM (1978), daB d1e‘Gesamtwur;e11ange des Pflanzenbestandes z.Z. )
maximaler Wurzelldngen bei Getreide je nach Bodenbeschaffenheit und Bodentyp
zwischen lo und 20 km/m2 betrdgt, konnte so fiir weniger ertragsreiche Stand-
orte weitgehend bestétigt‘werden; bedarf aber bei ertragsreichefen Standor-
ten mﬁg]icéerweise einer Korrektur nach oben.

Unterschiede zwischen den Standorten machten sich‘auch.béi,der prozentualen
Verteilung im Profil bemerkbar. Die beiden Standorte A und D, welche die ge-"
ringsten Gesamtwurzellangen aufwiesen, bildeten einen viel groBeren Anteil
im Ap -Horizont aus als die anderen Standorte. Entfielen bei diesen beiden
Standorten wen1ger als 22 % auf den Unterboden, so ze1gten die Standorte B

) mit 29 %, C mit 31 %, E ‘mit 38 % und F mit 28 % e1ne wesent11ch bessere Un-
terbodendurchwirzelung. Vermutlici: sar neben des groBeren Nahrstoffangebots
bei dem Standort E die festgeste]]te hohe Anzah] von Regenwurmgangen, bei
den. Standorten B, C und F die hohe Poros1tat dafiir verantwort11ch

Fur die Berechnung’ der NahrstpffanTieferung an die WUrze],isf'in"erster Li--
nie die aktive WUrzelobérfléche re]évant.-pie'zu diesem. 2weck ‘ermittelten
mittleren Wurzeldurchmesser der sechs Standorte berﬁqksichfigen die Feinwur-
zeln < 0,5 mm. Inwieweit aber diese fir die Oberflichenberechnungen benutz-
ten Durchmesser Beziehungen‘zdr aKtiven.Wurzeloberflﬁche-aufweisen, bleibt
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Tab. 2: Maximale Gesamtwurzelldange, -verteilung und -oberfldche durch-
schnittlicher Wurzeldurchmesser der sechs Versuchsstandorte

Hurzel =

gesamt-1) vertei—z)ober; mittlerer
Standort Bodentyp ldnge lung fldache Durchmesser
km/m2 m? /m? mm
A Parabraunerde 17,6 78 % 14,1 0,255
B Parabraunerde 30,2 % 21,3 0,225
C Schwarzerde 29,4 69 % 18,77 0,202
D Braunerde 23,1 80 % 17,4 0,240
E tonige Seemarsch 32,4 62 % 28,1 0,276
F schluffige Seemarsch 40,7 72 % 30,6 0,239

1)
2)

= 1i.d. Regel dritter Termin, bei F 2. Termin
= MWurzellidngenanteil des Ap-Horizonts an der Gesamtwurzelldnge

{Die Untersuchungstiefe betrdgt bei A und D 100 cm, bei B 90 cm, bei C, E
und F 115 cm).

noch offen. Hierzu miiBte auch die moglicherweise anhand der Wurzelfarbe und
-haare ermittelbare Wurzelaktivitat einbezogen werden, was Gegenstand weite-
rer noch laufender Untersuchungen ist. Wie Tabelle 2 zeigt, hatte der Wur-
zeldurchmesser auf die gesamte Wurzeloberflache erheblichen EinfluBf. So
ndherten. sich beispielsweise die groBen Unterschiede in der Wurzelldnge zwi-
schen den Standorten C und D bei den Oberflichen weitgehend an, was auf die
hoheren Durchmesser der Braunerde zurlickgefiihrt werden konnte. Die gleiche
Tendenz 1ieB sich auch bei den beiden Marschstandorten verfolgen. Grundsdtz-
Tich schienen die sandigeren bzw. der tonige Standort grifere Wurzeldurch-
messer auszubilden als die schluffigen LoBstandorte bzw. die schluffige See-
marsch. '
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Einleitung

Mit der Einstellung der Tierhaltung in den ertragreichen Gebieten
Sudniedersachsens vollzog sich gleichzeitig ein Wandel in der Bo-
denbearbeitung. Seit den 60er Jahren werden die in den Getreide-
Riben- Rotationen der L&f~ Ackerstandorte anfallenden Erntereste
(Stroh, Ribenblatt) nicht mehr dber den Stall recvcliert, sondern
unmittelbar nach der Ernte in den Boden eingearbeitet. Mit dem
Aufkommen PS- starker GroBRschlepper besteht gleichzeitig die Nei-
gung zu tieferer Bearbeitung. Wahrend fir die S0er und &0er Jahre
noch weitgehend Pflugtiefen von kleiner als 25cm zutrafen, wird
heute bereits vielfach die 40cm— Marke tangiert.Krumenvertiefung,
Ertragssteigerung =—auch.bei den Ernteresten- sowie Direkteinar-
beitung schaffen denkbar ‘giinstige Voraussetzungen fiur eine starke
Zunahme der Humusmassen.

Material und Methoden

In den Sommermonaten 1983 wurden aus 22 dber ganz Sddniedersach-
sen verteilten, viehlos bewirtschafteten Betrieben (in der Mehr-—
zahl L8R—- Parabraunerde- Standorte) Bodenproben fur die
Humusbilanz gezogen. Aus der Bohrstockanalyse auf den insgecamt
145 wuntersuchten Schiagen wurden Baten zu aktuellen Krumentiefen
sowie C~ und N- Gehalten gewonnen. Als Reférenzuwerte wurden bis
zu 17 Jahre alte Analysendaten eines kommerziellen Bodenuntersu-
chungsinstituts verwendet.

Im Frihjahr 1984 wurde daraufhin ein Inkubationsversuch zur Cha-
rakterisierung der N- Dynamik eines krumenvertieften Standortes
angelegt. Hierzu wurden mit Hilfe von PVYC- RBhren einer LO&A/-
Parabraunerde— Krume eine gréfere Anzahl Klein- Maonolithen ent-
nommen (Durchmesser: 8cm; Lange: 30cm). Gleichzeitig wurden durch
Stechzvllnderbeprobung Bodenstrukturparameter bestimmt. In dem
bei 35°C durchgefihrten Brutversuch wurden 2 Bodenwassergehalte
(65% der Feldkapazitat; Feldkapazitat) eingestellt.

¥lnctitut fur Bodenkunde, Hannover, Herrenhduser Str. 2
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Ergebnisse und Interpretation

Abb. 1 zeigt die mittlere C-"und N- Bilanz van den Schlégen
einiger Betriebe mit 10cm betragender Kruménvertiefung Anfang der
80er Jahre. Nur die Betriebe mit héchster bzw. niedrigster An—
derung'sind hier aufgefuhrt. Die Bilanzwerte fur die- restlichen
untersuchten Betriebe mit gleicher Krdmen@ertiqungsge%chichte
liegen nahe den Werten. des "in der Abbildung unten ‘aufgefihrten
Betriebes. Die Krumenvertiefung Zullert sich in e€iner  Ausdinnung
der alten "Gleichgewichts—- C- Gehalte' und gleichzeitig tiefer
reichenden Verteilung der organischen Masse. Bei allen Betrieben
weist die Bilanz einen Verlust fir das Jahr 1983 im Vergleich zu
den ersten Probenahmeterminen auf (bis zu 8t C/ha), wobei anaero-
ber Abbau infolge Strukturlabilisierung wunmittelbar nach .tiefe-
rer Bearbeitung als eine mogliche Ursache angesehen werden kann.

Die Situation etwa 10 Jahre nach e1ner Krumenvertiefung wird
durch Abb. 2 dargestellt. Wiederum sind ' hier nur die beiden Ex-
trema der C- und 'N-.Massen&inderung als Beispiele aufgefihrt. Nun
sind Zunahmen des Kohlenstoffs zwischen 5 und 7t/ha bei 10cm
Krumenvertiefung zu verzexchnén. Die gestrichelten Verlaufe der
C- Gehalte 1983, die dem angedommenen FlieBgleichgewicht zur ‘Zeit
der ersten Probenahme entsprechen, weisen auf eine momentan noch
anhaltende c- und N— Auqungung dieser’ Krumen h1n. .
Abb. 3 sp1egelt ‘die Bilanz ca. 15 Jahre nach der Tieferle-
qung der Krumen wider. Diesmal erfolgte d1e erste Probenahme un-
mittelbar nach Beendlgung einer wiederum 10cm betragenden Krumen~
vertiefung., "Die C-= Zunahmen .'in den Betrieben liegen zwischen .8
und 15t/ha, uwas einer .absoluten N- Zunahme von 800- 1500kg/ha
entspricht. Die jahrliche N- Festlegung betrigt demnach 60- 100
kg/ha. Fir die hier - angesprochenen Betriebe dirfte sich das

. “"FlieBgleichgewicht" der organischen Substanz wiedereingestellt

haben, denn die aktuellen C- Gehalte entsprechen annihernd -den"
"Gleichgewichts- C- Gehalten"(gestrlchelte Verlaufe) vor der Kru=~
menvertiefung. .

Das hohe ‘AusmaB ' der Anrelcherung ‘an organischer Substanz in
‘tieferen ~Zonen .wirft 'die Frage nach dem Nutzen fir den . N-
Kreislauf wvon Ackerbiden auf. Abb. 4 zeigt zundchst ‘uichtige
Bodenstrukturparameter eines-typischen L&A- Parabraunerde- Stand-
crtes fir Ober- und Unterkrume Anfang April 1984. Den Daten zur
LLagerungsdichte und zur Porenverteilung ist zu entnehmen, dafi be-
reits im zeitigen Frihjahr die tiefen Krumenbereiche durch eine
starke natiurliche Setzung gekennzeichnet sind. Der verminderte
Anteil schnell drdnender Grobporen dirfte Folge fir hohe UWasser-'
gehalte wund verminderten Gasaustausch sein. Die Auswirkungen

fir die ‘N- Mineralisation seien anhand der N- Mineralisationser--
gebnisse 'aus dem 'S&ulen— Brutversuch charakterisiert (s.Abb 5)

Im Vergleich 'zur  Variante mit einem Wassergehalt von 65% der
- Feldkapazitat verlauft die Mineralisationskurve bei Feldkapazitit
wesentlich flacher, was Folge gehemmter Mineralisation und/ oder
‘Denitrifikation- sein kann. Die Verlaufe zeigen auch, daBl insbe-
sondere .dér Unterkrumenbereich wvon der, verminderten Netto- -
Mineralisation betroffen ist. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet
werden, daB in Phasen des hochsten N- Bedarfs der Kulturpflanzen
besonders bei langer anhaltender Verndssung in tieferen Krumenbe-
reichen keine hennenswerte Netto- Mineralisation stattfinden kann.
Das Praoblem verscharft sich bei Anwesenheit noch unzersetzter or-
ganischer Riickstande der Vorfrucht in diesen Zonen.
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Abb.1: Anderungen der C- und N- Gehalte sowie -Massen
bei Betrieben mit Krumenvertiefung Anfang der

80er Jahre (1.Probenahme kurz vor der Krumen-
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Abb.2:C-und N-Anreicherung bei Betrieben mit ~
. Krumenvertiefung in der 1. Hdlfte der-70er -
- Jahre (1.Probenahme kurz vor der Kru--
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Abb.3:.C-und N-Anreicherung bei Betrieben mit

Krumenvertiefung Ende der 60er Jahre
(1Probenahme unmittelbar nach der Kru-
menvertiefung)
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Abb.L:Hi_stogrorﬁm der Porenverteilung in Ober-und Unterkrume eines'Ldﬂ-Paro-

Vol

15

101

braunerde-Ap-Horizontes im Friihjahr -

h

b

I Standardabweichung

-

\&—Jf'

[A 0-15¢m. dBi4ogens
[hs-s0cmemissgien

SSSSSSN
SN
ANAN ARSI

[l

«©2um 92-3um 3-19um 10-3qum 30-5Qum >59um

FEINP. MITTELPOREN GROBPOREN. ) ;
- langsam | schnell x
drdnend . - . drénend

.A,t;bS:édr;g der N-Mineralisation in einem Lﬁn-Porabraunerde-Ap—Horizont bei

unterschiedlichenWassergehalten im Sdulenbrutversuch (35°;)

. 300
2501 A 0-30cm65%derFK
A15-30cm, © .
2001 ® o3ocmFK
I ©15-3ocm,
£
=2 150
S
& o
=z T . e
1001 1 Standardabweichung -
"' 501 -
°




' -673-

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 673 - 678, 1985

Zum Abbauverhalten von Zuckerriibenblatt

im Boden

van

Nordmeyer, H. und J. Richter*

Einleitung
Auf den L8Bbdden Siidniedersachsens werden seit etlichen Jahren

die Ernterlckstdnde wie Stroh und Zuckerribenblatt auf den
Schlédgen belassen. Gleichzeitig sind die Ertrdge und damit auch
die Menge der Residuen angestiegen. Diese Faktoren fiihren zu '
einer Veridnderung des Stickstoffhaushaltes. Insbesondere Zucker-
riibenblatt als N-reiches Substrat stellt eine N-Quelle dar, die
bei den DidngungsmaBnahmen der Folgefrichte nicht vernachl&dssigt
werden darf. Die Wirkung des Rﬁbehblattstickstoffes auf den
Gehalt an mineralischen Stickstoff (Nmin) der B&den im Frihjahr
ist im Vergleich zur Vorfruchtwirkung Getreide jedoch gering
(Beispiele bei Nordmeyer, 1985). Der Klirung der N-Verfiigbarkeit
und des Verbleibs des organischen Ribenblatt-N wurde anhand von
Brutversuchen nachgegangen. Dazu wurde auch mit 15N markiertem
Ribenblatt gearbeitet.

Nath unseren Erfahrungen kann offenbar jeder Boden durch seine
N-Mineralisations-Parameter charakterisiert werden. Diesen liegt
ein einfaches kinetisches Modell zugrunde (Reaktion 1.Urdnung),
das von der Beteiligung mindestens zweier organischer .N-Fraktionen
bei der N-Mineralisierung ausgeht (Nordmeyér'et al,, 1982;
Nordmeyer und Richter, 1985). Es ergabeh sich eine leicht ab-
baubare N-Fraktion (Index LAS) und eine schwer abbaubare N-Frak-
tion (Index SAS). Die Kenntnis der N-Parameter ermdglicht so eine
Beurteilung des N-Nachlieferungsvermdgens der untersuchten

SchléEge.

Material und Methoden

Die Brutversuche wurden mit Bdden aus dem L&Bgebiet Siidnieder-
sachsens durchgefiihrt. Die B&den wiesen einen C-Gehalt von 1,06 %

und ein C/N-Verh#ltnis von 10/1 auf, der pH-Wert lag bei 7,0.

*Institut fir Bodenkunde, Universitdt Hannover
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Folgende Brutversuchstechnlken wurdén angeuendet. C e T
1. Methode Stanford und Smlth (1972) '

o Dle von dns vorgenommenen'Modlflkatlonen 51nd ber91ts ln

Lo fruheren Publlkatlonen detallllert beschrleben (Nordmeyer)et“
i al., 1982, Nordmeyer und Rlchter, 1985) - B

‘i 21 Saulenbrutversuche a . .
o Dle Bodenproben murden 1n naturllcher Lagerung als Bodensaulen\
in PvC- Rohren (Lange 30 cm, Durchmesser ‘8 cm, ‘Wandst&arke 0,5 .
cm) aus den Ackerkrumen entnommen. Der Wassergehalt wurde in.
allen Bodensaulen auf nahe Feldkap321tat elngestellt pie:
Bodensaulen murden be1 35 1°C bebrutet Zu den einzelpen Be-,w

“‘stlmmungstermlnen wurden 3 bis 5 Saulen in 15 cm BodeninkTe-
mente zerlegt und entsprechend den Rlchtllnlen der N in -Methode
auf mlnerallschen Stlckstoff untersucht (Scharpf, 1977)

Nitratbestlmmung.h.,l uv- spektralphotometrlsch -
AﬁmpniumbeStimmuhéb ;ﬂIonenselektlve Elektrode (Orion,. Modell
T e . -85- 12) . B .
‘15N;MEséUng: l ) _A?Em1551onsspektrometrle (NOI 5, Statron VEB)

. . .(Ndheres: Faust,,1965; Lippold,- 1984;
o qudheyér; fSﬁS)f - B . P
N R B " V’-. r. T :
Ergebnlsse . 3'“ R ",;u5 S e
Elne Zerk191nerung von Pflanzenre51duen laBt eiﬁe Zunahme der‘
Inten51tat ‘des Abbaues inm Boden erwarten, da die, Angriffsfléché
fur Mlkroorganlsmen-am Substrat‘erhoht wirds Daher wurde das °
N- Mlnerallsatlonsverhalten von Zuckerrubenblatt und —Stengel nach
" Zugabe unterschledllcher ‘Mengen ~und- Zerklelnerungen untersucht.
‘Die Ergebnlsse sind in Abblldung 1 dargestellt Der Nlnerallsa-
tlonsflush lSt je nach ZerklELHerungsgrad des Blattes unterschled-
‘lich stark ausgepragt ‘Dle Varlanten m1t feinerem " Blattmaterlal
(VerlauF IIP und’ V) zelgen eine- starkere Anfangsmlnerallsatlon..':
. Die mlkroblelle Angrlffsflache ist! groBer, s6 'daB es zu e1ner o
fverstarkten Frelsetzung von~St1ckstoffﬂkommt.:0er Abbau des,,,' !':
'groberen Materials setzt verlangsamt ein (Verlauf II und Iv)! Fur'
den - ersten MeBtermin (7 Tag) war ‘ein 51gn1F1kanter Unterschled
in den’ m1nerallSlerten N Mengen der. Zerklelnerungsvarlanten Fest-
stellbar. '

+ R L

'

“Nach 40 - 50 Bebrutungstagen 1st die ‘schnell mlnerallsatlonsfahlge‘

Substanz mlnerallslert und der Verlauf der Mlnerallsatlonsaste o
‘ aller Varlanten ist nahezu parallel .D.h., es mlrd nur noch Stlck-'

stoff aus der schuwer zersetzbaren Fraktlon fr91gesetzt
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Abb. 1: N-Mineralisation bei 35°C nach Zugabe von Zuckerriben-
blatt und -Stengel (Frischsubstanz) in Abhingigkeit vom
Zerkleinerungsgrad und der Menge

I = ochne Blatt

II = 525 dt Blatt/ha, grob (10 mm)
III = 525 dt Blatt/ha, fein (2 mm)

IV = 1050 dt Blatt/ha, grob (10 mm)
v = 1050 dt Blatt/ha, fein (2 mm)
VI = 10S0 dt Stengel/ha, fein (2 mm)

Der Parallelverlauf zur Kontrollvariante deutet an, dal zu diesem
Zeitpunkt aus dem Ribenblatt kein Stickstoff mehr mineralisiert
wird. €ine Verdoppelung der eingearbeiteten Blattmengen bewirkt
etwa auch eine Verdoppelung der Mineral-N-Anh&ufung im Vergleich
zur Kontrollvariante.

Nach der RUbenblattstengelzugabe verdndert sich die N-Mineralisa-
tion nur geringfigig. Nach 88 Bebritungstagen ist die Nettomine-
ralisation lediglich um 20 kg N/ha erhdht. Es scheint sich bei
Stengelmaterial im wesentlichen um schwer abbaubare Substanzen zu
handeln, die sich in ihrer Abbaugeschwindigkeit nur wenig von dem

bodeneigenen mineralisationsfdhigen N-Pool unterscheiden.

Tabelle 1 zeigt die optimierten N-Parameter fir die Mineralisa-
tionsverldufe der Abbildung 1. Die Zugabe des Zuckerriibenblattes
fihrt in erster Linie zu einer Ver&@nderung der leicht zersetzbaren

NLAS-Fraktlon. Die schwer zersetzbare NSAS-Fraktion erhdht sich

nur geringfigigq.
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i i2. 3 e s : 6 o T 8

\lariants- Nens® ksas Nias Kias Summe No.o und Zugabe k? N/ha N ag 2us

kg N/ha | Tag™' kg N/ha | Tag™! N g minus Summe | mit dem Blatt | Rubenblatt
T ! ’ L . .
_NSAS und N 4o S . - in % vam
der Kontrolle Gesamtbiatt-N
|

1 425 0,0032° ~ 30 0,121 - | - L. -
I 463 0,0036 { - 219 0,119 . - o227 300 - 63
111 . 483 0,0038 202 0,089 | 210 300 ' 57
o s3e | 0,003 33 0,089 414 600 ' s0
v 534 0,0032 331 0,053 410 600 . 50
vI 494 0,0026 61 0,084 |° 100 ) 250 - : T2

Tab. 1: Optimierte N-Parameter aus Brutversdchen (3S°C) mit
unterschiedlichen Zerklexnerungsgraden und Mengen des\
Riilbenblattes. Varianten:

I = ohne Blatt

II = 525 dt Blatt/ha, grob (10 mm)

III = 525.dt Blatt/ha, fein (2 mm)

IV = 1050 dt Blatt/ha,.grob (10 mm):

v = 1050 dt Blatt/ha, fein (2 mm) )
VI = 1050 dt Stengel/ha, fein (2 mm) .

Dér Zusatz des Blattes FUhrt zu keiner Verénderung“der Abbau-
geschw1ndlgke1t der NSAS-Fraktlon (mlttlere Halbwertzeit bei 35°C:
210‘Tage). Die Abbaugeschwindigkeit von NLAS ist bei grdberem
Material kleiner als bei feinerem. Dies war auch nach dem unter-
schiedlichen M}neraliéationsflush zu-erwarten (Abb. 1). Die Halb-
wertzeiten schwanken zwischen 6 (Variante I) und 13 Tagen
(Variante V). Gesteigerte Blattmengen fiihren zu einer Verlang-
samung der Mineralisation aus leicht zersetzbarer Substanz. Der
Anﬁeil an leicht mineralisierbarem Blattstickstoff'(NLAs) am
Gesamtstickstoff des Riibenblattes liegt bei dem hieT verwendeten -
Material zwischen S0 und 63 % (Tab. 1, Spalte 8). Im.Stengel
‘konnte nur ein ieicht zersetzbarer Anteil von 12 % nachgewiesen
méfdeh:>Dievﬁé§ﬁlfa£e dieser Brutversuche verdeutlichen, da@ nicht
der”gesamte in Form von Zucketfﬁbehbla%t dem Boden zugefihrte

organische Stickstoff als leicht mineralisierbar zu definieren "ist.

Alle bisherigen Ergebnisse wurden aus Brutﬁersuchen”naﬁh Stanford

und Smith abgeleitet. Um: die Brutversuchsbedlngungen den Freiland-

‘

verhaltnlssen weiter anzunahern wurde der Rubenblattabbau in’

i
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Abb. 2: 15N—Bilanz des Riijbenblatt-N in der Oberkrume (0 - 15 cm)

im Saulenbrutversuch (35°C). Blattmenge: 500 dt FS/ha
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Abb. 3: SN-BllanZ des Ribenblatt-N in der Unterkrume (15 - 30 cm)

im Sdulenbrutversuch (35°C). Blattmenge: 500 dt FS/ha

Bodenmonolithen untersucht., Um priming Effekte zu erkennen, wurde

mit 15N markiertem Ribenblatt gearbeitet.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die N_. -Zunahme und die N -
min Gesamt

Abnahme fir die Krumenbereiche 0 - 15 cm und 15 - 30 cm sowie
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dle 51ch daraus ergebene Bllan21erung des Rubenblattstlckstoffes

Gesamt

beinhaltet den- organlschen Bodenstlckstoff und das an
Tonmineralen fixierte ‘Ammonium. . ' )
Die N -Werte und die N -Werte verhalten sich wie zu er-
min Gesamt

.marten gegenlauflg In der Oberkrume ist der Rubenblattstlckstoff
bis auf Termin 2 iiber die- N-Bilanzierung nachu61sbar. In'der
Unterkrume treten nach dem 2. Bestlmmungstermln deutllthé N-Ver-
luste auf. Zu Vérsuchsehde sind 30 % des RUbenBlatt—N nicht mehr
nachweisbar. ; , . - o R "‘i ‘ )
Der Verlauf Nmin(z) zeigt den Minerélisatiopé@erlguf dés Riitben=
blatt-N, wie er sich aus dem Bilanzunterschied errechnet. Dabei
wird.andenommen, dafl der nicht mehr nachweisbare Stickstoff’
‘minérélisiert worden ist und als Ammonium, und Nitrat im Boden vof&
gelegen hat. Aufgrund der Bedlngungen in den untersten 15 cm der
Bodensaulen mit hoher Bodenfeuchte und geringer Beluftung ist ein
groBer,Ant81l des mineralisierten Stlckstoffes denitrifiziert

N

"worden.
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Regionale Variabilitdt von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit
11. Beispiele und praktische Bedeutung

von

Schnug,E. ,J.Lamp u.F.Knoopt

Einleitung

Merkmale der Bodenfruchtbarkeit kdnnen mit konventionellen MaBen wie Standard-
abweichung, Varianz und Variationskoeffizient lediglich hinsich;lich ihrer
‘Streuung bezogen auf den Mittelwert beschrieben werden. Geostatistische Semi-
varianzfunktionen beriicksichtigen demgegeniiber ortsabhdngige Beziehungen

zwischen Merkmalswerten und bilden die Grundlé@e einer flachenhaften Darstel-
lung der Merkmalsvariabilitdt mit Hilfe von Interpolationsverfahren (KNOOP et
al., 1985).

Ziel dieses Beitrages soll es sein, an Beispielen aus dem Bereich der Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde Hinweise auf die praktische Bedeutung geostatistischer
Verfahren zur Optimierung von Ndhrstoffdiagnose und DiingungsmaBnahmen zu geben.

Material und Methoden

Probennahme: Bei mittleren Probenabstanden von mehr als 500 m entstammt eine

Probe (Mischprobe aus 5 Einstichen bzw. 5 X 20g Pflanzensubstanz) einer Flache
von ca. 100 m2, bei einem Abstand von 50 m einer Fldche von 20 mz und bei einem
Abstand von 5 m einer von 0.25 mP, Bodenproben wurden aus einer Tiefe von 20 cm
entnommen; Pflanzenproben bestehen aus den gesamten  oberirdischen Teilen von
Winterweizen zu SchoBbeginn. A

Analytische Verfahren: Pflanzenanalyse nach SCHNUG (1984); Bodenanalyse auf -
verfligbare Nahrstoffe nach EGNER-RIEHM-fiir P und K, nach LINDSAY und NORVELL

(1978) fir Fe. )

+ Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-:
Universitdt, OlshausenstraBe 40, D-2300 Kiel -1
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Ergebnisse. '

Beziehungen zwischen Distanz vbanioben und Semivarianz von Merkmalen der
Bodenfruchtbarkeit

Hinweise ‘auf  einen funktionalen Zusammenhang von Merkmalsvariabilitdt und
rdumlicher Distanz geben Semivarianzfunktionen, wie sie in Abb. 1 fir DTPA-
extrahierbares Eisen dargestellt sind. Solche Beziehungen ergeben sich nur
.dann, wenn die Varianz des Merkmales zwischen zwei MeBpunkten kleiner als die
Gesamtvarianz im betrachteten. Raum ist und konnten fiir.Merkmale der Nahr-
stoffversorgung nur bei Distanzen deutlich unter 500 m gefunden werden.
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NORDSTRAND FeDTPA
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- a g
; - . 9 a
™ ab . . . a
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Abb.

12

Entfernung In @ w=10°

Ent Femung Inm

Varlogramme fur DTPA-extrahlerbares Eisen im Boden (mlttlerer

- Probenabstand: .Fehmarn: 1000 m; Nordstrand 500 m Evershof: 50 m, )
versuchsfeld Wulfshagen: 5 m) B

Bei Verwendung der Pflanzenanalyse als Dlagnoseverfahren konnten im Vergleich.
2ur Bodenanalyse beim glelchen Nahrstoff tiber griBere Dlstanzen Be21ehungen
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zur Semivarianz festgestellt werden (Abb. 2). Im Falle des in Abb. 2
dargestellten Beispieles wiirde dies bedeuten, daB bei Betrachtung der K-

Versorgung mit der
Beschreibung der rdumlichen Variabilitat nétig waren,

Bodenanalyse vier Proben je ha fir eine zusammenhdngende

wogegen bei Verwendung

der Pflanzenanalyse hierfiir rechnerisch eine Probe je 10 ha geniigt hdtte.

Semlvar fanz

[4:]

32

1

EVERSHOF K/PFLANZE

T T T
<0 . 80 120
Entfernung in m w10'

Sem!uar fanz

2¢

16

8

o

EVERSHOF K20

[

T T T T T T 1
40 80 120

Entfernung in m %10

Abb. 2: Variogramme fir die K-Versorgung nach Pflanzen- und Bodenanalyse (K20)
fiir Getreidebestdnde eines landwirtschaftlichen Betriebes

Semivarianzfunktionen sind die Grundlage fir Interpolationsverfahren wie dem
“Kriging", die wiederum eine fldchenhafte Darstellung der Merkmalsvariabi-,
litdt wie in Abb. 3 am Beispiel der K-Versorgung nach Pflanzenanaiyse fiir einen
landwirtschaftlichen Betrieb vorgestellt, ermdglichen.

Abb. 3: Interpolierte
K-Gehalte von Getrei-
depflanzen zu Scho8-

beginn auf einem land-
wirtschaftlichen Be-
trieb (Evershof bei
Travemiinde)
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Herden'in solche Darstellungen Bewertungskritefien aufgenommen, - wié‘in'Abb. 4
die VDLUFA-Versorgungsklassen fiir verfiigbares -Phosphat, so kéqn diese Form der -
Aufbereitung und-Darstellung von Analysendaten eine yerbessérte Grundlage ‘fiir
produktlonstechnlsche Entschéldungen sein, ' " :

mg ons/ 100g , 5 p P—tholts-

0%
eninelew
A TSNS
,-““‘." S :‘.‘:""
o‘qv

S

Abb: 4: }nterpolier;e verfigbare Phosphatgehalte in den Bédén'eines landwirt-
schaftlichen Betriebes (Evershof bei Traveminde). -
‘ SR et el

- «
e

Aggreglerte Darstellung der raumllchen Variabnlltat von Merkmalen der
Bodenfruchtbarkeit A ‘ L

'Bodenfruchtbarkext 1st eine komplexe GroBe, so daB uber dxe Analyse elnzelner »
Variablen hinaus eine Aggregation mehrer Merkmale notlg ist, um ihre Vari=
‘;abllltat umfassender zu analysieren und als- "Aquifertile" "darzustellen
(Bereiché gleicher' Ausprdgung in Bezug auf die betrachteten Merkmale der

" Bodenfruchtbarkeit).. - 4 o o

Als methodisches Hilfsmittel hierzu bietet sich.die Faktorenanalyse an. Dieses
‘ muitiVariate statistische Verfahren hat zum Ziel, durch eine spezielle Analyse
. der Korrelationsmatrix einer GrUppe von Variablen méglichst viel'der in Unter-
"suchungsobJekten bestimmten. Varianz durch eine mlnlmale Anzahl unabhanglger
“Faktoren" zu erklaren (vergl. auch SCHNUG, 1985). Aufgrund ihrer Orthogonall- '
tat kbnnen diese Faktoren bildlich als Achsensysteme in einem Punkteschwarm von
MeBdaten verstanden werden. Entsprechend ihrer Korrelation zu den Faktoren

‘ordnen 51ch die Variablen in “den’ .von den Faktoren aufgespannten Raumen, -wobei - -

' Anhaufungen von Variablen empirische Einheiten sichtbar machen, In Abb. 5 ist
das ‘Ergebnis der Fékforenanalyse fiir die’ Daten der Pfianzénénalyse von Getrei-
deproben eines landwirtschaftlichen'Betriebes'dargestéllt Das Modéli erklart

mit 2 Faktoren berelts 84% der in 12 Merkmalen beobachteten Varlanz. -
Der Faktor 1 aggreglert dabei lnformatxonen h1n51cht11ch der Versorgung der"
Pflanzen mit den Elementen P, S, K, Ca Mg, c1 Zn und Si; der Faktor,z mit den
Elementen N, Fe, Mn und Cu. ‘ A
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Eaktor 2 (22%) : Abb. 5: Faktorendiagramm
. (Hauptkomponentenmodell,
e
10 yin .r'q : varimaxrotiert) der
Cu Hauptachsenanalyse fiir
3 die Ndhrelementgehalte
0.51 M3, g
peSry von Getreidepflanzen zu
g SchoBbeginn auf einem
e Faktor 1 (78%) landwirtschaftlichen
< -05 05 10 )
Betrieb (Evershof)

-05

Wie jeder MeBpunkt in jeder Variablen einen spezifischen MeBwert hat, so

besitzt er auch in den neu berechneten Faktoren einen ihm eigenen “MeBwert”,

den sogen. "Faktokwert“, der die Ausprdgung des Faktors im Untersuchungsobjekt
beschreibt. Fiir das hier gewdhlte Beispiel wiirde dies bedeuten, daB positive
Faktorwerte im Faktor 1 eine bessere Versorgung mit P, S, Ca, Mg und Zn an-
zeigen ( diese Merkmale sind mit dem Faktor 1 positiv korreliert (Abb. 5)),
negative Faktorwerte im Faktor 1 dagegen bedeuten eine schlechtere Versorgung
mitl K, Cl wund Si ( diese Merkmale sind mit dem Faktor 1 negativ korreliert
(Abb. 5) (fir K vergl. Abb. 3 u. 6!)). Die Darsteliung der interpolierten
Faktorwerte (Abb. 6 )} kann dann Rdume gleicher Erndhrungsqualitdt nicht mehr

Faktorwert

Abb. 6: Interpolierte Faktorwerte der Mefpunkte fir die Faktorenanalyse von
Getreidepflanzen zu SchoBbeginn (Faktorwerte im Faktor 1 der Abb. 5)
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nur mit einem, sondern mit einer Vielzahl von Nahrstoffen 51chtbar machen. Der
hier vorgestellte Betrieb zelgt dabei in Bezug auf die als Faktorwerte darge-
stellten Merkmale der Bodenfruchtbarkeit eine deutliche Zweiteilung der Fléiche.

Die aggregierte Darstellung von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit als Ergebnis -
_ der Faktorenanalyse hat zundchst nur formal beschreibenden Charakter, die die
Grundlage komblexerer BewertungsmaBstabe fur die . Beurteilung der
Bodenfruchtbarkeit sein kann; eine kausale Interpretation der Faktorwerte setzt
dariberhinaus jedoch weitergehende Untersuchungen, z.B. orlentlert am Modell -
der Leitvariablen (SCHNUG, 1985), voraus. :

.Zur  Erfassung der Varlabllxtat von Merkmalen der Bodenfruchtbarkeit sind -
geostatlstische Methoden wie die Semlvarlanzfunktlon konventlonellen Methoden
iberlegen. Als eine migliche Anwendung wurde,eln Verglelch von Verfahren der
Nihrstoffdiagnose vorgestellt, wo Unteischiéde hinsichtlich der zur Beschrei-
bung der Merkmalsvariabilitat notwendlgen Stlchprobenzahl bei Pflanzen- und
Bodenanalyse auftraten (Optimierung der Diaghose). g a ‘
Mit Hilfe geeigneter Interpolationsverfahren, wie 2.8. dem Kriging,"kénneﬁ
aufbauend auf Semivarianifuﬁktionen Merkma]s?afiabilitaten in Produktionsein- -
heiten (Betriebeﬁ, Schldgen) dargestellt werden wodurch die’ Mdgllchkelt gege-
ben xst DiingungsmaBnahmen.-der regionalen Variabilitat der Nahrstoffversorgung
* anzupassen (Optimierung der Theraple)

Die Faktorenanalyse ist geeignet, die Information v1eler Merkmale Uber die
Variabilitdt der Bodenfruchtbarkeit zu. aggregxeren und Daten zur Darstellung )
der Bodenfruchtbarkeit als Aquifertile (Flachen glelcher Ernahrungsqualltat) zu
lxefern.

Literatur

Knoop, F., Lamp, J. und Schnug, E.. Réglonale'Varlabxlitat von Merkmalen der
" Bodenfruchtbarkeit. 1. Modelle zur Erfassung und Darstellung. -
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl Ges., gleicher Band .

‘

Lindsay, W.L. and Norvell, W. A Development ‘of a' DTPA soil test for zinc, 1ron )
manganese and copper. Soil.Sci. Soc.’ Amer. J. 42 '421-428, 1978 - .

N Schnug, E.: Bestimmung anorganlscher Inhaltsstoffe._ln Handbuch der landwirt-
schaftlichen Versuchs- und Untersuchungsmethodik (VDLUFA-Methodenbuch)
Band IV: Chemische und biologische Qualltatsbestlmmung von landwirt-
schaftllchen und gdrtnerischen Erzeugnissen, Kap. . Auflage (i.D.)

.- Schnug, E.: Multivariate statistische Verfahren als-Hilfsmittel zur Auswertung

mehrfaktorieller Diingungsversuche am Beispiel der Faktorenanalyse..
Landwirtsch Forsch. KongreBband GleBen 1985 (1m Druck)



-685-

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/11, 685 - 690, 1985

’

Auspragung von Parametern der Bodenfruchtbar-
keit in viehhaltenden und viehlosen Betrieben

von

Sschréder,D.,G.Hoffmann u.N.Weritz*

1. Einleitung

Im Zuge der Mechanisierung, Intensivierung und Spezialisierung
begann in den 50er Jahren die Entkoppelung von Ackerbau und Vieh-
haltung. Sie hat dazu gefihrt, daB in den LOBborden kaum mehr Vieh
gehalten wird, in Grinlandbetrieben und marktginstigen Ackerbauge-
bieten dagegen sehr viel. Dies brachte in viehschwachen Gebieten
Probleme der Humusversorgung mit sich und in viehstarken Eutrophie-
rung der Bdden (Gulle-Nitratproblem), so daB mehr und mehr die
Forderung -erhoben wird, diese Spezialisierung im Interesse der
Umwelt und der Bodenfruchtbarkeit nicht zu weit zu treiben.

Die Humusversorgung wurde in der Weise gedndert, daB
an Stelle des Stallmistes in vielen viehstarken Betrieben die
Gille und in vielen viehlosen Betrieben Stroh, Griindiingung und
Ribenblatt traten.

Die Folgen einer solchen Umstellung fir die Boden-
fruchtbarkeit sind vielfach untersucht worden. KICK und DORR (1955)
sehen ebenso wie KOHNLEIN und VETTER (1963) in einer Strohdiingung
eine gleichwertige Méglichkeit, den C-Gehalt des Bodens ‘aufrecht-
zuerhalten. Auch wiederholte Diingung mit leicht zersetzlicher or-
ganischer Substanz fiihrt nach SAUERBECK (1983) zu einer allmidh-
‘lichen Anhdufung stabilerer Humusbestandteile. Eine bei Stroh-
diingung gegeniiber Stallmist um 30% herabgesetzte Humusbildung,
die sowohl ASMUS und VOLKER (1983) als auch CREMER (1970) fest-
stellten, wird nach OBERLANDER und ROTH (1974) durch hdufigere
Anwendung ausgeglichen. In einer von KAMPF (1980) aufgestellten
Humusbilanz fihrt Strohdiingung in einer Hackfrucht-Getreide-Ge-
treide Fruchtfolge zu einem groBeren Input an organischer Sub-
stanz als Stallmistdingung. Wéhrend DEBRUCK (1973) die Aufrecht-

* Universitdt Trier, FB IIl Geographie/Geowissenschaften, Abt. Bodenkunde
Postfach 3825, 5500 Trier
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erhaltung des Humusgehaltes durch eine der Fruchtfolge angepaBte
Stroh- und Grundungung als gegeben ansieht, fanden BRONNER: und
JANIK (1974) in viehlosen Betrieben trotz quantltatlvem Stall-
Mistersatz durch- Stroh-, Grin- und Rubenblattdungung um durch-

) schnittlich 0,4% geringere Humusgehalte vor. Ein Ertragsriickgang
‘wurde aber nicht festgestellt u.a. wegen gestiegener Mineraldiingung.
Eine gute Relat1on zwischen Ertrag und Bodenaktivitdt

- sowie eine eindéutige Beziehung zwischen bodenbiologischer Akti-
vitdt und Humusgehalt sieht BECK (1974). Auch BOGUSLAWSKI, ZADRA-
ZIL und DEBRUCK (1976) fanden zwischen Produkt1v1tat und Dehydro-
genaseakt1v1tat eine Uperelnstlmmung. JAGGI (1974) sieht eine hohe
mikrobielle Aktivitdt hingegen nicht‘generell.éls ein Zeichen fir .
eine hohe Ertragsfahigkeit des Bodens an.. Die Wechselbeziehungen
zwischen organischer Dingung, Ertragsfahigkeit, Bodenfruchtbarkeit,
insbesondere der biologischen: Komponente der BOdenffuchtbarkeit,
sind also nach wie vorlnitht geklért. Es fehlt vor allem an lang-
jéhrigen.VergIejchen unter praktischen Bedingungen. .

) ﬁeshalb wurden~in der K&ln-Aachener Buhht 16 Boden,
die mit Stallmist, Gille oder Stroh/Grindingung/Ribenblatt ge-
dUngt werden auf ihre'Humusbilanz, auf ihren Humusgehalt sowie -
auf bodenchemische, bodenphy51kal1sche und bodenblologlsche Elgen—
schaften untersucht.

2. Standorte R

Die untersuchten Béden liegen im Raume Diiren und JUllCh

In Diiren betragen die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlags-
mengen ca. 580 mm (Regenschatten des Hohen- Venns), so daB Stroh-.
und Griindiingung in einigen Jahren problematlsch werden, in Ji-
lich falleg ca. 620 mm. Die Jahresdurchschn1ttstemperatur betrigt
Jewexls 107C. - In jedem dieser Rdume wurden zwei Stallmist-. und
zwei Gilillebetriebe sowie jeweils zwei benachbarte viehlose Betrie-
be ausgewahlt Die Boden sind jeweils basenreiche Parabraunerden
aus LoB. - . R .
i Die Fruchtfolge, die ja einen groBen EinfluB auf den
Humusgehalt hat, ist ortsiiblich und besteht i.d.R. aus:den Glie-
dern Riiben-Weizen- Gerste oder’ Riben- Nelzen ‘ s :

3. Methoden .

Die angewendeten bodenchemlschen Methoden entsprechen den Lufa-
Anweisungen, die bodenphysikalischen Methoden sind beschrieben
bei SCHRODER und SCHULTE-KARRING (1984), die bodenblologlschen
bei GEHLEN und SCHRODER .(1985).

Die Probennahme erfolgte im April und Oktober. Es
wurden 100 Einstiche je Fldche vorgenommen: Die Ergebnlsse kon-
nen aus Platzgriinden nur als Mittelwerte dargestellt werden.

¢
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4. Ergebnisse
4.1 Humusbilanz und Humusgehalt
Der Humusbilaﬁz liegen Annahmen iber Humuszufuhr und Humuszehrung
zugrunde, wie sie ydn ROEMER u. SCHEFFER (1959), FINCK-(1976),
BOGUSLAWSKI (1981) und KOHNLEIN und VETTER (1983) angegeben werden.
Auf der Basis dieser Annahmen wurde fir den Zeitraum
der letzten 8-10 Jahre ein Index der Humusbilanz errechnet. Er er-
gibt sich aus Input (zugefiihrte organische Substanz) : Output (Um-
setzung entsprechend der jeweiligen Fruchtfolge). '
In Tab. 1 ist dieser Index fiir alle Betriebe darge-
stellt. Zusdtzlich finden sich Angaben iber Humusgehalte und
Beginn der viehlosen Bewirtschaftung.

Tab. 1 Humusbilanz, Humusgehalt und Umstellungsjahr fir die unter-
suchten Betriebe

Betrieb Stallmist Betrieb .
Index C Index C viehlos seit
(%) (%)
(1) 0.5 0.96 (2) 1.1 0.91 (1964)
(4) 0.8 0.99 (3) . 1.1 0.89. (1967)
(9) 0.9 1.04 (16) 1.3 0.77 (1965)
(13) 0.9 0.85 (11) 0.6 0.96 (1976)
Gulle Gillle
_ Index C seit Index C viehlos seit
(%) (%)
(7) 1.3 0.98 (1979) (5) 1.0 1.0 (1965)
(8) 1.0 0.86 {(1980) (6) 1.2 0.71 (1977)
(12) 1.3 0.99 (1968) (10) 1.0 0.73 (1974)
(14) 1.3 1.02 (1968) '(15) 1.4 0.95 (1954)

I > 1: Humusbilanz positiv; Eintrag > Humuszehrung
I < 1: Humusbilanz negativ; Eintrag < Humuszehrung

Es ist zu erkennen, daB der Index bei den Stallmist- "
betrieben unter 1 und bei den Giille- und Strohbetrieben mit einer
Ausnahme um oder iiber 1 liegt. Die Humusgehalte liegen bei den
Stallmist- und Gillebetrieben iiber denen der anderen Betriebe.
Dies Ergebnis muB -mit allen Unwégbarkeiten,‘die Felduntersu-
chungen aufweisen- so gedeutét werden, daB organische Masse,
wenn sie den Viehmagen passiert, langsamer abgebaut wird, als wenn
sie direkt in den Boden gelangt. '
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4.2 Bodenchemlsche Eigenschaften

Auf die Nledergabe .der bodenchemischen -Daten muB an dleser Stelle
verzichtet werden. Sie bewegen sich samtlich im dblichen Bereich.
leferen21erungen 1n Abhanglgkelt von der: Behandlung 51nd bel pH
2 52 K0, ‘Mg und N nicht zu erkennen ¢

4.3 Bodenphy51kallsche E1genschaften . ‘
Das Porenvolumen zeigt insgesamt mlttlere werte an. Dort, wo -das
Gesamtporenvolumen unter 50% abfallt nlmmt meistens auch das
Grobporenvolumen auf unter 10% ab ‘und erreicht damxt einen kriti-
schen Bereich. Zuglelch fallen hier Wasser- und: Luftdurchla551gke1t
und stelgen d1e E1ndr1ngw1derstande (13 7, 8, 12 und 10). Im
Durchschnltt der Varlanten sind keine bedeutenden Differenzen zu
erkennen (Tab. 2). Aggregatstabilitdt und FL1eBgrepze lassen eben-
falls keine systematischen UntersEhLede erkennen.’

4.4 Bodenbiologische Elgenschaften

Die bodenbiologischen E1genschaften Bodenatmung, mikrobielle Bio-
masse .und Phosphate lassen keine leferen21erung zwischen den
Varianten erkennen. Dehydrogenase- und Katalaseaktivitdt sind in
den v1ehha1tenden Betrieben aber-hdher (Tab. 3) ’
‘Die Regenwurmakt1v1tat ist 1n allen Varlanten sehr gerlng

‘ ’ Die bodenb1ologlschen Elgenschaften sind unterelnander
eng korreliert, korrelieren aber kaum mit dem C- und N- Gehalt
und der_Aggregatstab111tat. ’

’

5. Dlsku551on und Zusammenfassung

Die Ergebnisse haben gezeigt, dah die. bodenchem1schen und’ boden-“
physxkallschen Exgenschaften viehhaltender und viehloser Betriebe-
dhnlich .sind. E1n1ge bodenblologlsche Elgenschaften sind hingegen
auf den. v1ehhaltenden Betrleben etwas besser, vor éllem wohl we-
gen des Hhdheren Humusgehaltes. ’ '

Das bedeutet, daB vxehlose Betrlebe der Menge nach -wohl .
einen Ersatz fiir Stallmist und Giille geschaffen haben, daB die Um-
~sétzung dieser. Ersatzstoffe aber so sqhnell verlduft, daB der Hu-
mussplegel etwds abfallen kann Der HumuSspiégel liegt aber auch
in den v1ehha1tenden Betrleben recht niedrig. Dies ist die Folge
des hohen Hackfrucht- und fehlenden Futterbauanteiles,. vielleicht"
auch der Krumenpvertiefung. Hierdurch,. eventuell auch durch 1nten-
sive Bearbeitung und hohen Aufwand an Pflanzenschutzmltteln hat
sich der Besatz an Regenwurmern stark vermlndert .

Die bodenblologlschen Elgenschaften und die Aggregatsta-
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bilitdt der untersuchten Betriebe sind unginstiger als die der
biologisch bewirtschafteten Betriebe (vgl. GEHLEN u. SCHORDER
1985). Der Umfang der Untersuchungen erlaubt bisher aber nur eine
tendenzielle und noch keine abschlieBende Aussage. Aus beiden und
weiteren Untersuchungen scheint sich aber anzudeuten, daB Parame-
ter der Bodenfruchtbarkeit durch einen oder zwei ungiinstige Fakto-
ren (wenig Humus, unginstige Fruchtfolge, hoher Pflanzenschutzauf-
wand, zu intensive Bodenbearbeitung) nur wenig, durch mehrere

aber stédrker beeintrdchtigt werden.
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Tab. 2 Bodenphysikalische Daten

Eindring-

bilitadt

Frithjahr Gesamt PV ‘Poren'SSOUm Poren 50-10pym Poren 0,2-10um Aggregatsta . FlieBgrenze -
1985 % ' % ' % % widerstand Herbst 1984  Friihjahr 1985  wf/%Wasser-
, gehalt
Stallmist 52,7 (4,6)‘ 16,9 (3,7) 3,9 (i,O) 23,2°(2,5) 1,52 (0,40) 2,71 (0,49) 3,09 (0,56) .22,3 (0,5)’
“Stroh"-. 53,7 (2,9) 19,0 (4,9) 3,3 (0,5) 21,0 (2,4) 1,41 (0,12) 2,91 (0,49) 2,87 (0,79) 23,0~(1,0)
Gille ,v - 48,7 (3,6) 12,3 (6,7) 3,3 (1,6) 23,47 (4,2) 2,09 (0,45) 2,66 (0,58) 2,84 (0,71) 23,6 (0,59)
"Stroh" . 50,7 (3,2) 16,8 (4,2) 3,0 (0,3) 21,1 (1,7) 1,61 (0,73) 3,17 (0,46) 2,61 (0,92) 23,0 (0,31)
Tab. 3  Bodenbiologische Daten
Herbst 1985 C Bodenatmung Biomasse Phosphatase DHG Katalase ' Zelluloseabbau
% mgCOZ/SO gr mgC02/100 gr ug Phenol - ug_TPF/S'gr " ohne Dim. in %

Stallmist- 0,96 (0,10) 4,4 (1,1) 7,0 (1,6) 39 (18) 417 (139) i 5,5 (2,4)
"Stroh* 0,93 (0,}1) 4,0 (0,9) 7,3 (1,4) 43 (9) 380 ( 86) 5,3 (1,7)
Gille 0,99 (0,06) 4,3 (0,3) . 7,4 (1,0) " 36 (15) 406 ( 81) 4,9 (0,6)
“Stroh! 0,87 (0,14) 4,4 (1,1) 7,7 (1,2) 42 (8) 383 (38) 4,7 (0,8)
Frihjahr 1985 _ . : A
Stallmist =~ 0,96 (0,08) 2,4 (0,4) 5,4 (1,0) 39 (11) 444 (223) 4,6 (2,1) 41,8 (15,2).
“Stroh* . 0,88 (0,08) * 2,5 (0,8) 4,0 (0,4) 42 (4) 320 ( 92) 3,6 (1,8) 52,6 ( 5,6)
Gille - 0,9 (0,0Z), 2,5 (4,8) 10,3 (7,5) 42 (9) 550 (336) 5,4 (2,6) 41,3 ( 9,5)

6,2 (1,9) 40 (4) 4,8 (2,9) 42,1 (19,8)

"Stroh" - 0,86 (0,16)

13,0 (0,4)

Zahlen in Klammern = Standardabweichung

366 (139)°
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-Baumliche Variabilitat von Bodeneigenschaften und. faenal fer Schla - | o5

von

Springob, 6., R.’Anlauf, K.C. Kersebaum u. J. Richter *

Einlejtung: Die Kennzelchnung von Bodenelgenschaften und Nahrstofrgehal-
ten sowle eine daraus resultierende Dingeempfehlung erfolgt meist durch
Mittelwerte. Man beprobt charakteristische Teflsticke oder die gesamte
Flache tn etnem Netz von Einstichen, mischt die Einzelproben und ana-
lystert die Mischprobe. Sofern raumliche Unabhangigkeit der Messpunkte
besteht und die Streuung sowle die Art der statistischen Vertetllung der
Einzelwerte bekannt ist, lassen Verfahren der klassischen Statistik Aus-
sagen Uber die Sicherheit des Mittelwertes zu Die vorliegende Unter-
suchung sollte zur Klarung der- Fragen beitragen, inwieweit auf auBerlich
einheltlich erscheinenden Lossflachen beziglich einiger Bodeneigenschaf -
ten und Nahrstoffe raumliche Abhangigkeiten bestehen und wie gros die
variabtlitat der gemessenen .Gréfen sein kann. Die Kenntnis dieser Ver-
haltnisse ist wichtig fur die exakte Beurteilung solcher Fldchen insbeson-
dere Im Hinblick auf die Probenahme, fUr die Planung von DUngungsversu-
chen sowle fir die Kalibrierung von Simulationsmodellen mit Hilfe ver-
gleichendender Feldmessungen. Die Ursachen der Variabfiitat waren nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Das hier angewandte Konzept regionalisierter Variabler ( Variogrammana-
lyse und Kriging-interpolationsverfahren ) wurde von MATHERON (1971) fir
den Erzbergbau entwickelt. Bodenkundliche Anwendungen beschreiben z.B.
BURGESS u. WEBSTER (1981) und DAHIYA et al.(1984)

Dte raumliche Abhangigkeit von Messpunkten - hier Einstiche bei der
Bodenprobenahme - wird in Form von Variogrammen dargestellt. Die Vario-
gramme kdnnen In der Kriging-interpolationsmethode benutzt werden, um
Verteilungskarten fir die auf der Fldache untersuchten Mérkmale zu zeich-
nen. Zu interpolierende Werte werden aus einer Reihe von Nachbarpunkten
berechnet, die je nach ihrer Entfernung gemdan der -Variogrammfunktion
gewichtet werden. Gegenuber anderen Verfahren fihrt Kriging zu unver-
zerrten Schatzwerten und hat den Vortell, daR die Schatzvarianz der in-
terpolierten werte bekannt ist und rechnerisch minimiert wird. Die durch

*) institut fir Bodenkunde, Herrenhauser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Kriging berechnete Varianz ist bei.raumlich abhangigen GroRen kleiner als
die kiassische, weshalb weniger Messpunkte ndtig sind, um ein Merkmal
~ mit gleicher Sicherheit zu erfassen. (Einzelheiten bei ANLAUF u.a.,1985)

und_f:tg_tbmn Bel dan Versuchsﬂachen handelt.a as sich um einen fast abenen 36 ha groBen und
ainsn stark gensigten, 10'ha groBen Schlag auf Uef‘grundlgen Loss-Parabraunerden. Die Probenahme auf .
dem kleineren Schlag erfolgte im Februar vor  der N-Diingung zu-Zuckerriiben an allen SO Knotenpunkten
eines 30x30m Rasters. Auf.dem groBeren Schlag wurden die Proben an 72 zufallsgemaB, ausgewahiten
(von 144 moghchen) Messpunkten eines 40x40 m Rasters entnommen, jedoch érst nach der N-Diingung
zu Zuckerriiben Im April. Je Messpunkt wurde efne Mischprobe aus drei Einstichen mit dem Nmin-Bohrer
hergestellt (0-30,30-60 und 60-90 cm). Die ‘Proben wurden sinzeln auf Nmin, K, Mg(CaCl2), aust.
K(NH4acetat), Tongehalt und Gehalt an Corg. untersucht. Aus den Einzelwerten wurden mittels Kriging
‘Verteilungskarten durch Interpolation von bis zu 3500 Schitzwerten im Abstand von. 10m gezeichnet.
Alle Berachnungen sowie das Zelchnen der Karten und der Var‘logr‘amme errolgten am MC Duet 16 (intel
86/87 Prozessoren)
Auf dem 10ha-Schlag wurden 2usétztich Anfang Jult in den von der Karte ausgewlesenen Bereichen
gleicher Nihrstoffversorgurg Blattproben von Zuckerriben entnommen und auf K sowie Mg untersucht. .-
Je Messpunkt: wurden 20 gerads voll -entwickelte Blattsprelten im Umkrels von ca.2m ent.nommen ‘und
2u einer Mlschprobe verarbeitet. .

ELgebmss.e._Dle Kahumgehalte varnerten auf belden Schlagen und in allen
Tiefen stark, am starksten jedoch in 30-60 cm Tiefe, wo nach klassnscher
‘Berechnung fUr den 36 ha-Schlag 167 (1) Einstiche erforderlich waren, um
einen Wert zu erhalten, der mit einer’ Wahrschemhchkelt von 90% mner-'
halb von *10% vom echten Mittelwert. liegt. Durch Krlgmg reduziert sich
diese Anzahl bei gléicher Sicherheit auf 44 Emstlche Letzteres liegt vor

allem daran, daB die Varianz bel klasmscher Berechnung stark uberschatzt
wird. .

Der Unterboden zeigt eine ahnliche K-Verteilung wie der Oberboden (Abb.

-‘le,f), obwohl keine Korrelation zwischen den Einzelwerten bestand. Die

raumliche Abhangigkeit (Abb.1a,c) war.beim 10ha-Schlag starker ausge-

pragt ‘jedoch war auch beim' 36ha-Schlag ein Anstieg der Variogramm- .
funktion noch bis Uber 450 m Abstand zwischen zwei Messpunkten zu

erkennen. In d|esem Bereich sind die Voraussetzungen fir die Anwendung

Klassischer statlstlscher Methoden mcht gegeben. .

Die Mg(CaCl2)- Werte zeigten beim 36ha-Schlag eine sehr geringe. Streu-
breite und keine raumliche Abhangigkeit. Mit nur S! Einstichen ist auf
dieser lmmerhm 36ha grofien Flache der Mitteiwert in einem Bereich von
0% mit 90%19er Sicherheit zu erfassen. Beim 10ha-Schlag ist die Streu-
breite der Messwerte nur wenig grof3er, die raumliche Abhanglgkmt aber
sehr stark ausgepragt (Abb. 2a). Ober-.und Unterboden (Abb. 2c,d) zeigen
ahnliche Muster,” die Spannbreite der Werte ist im Unterboden jedoch
- 'wesentlich gréBer, das Verteilungsmuster in Abb.2c erscheint daher
differenzierter. o ’

Die Mg-Verteilungskarte WUrde mi't sehr engen Abstufuhgen ) gézeichnet- :
(1-mg-Schritte). Dennoch spiegelt sich die von der Karte ausgewiesene
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Mg-Verteilung im Boden in den Mg-Gehalten von Zuckerribenblattern
wieder, die in den in Abb.2b dargestellten Bereichen gleicher Mg-Gehaite
des Bodens entnommen wurden. Es bestand gleichzeitig eine enge Bezieh-
ung der Mg-Gehalte in der TS zu den Mg(CaCl2)-Gehalten im Unterboden.

Die N-Werte, beim 10ha-Schiag vor der Dungung im Frihjahr bestimmt,
zeigten dort keine rdumliche Abhadngigkeit, sondern waren zufallsgemas
verteilt. Beim 36ha-Schlag war vor der Probenahme nach routinemagiger
Nmin-Untersuchung (56 kg/ha) auf einen Sollwert von 190kg N/ha
aufgedingt worden. Der aus 72 Messpunkten im 40x40 m-Raster
berechnete, tatsachliche Mitteiwert, lag bei 225 kg. Auf drei Vierteln der
Flache wurde der angestrebte Wert von 190kg/ha recht genau eingehaiten,
auf den Ubrigen 10 ha jedoch um mehr als 100kg Gberschritten (Abb.3b).

Die Streuung der N-Gehalte nimmt mit der Tiefe zu. Nach klassischer Be-
rechnung wéren in 0-30, 30-60 und 60-90cm Tiefe je 45, 51 und 55 Ein-
stiche zur Ermittlung eines Mittelwertes mit o.a. Sicherheit erforderiich.
Kriging vermindert die Anzahl auf 28, 35 und 45 Einstiche (Abb. 4).

Ein Mittelwert fUhrt hier jedoch, auch wenn er mit grofiem Aufwand und
hoher Préazision bestimmt wird, zu einer falschen Beurteilung der
Nahrstoffsituation dieser Fléche. Selbst’ bei exakter Einhaltung des
Sollwertes von 190kg im Mittel der Fléche stinde der Pflanze an keiner
Stelle wirklich diese Menge zur Verfigung. Vielmehr wére ein Teil des
Schlages unter-, ein anderer Uberversorgt. Bei Ertragsmessungen zur
Eichung von Bodenuntersuchungsergebnissen ist zu bedenken, daf3 Flachen
mit gleichem Mittelwert unterschiedliche Ertrage alleine deshalb
hervorbringen kénnen, weil auf einer Flache mit geringer Variabilitat der
Mittelwert dem entspricht, was der Pflanze an Nahrstoffen zur Verfligung
steht, bei groBer Variabilitat aber Bereiche der Unter-und Uberversorgung
den Eindruck erzeugen, als sei der Schlag gleich gut versorgt. Diese
Aussage gilt analog auch fUr andere N&hrstoffe, wenn eine &hnlich grofB3e
Variabilitat vorliegt. FUr die Dungerberatung ergibt sich die Forderung
nach differenzierter Betrachtung zumindest sehr grof3er Schlage, z.B. durch
getrennte Beprobung von Teilfldchen.
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- Abb. 1 a-f: Kalium .
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Abb, 2 a-¢: Magnesium

a) Variogramme,
10ha-Schlag

b) Beziehung zwischen
den Mg-Gehalten in
der Trockensubstanz
von Zuckerriibenblat-
tern und den von der
Karte (Abb. ¢) ausge-
wiesenen Mg-Gehalten
des Bodens.

c,d) Mg-Verteilungsmuster
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- AbD. 3: .V,ariogram'me und Verteilunsmuster fir Nmin auf dem 36ha-Schiag.
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* Abb. 4 Abhangigkeit des Standartfehlers des Mittelwertes von der
‘ Probenzahl bei klassischer: Berechnung und bei Anwendung von
‘Kriging: (36ha-Schlag, 0-30cm).
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Bestimmung der Wurzeldichte in Boden unterschiedlicher Profiltiefe
unter Weizen, Gerste und Zuckerriiben

von

Westing, A. u. H. Sochtig*)

1. Einleitung

Die Bestimmung der Wurzeldichte im Boden bzw. der Wurzel-Langen-Dichte ist ein
viel diskutiertes Problem (BUHM 1979, 1984). Die Entnahme von Bodenmonolithen und
die Auswaschung der Wurzeln daraus ist zeit- und personalaufwendig. Die Profil-
wandmethode, die eine Bestimmung der Wurzelldngen am Bodenprofil zulaBt (KUPKE
1979), erfordert einen Korrekturfaktor, um die tatsdchlich meBbare Wurzellinge

im Boden zu ermitteln. Die hier vorgesteilte Bohrkernmethode ist vom Prinzip her
zwar nicht neu (WELBANK et al. 1974?, jedoch sind verschiedene Verdnderungen
eingearbeitet, wodurch sich die Methode auch fiir umfangreiche Untersuchungen
eignet.

2. Methode

Vor der Entnahme der Bodenproben zur Bestimmung der Wurzeldichte wird bei Getreide
eine Probeparzelle von 0,5 m? abgeerntet, bei Zuckerriiben werden Einzelpflanzen
entnommen. Die Pflanzen der- Ernteproben sollen dem mittleren Bestand des jeweili-
gen Standortes entsprechen. In den Boden der abgeerneten Getreideparzelle wird

die Rammsonde (Abbildung 1), gefertigt aus einem Hochdruck-HeiBdampf-Rohr, mittels
"Wacker~Hammer" (Bohr- und Aufbruchhammer BHF 30 S, Wacker-Werke, PreussenstraBe 41,
D-8000 Minchen 40; Rammhaube und Zubehdr auf Anfrage) getrieben. Dabei erfolgen
die Bohrungen jeweils nur in der Reihe auf gesund entwickelten Einzelpflanzen.
Dadurch wird einerseits der unwillkiirlichen Bevorzugung eines bestimmten Teiles
der Parzelle vorgebeugt, andererseits werden lokale Einfliisse wie mangelhafter
Feldaufgang oder Schidlingsbefall ausgeschlossen. Die Bohrungen werden bei Ge-'
treide in mindestens 3facher Wiederholung durchgefiihrt, bei Zuckerriben in 6facher
Wiederholung: 3 Bohrungen in unmittelbarer Ndhe von je 3 Riben und 3 Bohrungen

in groBtmoglichem Abstand von 3 Riiben zwischen den 2 Riibenreihen (Abbildung 2).

Die Rammsonde wird 1 m tief in den Boden getrieben und mit Hilfe einer Ketten-
winde (Kettenwinde Yale, Laufkette 1 x 1,2; Hubhthe 135 cm, 3 t, Eaton GmbH,
D-5620 Velbert 1), die in einem Dreibock (WELBANK et al. 1974, ELLIS and BARNES
0. J.) hingt, aus dem Boden gezogen. Durch Verwendung mehrerer Rammsonden 1iBt
sich das Verfahren beschleunigen.

An der Rammsonde kann seitlich ein Deckel abgehoben werden (Abbildung 1). Durch
diese Uffnung kann die darin befindliche Bodensaule in Abschnitte zerlegt werden.
In unseren Untersuchungen wurde eine 10 cm-Einteilung gewdh1t. Die Aufidsung der
Tiefenverteilung der Wurzeln ist geniligend groB bei gleichzeitig vertretbarem
Aufwand fiir die Aufarbeitung der Proben.

*) Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig
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Abb. 2: Lage der Bohrungen in einem Getre1de-

| S " bestand (a) und in einem Zuckerruben- :
. “bestand (b); 0 = Bohrungen; X =

1 ' Zuckerrubenpf]anzen B B

Deckel

| . - Die Bodenabschnitte haben einen Durchmesser
von 63 mm. Nach dem Eintiiten in handelsiibliche’
Gefrierbeutel werden die Proben tiefgefroren
und konnen so unabhdngig vom Entnahmeterm1n
ufgearbe1tet werden. d

Zur Trennung der WUrzeln vom Boden ‘werden d1e
Proben in ca. 60 OC warmes Wasser gelegt: ]
Selbst tonreiche Boden suspendierén in rela- -
tiv kurzer Zeit. Dabei tritt nur eine geringe
mechanische Beeinflussung der Proben auf, und
eine schonende Trennung des Bodens von den
Wurzeln ist damit gewdhrleistet. Nach etwa
30 min wird die gesamte Bodensuspension mit -
den Wurzeln in ein Analysensieb mit einer .
Maschenweite von 0,63 mm iberspiilt. Mit einem - ~
feinen Nasserstrah] wird der Boden durch das
. Sieb gewaschen. Es bleiben die Wurzeln und -~
;gggﬁiaTaBﬁOngﬂrék- wenn es sich um eine Bodenprobe aus den oberen
He1Bdampf Rohr, Stahl .30 cm handelt - auch Reste wenig zersetzter
. 372 ° organischer Substanz'zurﬁck. Die. Wurzeln werden
. . . mit einer Pinzette aus dém Siebgelesen und in
ein mit Wasser gefiilltes Probeénschédlchen liber-
fiihrt. Kann die.Lkdnge der Wurzeln nicht sofort nach dem Auswaschen bestimmt werden,
mUssen die Wurzeln durch einen Zusatz von 10 % Isopropanol anserviert werden.

1.

Abb. .1: Konstruktion der Ramm-

Die Nurze]n werden zur Best1mmung ‘ihrer Linge in eine-Plexiglasschale von der
GroBe 30 x 40 cm gegeben und zufdllig verteilt (BUHM 1979). Die P]ex1g]asscha1e
wurde vorher mit einem Raster von 1 cm Kantenlinge unterlegt, bei einer sehr

- hohen Dichte wird ein Raster von 2 cm Kantenldnge verwendet. Zur Bestimmung der
.Lénge der Wurzeln werden nun alle Schnittpunkte der waagerechten und senkrechten
Linien gez&hlt und addiert. Durch Multiplikation mit 0,786 bzw. 1,57 (das -ent--
spricht m/4 bzw. w/2.bei 1 cm bzw. 2 cm Kantenlinge) erhé]t man d1e Lange der .-
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Wurzeln in cm (TENNANT 1975). Dieser Wert muB durch das Volumen der Probe (312 cm?)
dividiert werden, um die Gesamtwurzelldnge in der Probe auf die Wurzeldichte zu
errechnen.

3. Diskussion der Methode und Ergebnisse von Wurzeldichtemessungen

Die Methode hat gegeniiber anderen zur Bestimmung der Wurzeldichte im Boden ange-
wendeten verschiedene Vorteile: Der Zeitbedarf fiir die Probenahmen ist relativ
gering. Es kdnnen an verschiedenen Standorten von 2 Personen insgesamt 18 Bohrun-
gen bis 1 m Tiefe pro Tag vorgenommen werden. Lediglich auf stark schotterhaltigen
Bdden und Boden mit hoher Wassersdttigung kann mit der verwendeten Einrichtung
nicht gebohrt werden.

Gemessen an anderen Methoden (Profilwand (KUPKE 1979)) ist das AusmaB der Zer-
storung des Bestandes gering. Die Bohrldcher sind leicht wieder zu verfiillen.
Ein ganz wesentlicher Vorteil besteht in der Probenahme aus ungestdorten Profilen.

Durch die "Auftau-Suspendierung" der Wurzeln ist eine schonende Trennung von
Boden und Wurzeln gewdhrleistet. Bei allen mechanischen, hydromechanischen oder
hydraulischen Methoden werden die Wurzeln aus dem Boden herausgeschwemmt (WELBANK
et al. 1974). Dabei reiben Bodenteilchen und Sand stdndig an den Wurzeln, was

zu Zerstorungen des Wurzelmaterials und Verlusten beim Auswaschen fiihrt. Dariiber
hinaus hat das Auswaschen von Hand den Vorteil, daB dem Bodentyp bzw. den Eigen-
heiten der Probe die Auswaschungszeit individuell angepaBt werden kann.

Die Automatisierung des Auszahlens der Wurzeln wurde erwogen. Da bei den auto-
matischen Systemen fiir eine Probe relativ viel Zeit benttigt und die Vorberei-
tung zur Messung sehr langwierig ist, wurde diese nicht realisiert.

Als Beispiel fiir die Standortuntersuchung werden Ergebnisse aus dem Jahre 1983
von 3 Standorten vorgestellt. Diese unterscheiden sich im Profilaufbau und in
der Horizontierung erheblich. Wahrend "Hang oben" nur eine Profilmdchtigkeit
von 60 cm vorgefunden wird, nimmt die Profiltiefe "Hang unten" bis auf 3 m zu.
Bei der gesamten MeBflache liegt unter umgelagertem degradierten LoB Emscher
Mergel mit einem Tongehalt von ca. 35 %. Die Abbildung 3 zeigt keine Unter-
schiede in der Wurzeldichte des Bodens zwischen den Hangpositionen. Die Wurzel-
dichte nahm zwar erwartungsgemdf mit zunehmender Bodentiefe ab, jedoch blieben
die groBen Profilunterschiede ohne jeden EinfluB. Offensichtlich wurden alle
Profile, gleich welcher Struktur oder Textur, gleich gut durchwurzelt. Auch im
Jahre 1984, in .dem die Messungen auf ein Einzugsgebiet ausgedehnt wurden, zeigte
sich kein EinfluB des Profilaufbaues, wobei allerdings in staunassen Boden die
Wurzeldichte noch nicht gemessen wurde {(Abbildung 4).

Deutlich konnte der Unterschied zwischen den Pflanzenarten erfaBt werden
(Abbildung 4). Wéhrend die Zuckerrilben eine Wurzeldichte von 2 - 5 cm/cm® in

0 - 10 cm Bodentiefe aufwiesen, konnte bei Getreide in dieser Bodenschicht eine
Wurzeldichte von 8 - 13 cm/cm® gemessen werden. Mit zunehmender Bodentiefe nahm
die Wurzeldichte auf weniger als 0,1 cm/cm* in der Bodenschicht 90 - 100 cm.ab.
Damit liegen die gemessenen Ldngen der Wurzeln und die daraus -errechneten
Wurzeldichten z. T. erheblich hdher als in der Literatur angegeben wird
(SCHMIDT 1979, DUMBECK und HARRACH 1985).
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Wurzeldichte [cm/cm3Boden ] Raus vier Wiederholungen

. * o----0 Hang oben
« 0=~=-0 Hang Mitte
A——a Hang unten

Bodentiefe incm -

Abb. 3: Wurze1d1chte in Abhang1gke1t von der Bodentiefe und der Hangpos1t1on,
MeBhang, 1983 - .

cm Wurzellénge/cm® Boden
(m Wurzetldnge/cm3 Boden}

1 2 3 4L S 6 7 8 9 101 12

ZR 2R ZR wW owe  oww

© - Entnahme: ]
. - WG am 4.6.1984 .
WWam 4.7.1984. "
ZR am 23.6.1584

Abb. 4: Wurzeldichte bei Getreide und:ZuckerrUben.an 6 Standorten, 1984 f

4. Zusammenfassung

- Die Konstruktion einer Rammsonde fiir d1e Entnahme .von. Bodenproben zur. Best1mmung
der Wurzeldichte im-Boden wird vorgestellt. Damit wurde die Wurzeldichte-unter
Winterweizen, Wintergerste und. Zuckerriiben.bis zu .einer Profiltiefe von 1.m.
bestimmt. D1e Wurzeldichte (WUrze11ange in cm/cm® Boden) betragt zur Zeit der
Bliite bei Getreide 8 - 13 cm/cm® in 0.- 10.cm Bodentiefe und nimmt auf etwa

0,1 cm/cm® in 90 - 100 cm ab. Bei Zuckerriiben betragt die- ‘Wurzeldichte zur
Zeit der Hauptwachstumsphase (August) 2 - 5 cm/cm® in -0 - 10 cm Bodentiefe und
nimmt in 90°'- 100 cm auf 0,01 - 0,2 cm/cm® ab. Der EinfluB der Horizontierung -
und Schichtung der Boden auf die Wurzeldichte war unerwartet gering.
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NICHT-HYDROGENE UND HYDROGENE BODENMERKMALE
IN DER ZENTRAL-SAHARA

von

Alaily, r. 1)

Im Rahmen eines DFG-Sonderforschungsbereiches sollte fiir den trockensten
Bereich der Sahara in SW-Agypten (Abb. 1) eine Boden- (ALAILY, 1983

und BLUME et al., 1984) und Landnutzungskarte erstellt werden. Dafiir
wurden 4 Expeditionen durchgefiihrt und mehr als 800 Bodenprofile im
Gelande untersucht. Die Boden zeigten sowohl Merkmale, die ohne Wasser-
einfluB (nicht-hydrogen), als auch Merkmale, die mit Hilfe von Wasser
(hydrogen) entstehen. Aus der regionalen Verteilung der hydrogenen sowie
nicht-hydrogenen Merkmale und ihrer Auspridgung sowie Stabilit&dt konnen
die Klima- und Grundwasserverhdltnisse im Untersuchungsgebiet abge-

schitzt werden.

1. KLIMA

Nach den Daten der meteorologischen Stationen von Dakhla und Kharga
(nicht fiir das gesamte Gebiet reprédsentativ ) liegen die durchschnitt-
lichen Jahresniederschlage bei 0,5 bzw. 0,8 mm, Die maximalen Nieder-
schlagsmengen von einem Tag, die im Laufe von 44 Jahren (1931-1975)
auftraten, sind 8,0 bzw, 7,5 mm. Diese Wassermengen konnen den Boden
maximal bis 10 cm Tiefe befeuchten. AuBlerdem deuten die Zahlen darauf
hin, daB die Niederschlagsereignisse nach mehreren trockenen Jahren

innerhalb von wenigen Tagen stattfinden.

Wahrend unseres Aufenthaltes in dem Gebiet von Dezember und Januar bildete
sich an ca. 6 Tagen in den friihen Morgenstunden Tauwasser. Es befeuch-
tete allerdings nur die obersten 5 mm des Bodens und verdunstete inner-

halb einer Stunde nach Sonnenaufgang.

* Institut fiir Okologie der TU-Berlin, Salzufer 11-12,
1000 Berlin 10.
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Die relative Luftfeuchte im Tab. 1: Tdgliche und jdhrliche Boden-
Jahresdurchschnitt betrédgt temperaturschwankungen.
29%. Bei Bir Tarfawie wurden Tiefe Temperatu'rscohwankungen
im August 1982 an vier nach- i; tdgliche i ‘Cjéhrliche
einandér folgenden Tagen eine 5% 11,4 39,2
relative Luftfeuchte von weniger 10* 6,2 28,8

20% 2,1 25,0
als 7% (wihrend des Tages) ge- 50% 0,5 18,6
messen. Die tédglichen und j&hr- 100%% 0 8,2

lichen Bodentemperaturschwan-

kungen sind in Tab. 1 dargestelt,

2. NICHT-HYDROGENE BODENMERKMALE

Wegen der genannten Klimaverhdltnisse enthielten die -terrestrischen
Boden zur Zeit der Probenahme (Winter 1981, 1982, 1983 und 1984) weniger
als 0,5% Wasser. AuBerdem sind die Boden extrem humusarm und haben
(sogar .sandige Biden auf Kuppenlage) eine relative hohe Lagerungsdichte
von durchschnittlich 1,72 g/cm®, ein plattiges Oberbodengefiige sowie
sandgefiillte polygonale Spalten (ALAILY und BLUME, 1983).

Abgesehen von den Spalten der Vertisole ist (insb. bei sandigen Bdden)
ihre Entstehung sowie die hohe Lagerungsdichte der Bdden und das plattige
Oberbodengefiige ohne Wassereinwirkung erkl&drbar: Durch die tdglichen

und jihrlichen Bodentemperaturschwankungen dehnen und schrumpfen die
Bodenminerale, dabei werden sie umgeordnet,was zu einer hdheren Lagerungs-
dichte fiihrt. Bei weiterer Dehnung der Minerale werden sie durch Kohi-
sionskrédfte zu einer kohdrenten Bodenmasse zusammengepreBt und zusammen-
gehalten. Durch Schrumpfung kann die kohdrente Bodenmasse in Spalten
zerreiBen. SchlieBlich werden die Spalten mit Flugsand gefiillt und kon-
serviert. Bei wiederholter Schrumpfung der Bodenmasse kdnnen die Spalten

erweitert werden.

Fiir die Entstehung des plattigen Oberbodengefiiges kdnnen hohe Temperatur-
schwankungen der Bodenoberfldche und die geringe Wiarmeleitfahigkeit
des Bodens verantwortlich gemacht werden. Die Dehnungs- und Schrumpfungs-

betrédge von der Bodenoberflidche in Richtung Unterboden miissen rasch

* Aus den tédglichen Temperaturdaten (1982) der meteorologlschen Station
East-Oweinat ermittelt.

**Aus den durchschnittlichen Monatstemperaturdaten der meteorologischen
Station Dakhla (1964-1975) ermittelt.
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‘abnehmen. Dies kann horizontale Spannungen im Oberboden verursachen, die
zur horizontalen Spaltung und somit zur plattigen Gefiigebildung fiihrt,

2. HYDROGENE BODENMERKMALE

Neben den.genannten ﬁidht;hydrogenen Merkmalen besitzen fast alle Boden
auch hydrogehe Merkmale. Mit wenigen Ausnahmen sind die Boden (in unter-
schiedlicher Intensitét) verbraunt. Einige tonreiche Bdden in den Niede-'
rungen &on bakhla—Kharga—Bafis sowie‘bei Abu BéllaS‘weiseﬁ Slikensides
auf. Lehmige Boden der Senken des Gilf Kebirs sowie zwischen Dakhla’

und Kharga ‘besitzen zum Teil ein takyrisches Gefiige. Alle diese Eigen- o
schaften deuten daraufhln, dafl die Boden gelegentllch vom atmogenen

Wasser beelnfluﬁt werden oder beeinflufBit wurden.

In den Niederungen von Tarfawie und denén der OasenvDakhla, Kharga und
Baris sind die Boden stark mit Karbonaten und/oder Gips und/oder Salz
angereichert. Sie sind extrem trocken und besitzen einen schwach verro--
steten Unterboden,was auf friiheres hoch anstéhendes Grundwasser.hindedtet.
- Nur in kleﬁfn‘Flécﬁen und z.T. unter Acker sind die Biden durch dén
-heutigen hohen Grundwasserstand geprégt. Auf solchen Flichen miﬁ‘hohen
Grundwassersténden kommen griine Pflanzen vér. Im terrestrischen Bereich .
wurden Pflanzen bzw. ihre Reste nur in Wadis oder, Senken von-Hiigelland- "
schaften beobachtet (Abb. 1). Das Verteilungsmuster de? grﬁﬁen sowie toten
Pflanzen und Wurzeln dieser Bereiche deutet daraufhin, daB die Nieder-

- schldge im zentralen und siidostlichen Bereich extrem selten, im Bereich
der Oasen weniger .selten und im Bereich des Gilf KgBirs selten aber

intensiver sein kénnen.

."Neben den Pflanzen und ihren Resten kann das takyrische Gefuge als- Indi—
kator fiir rezente atmogene Wassereinfliisse auf Senkenb&den gelten.’ Im

Bereich des Gilf Kebirs ist es zum grofen Teil durch Wind und Sand zer-
"stért worden. Dagegen ist-es zwischen den Oasen Dakhla und Kharga besser

erhalten,

Unter dem.heutiéeﬁ>Klimé"reiéhen die Hiufigkeit der episodischen Niedér-
schldge und die gesammelten atmogenen Wassermengen in den Senken von
Hiigellanschaften und Wadis nicht aus,um Vertisole zu bilden: ;nsbesondere
bei Abu Ballas sind Slikensides oft an der Bodenoberfldche zu sehen.
AuBerdem sind die Spalten der Vertisole mit fasf reinem Flugsand,gefﬁllt,

Daher muB angenommen werden, daB die Vertisole Relikte aus feéuchteren
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Klimaphasen sind.

. Die unterschiedlicheh Niederschlagsverhdltnisse sowie die Grundwasser-

.einfliisse auf die Béden kénnen auch mit Hilfe dér Quotienten Fé6 zu

Ton, Sl zu Ton und Al zu Ton (Abb. 2), sowie aus .der Reihenfolge und
Tiefe: der Karbonat-, GlpS— und Salz-Anreicherungshorizonte (Abb. 3)
.gewonnen werden. In Abb. 2 deuten d1e T1efenfunkt10nen der o.g. Quotlen—
ten daraufhln, daB die N1edersch1age im Gilf Keblr héher sein konnen
als in SW-Dakhla oder bei Tarfawie (vgl. Profil 164 und 172 mit 420

und - 80). AuBerdem zeigen 51e, dafl der Plateauboden des G11£.Keb;r (Nr.

164) dlter sein kann als der Wadiboden (Nr. 172), Dariiber hinaus unter=

scheiden sich die grundwasserbeeinfluBten (Nr. 80 und 521) von den terres- -
trischen Béden (Nr. 164, 420 und 172) durch den Anstieg der Si -und v
Al -Quotlentenwerte in den Unterbiden sowie durch Anreicherung von Karbonat,
G1ps und Salz 1n der genannten Reihenfolge von unten nach oben. In den
terrestrischen Biden liegt der Karbonatanre1cherungshorlzont iiber dem

des Gipses und/oder Salzes.

Fiir die Finanzierung des'Forschungsvorhabens’durch die DFG sowie die
Unterstutzung be1 den Geldndearbeiten durch die "General Petrollum Compa—'

ny ‘soll an dieser- Stelle gedankt werden.
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DV—gestiitzte bodenkundliche Landesaufnahme
von

Benne, J., W. Eckelmann, H.-J. Heineke,
K.-H. Oelkers

ok
Nour el Din, Nabil

In der Aﬁsstellung Wurde der gesamte ArbeitsfluBplan der DV-gestilitzten
bodenkundlichen Landesaufnahme von Niedersachsen dargestellt. Diese Ar-
beitsweise gewdghrleistet, daB alle fiir die Erstellung der Grundlagen- und
Auswertungskarten nptwehdigen Daten in normierter und maBstabsunabﬁéingiger
Form in einer Datenbank vorgehalten, auf ideren Basis ausgewertet und abge-

rufen werden karm.

Der Flufplan gliedert sich in seiner Grobstruktur in drei Arbeitsschritte:

1.

Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen

Dabei werden die Profilbeschreibungen der Bodenschidtzung zunidchst ma-
nuell homogenisiert, digital erfa8t und mit Hilfe eines Programmes in
den heutigen bodenkundlichen Sprachgebrauch tbersetzt. Die so ausge-
werteten Schitzungsdaten werden dann manuell mit den {ibrigen Archivun-
terlagen zu einem vollstindigen Grenzentwurf (Konzeptkarte) verkniipft.

Uberpritfung und Ergénzung der ausgewerteten Unterlagen

In diesem zweiten Arbeitsschritt werden durch zusdtzliche Erhebungen
im Geldnde und Labor die Archivunterlagen iberpriift, ergédnzt und als
abschlieBendes Arbeitsergebnis in der Feldreinkarte zusammengefligt.
Die digital erfaBSten und autamatisch ibersetzten Profilbeschreibungen
der Bodenschétzung werden anhand der Feldreinkarte auf ihre fachliche

*Miedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51; ** Tandkreis Osnabriick
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Richtigkeit 1iberpruftund ggf. korrigiért VDie Feldreinkarte bzw. die
fachllch tiberarbeitete digitale Dabei der Schatzungsproflle sind die
Ausgangsbas:.s fiir weitere Auswertungen

Auswertung der geschaffenen Basisdateien’ = -’

Dieser Schrltt dient zur Publizierung der Grundlage:ﬂcarten Bodenkarte
von Niedersachsen i. M. 1 : 25.000' .(BK 25) und der 'Bodenkarte von
Niedersachsen i. M. 1 : 5.000 auf der Grundlage der Bodenschiitzung im

* MaBstab 1 : 5.000" (DGK5B) sowie der Ableitimg von Auswertungskarten

aus den Basisdateien.
Die DGKSB wird dabei DV-gestiitzt hergestellt (General:.s:.erung und
Klassifizierung der Ba51sdate1, Darstellung der Proflle als Profil-

.sdulenleiste), die wahlweise Auswertung der Basisdatei angeboten
"Die BK 25 wird .dagegen noch .auf manuellen Wegen abgeleitet.
"Am Belsplel der BK''25 des Blattes der TK 25 Nr. 3422 (Neustadt a.

Rbge.), die bereits versuchswe15_e digital erfaBt wurde, konnten dJ.e

vielfiltigen Auswertungsmiglichkeiten demonstriert: werden.

Die von Eckelmann und Nour el Din vorgefiihrte BK 25 des gesamten'Lahd—
kreises Osnabriick mit jewez.ls vier Auswertungskarten (manuell) zeJ.gte

' die v1e1faltlgen Auswerttmgsmbgllclﬂ(elten eines geschlossenen boderi-

kundlichen Kartenwerkes. . [ .. '
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BODENKUNDLICHE STANDORTKARTE von NIEDERSACHSEN
und BREMEN 1 : 200.000

von
Benzler_, J.-H. und W. Eckelmann *

Die Bodenkundliche Standortkarte 1 : 200.000 (BSK 200) erschien im Rahmen der
"Rarten des Naumxmpoterﬁals van Niedersachsen und Bremen" in den Jahren

1974 bis 1980 als Inselkarte, die in 7 Bl&ttern nur das Gebiet von Niedersachsen
und Bremen darstellt. Jedes Blatt besitzt eine eigene Legende.

Fir Lehr- und Unterrichtszwecke lassen sich die 7 Blétter zusammenkleben zu einer
Bodenkarte von Niedersachsen und mit einer gemeinsamen Generallegende versehen.
Die dafiir erforderlichen Blitteriberschriften und Legenden-Ergiinzungen werden vom
NLfB Hannover, Unterabteilung Bodenkartierung, kostenlos abgegeben.

Der Inhalt der Bodenkundlichen Standortkarte 1 : 200.000 wird nach folgendem
Schema gegliedert: i

1. STANDORTKENNZEICHNUNG

1.1 : Standortbeschxe:.bung

1.1.1 Klima- und Landschafts-Region

1.1.2 Geomorphe Grundeinheit

1.1.3 Bodenkundliche Standorteinheit

1.2 Bodenkundliche Kemnzeichming

1.2.1 Vergesellschaftung der Bodentypen

1.2.2 Ausgargsmaterial der Bodenbildung

2. WICHTIGE BODENEIGENSCHAFTEN

2.1 - Grindigkeit, Durchwurzelbarkeit

2.2 Wasser- und Lufthaushalt

2.2.1  Lagerungsdichte ,
2.2.2 Speicherkapazitit flir pflanzenverfiigbares Wasser
2.2.3 Luftkapazitiit bzw. Speicherkapazitiit fiir freibewegliches Bodermasser
2.2.4. Wasserdurchlidssigkeit unterhalb Drintiefe
2.2.5 Grundwasser

2.2.6 Staundsse

2.3 Néhrstoffhaushalt

2.4 Bodenerosion .

2.5 Befahrbarkeit, Trittfestigkeit

2.6 Filtereigenschaften, Umsetzungsvermdgen

+N:hedew:st-ichs:Lsches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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3. ANGABEN zur NUTZUNGSEIGNUNG

3.1 o Derzeltlg vorherrschende Nutzung (mit Bewert:mg)
3.2 angaben zu mbglichén Nutzmxgsaltenlativen PR

3.2.1 Sozialbrache, wasserwirtschaftliche Gnmdaufwendungen zur .
_Erhaltung der Zuginglichkeit und Bet.retbarkelt

J3.2.2 Landschaftspflegende, extensive, landwirtschafthdle Nutzung

- a) Art und Bewertung der mit germgstem Aufwand mijglichen
landwirtschaftlichen Nutzu.ng, .

" - b) Art umrgangl;l.che; Aufwendungen

3.2.3  Landwirtschaftliche flichenintensive Nutzung -
a) ‘Ertragspotential bei Acker /' Grlhland—Nutzung :
b’ Art besmderer Aufwendtmgen T ; AT

3.2.4 Forstw.u'tschafthdue Nutzung
a) Standorttypen (8kologische Kennziffern)
b) Betriebszieltypen ¥kologisch / L'Skonanlsch o
.. €) m.cht anzubauende Holzarten ‘ o

.5 Belastbarkeit 1andwirtschaftlicher Nutzfladlen mit Siedltmgsabfallen _ :
Hinweise auf mdgliche Nutzungsbeschrérﬂqmgen o 5 .
Beschrankmxgen wegen Schadstoffanreichexmxgen ’ :

1
2

.3 Beschrénkungen zum Gru:dwasserschutz i e

4 Sonstiges ‘ Cohe e s v

Die Standorﬂ(ermzeichrmng ergibt den Rahmen fir die Kartenlegende auf den ein- .
zelnen Bléttern. Die wichtigen Bodeneigenschaften und die Angaben Zur Nut-zungs— .
elgnung sind in dem vorgesehenen Be:lheft enthalten o

ZurBSKZOOwurdenimRahxrender Geaﬂssenschaftlichenl(artedesNat\mmrpo— .

tentials von Niedersachsen.und Bremen 1 : 200.000" -:Bodenkundliche Standort—
karte - in Zusammenarbeit mit den Dienststellen der Landw:lrtschaftskamnern
Hannover und Weser—}':}rs zwei Auswertungskartm entw:Lckelt.

I.andwirtscha.ftlidies Ertragspotential L
Trockengeft-ih::’&mg '

" Die Kartenlegenden sind nachfolgend abgedruckt. Die’ Blatter entsprechen im
Schnitt der TK 200. ) )

Weltere Auswertiungskartan lassen sich Jederzeit aus der BSK 200 hefaus entwik-
keln, z. B. Eros:Lmsgefa'hrdung Mittlere Beregnmlgsmenge in mm/Jahr bei ‘Getreide
u. a. N

RS S
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Blatteinteilung der Bodenkundlichen
Standortkarte 1 : 200 000 (BSK 200)

~ 8"~.‘-‘
Lineburg™ »

Y
Braun-
schgve-g

wie e
&WW e’
1 : 200000 (s. wnseitig)
VergriBenmgen sus der BSK 200 kinnen sis BodenTbersichtskerten 1 ; 25000
(Licktpaune) bezogen werden
Nisdars. Londesamt L

Sodenforachung (NLS). Stlewsy 2,
3000 Henmover 51, TeL: 0511/8485-1 Postiach 510153
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1 Meritime Flachlandregion
2 Maritim-Subkontinentale Fiachiandregion
3 Subkontinentsie Flachlandregion

4 Subkontinentale Bergvoriandregion

8 Submontane Berglandrogion

6 Montane Berglandregion




I 1. Sta‘ndortkennzeichnuhg |

) Ilarlumo Flachiandregion = Kl-ma - und Landschafts - Region

Klimna: rmith (650~800mm), rei.L 83%),L 8 *C),
gering (15,8°C), starke Windse, zum B! mit hohem {300~400 mm/Jahr) bel -
<HM). (9 225 Tage/Jahn). .
A ais 2mUber NN, 1 bl ber NN,
nu-m'— Schiuff-und vt St sonst ing ér Lage, be!
und tonige St . . . .
, i einfdemige Massch . wenig Waeid. R
Standodbeschrelbung ' ' Bodenkundliche Kennzeichnung
Geomorphe Bodenkundliche Vergeselischaftung Ausgangsmaterial
' .@rundeinheit Grundeinheit ) . der Bodentypen der Bodenbildung
Hordeseinesin ; ™ Trockene und feuchts, 2T, grund-oder moerwas-  Ranker und G Marine Sende und Dinensande -
ups:nmrmmum;':'umm .
Untergrund i
Marschen p— haufigUberfiu-  Unvelfe See-, Brack- und Fub- S ™ d E
I

altige,
tete, fonige Schiuff- und schiuffige TonbSden kn  marschen
AuBendeichsiand :

Feuchts, gr !
schiuffige TonbSden marschen
mmmnmmumm Knickdge und Knick- Brack- Mitsibrackische Sediments

) gering uum iltit marschen . . -
Fllllﬁ(l atall y ; ﬁnmw'> - nm.
einfiubte, mmmw . (perimering Ablagerungen) * °
fige Tonb3den ) : .
Nases, 2. T. extrem saure, g fissige O und Moor-  Sediments, reich en

Sden und M - mit Ober : Substanz.und Hoch- und Nieder-
mwmmbm umwrw‘wmmqu‘ Spligut N
nmm::mmmo .grundwes-  Gley-Podsole, in hOheren La- * Fluvistiier Sand, 2.T. Flugsand

gen Podsole und Plaggen-
eache, in tieferon Lagen Gleye
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Durchechnittiiches landwirtschaftiiches Ertrapspotential der BSden
(ermittelt unter Verwendung von Enngs:::gaben der AuBenstelien
der Land wlmehnﬂnhmm Hannover Weser-€Ems)

Das mebene Ertragspotential bezieht ok:h auf den vorherrschenden
Bodentyp der in der Bodenkundlichen Standortkarte 1:200.000
beschriebenen Standorteinhelt. Es entspricht dem - bel Ackernutzung
aul dt/ha Wintergerste bezogenen - Ertrag, der von einem durch-
schnittiich gut bewirischafteten Betrieb bei ortsiiblicher Ent-
wiisserung ohne Bel 3

Ackeriand/Griniand Ackerland Grinland
(in der Karte)

6sehrhoch  &sehr hoch

4 hoch & sehr hoch
4 hoch 4 hoch
4 hoch 3 mittel
3 mittel 4 hoch
3 mitte! 3 mittel

2 gering 3 mitte!
2 gering 2wing-
2gering 1 sehr gering
1sehr gering -1 sehr gering

e 4 hoch

- 3 mitte!
*Ksine Angabe zum landwirtschattlichen Ertragspotential

Aufwendungen und Erschwemnisse bel ortsblicher Bewirtschaftung

Stark rbeelnﬁuﬂteaﬁde mit erhhten Aufwe!
Stark grndwnsserbehfste Bodn Tt rhthten Aufwendungen
. Uberfutungsgefahr bel fehlender Gewlssemu!ienmg
. Rickhattebecken usw.), hauptsschiich
S E

N N Erhbhte Erosionsgefahr durch Wasser
Py Erhbhte Erosionsgefahr durch Wind

v Dicht neauo mit eingeschriinkter Driinwirkung
e T T (vuugl?cﬁm'rmn) '

Hohe Steingehalte in der Ackerirume

X x x Schwermetallanreicherungen im Boden
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: Farb'en-. und ZeiChenerlQﬁfuhg

Abstufung dof Trockengetihrdung -
(die Angaben gelten fiir landwlnsd\aﬂllm Nuupﬂanzen)

[] s

EE L

Gering

Edremgering - . .- . .
v 3 | T

(o]

"4
", 'Nicht beurteitte Filichen

RRONNIXA.  Beispiele: Tagebave, Spuifiichen, Halden

Die Angaben zur Trock flhrr.lung iehen sich auf die in der
Bodenkundhchen Stand rikarte b b Standorte Durch
[V, bruch G d g usw.)

kinnen Verinderungen emgeireten sein oder noch eintreten.

1.

2

3.

1

"2.

s

rechnungsgrundiagen
Kiimatische Wasserbilanz (Niederschlag (mm) minus :
entielle Evapotrampintlon (mm) nach Haude). .
itraurn Mai - Oktober
Nutzbare Feldkapazitéit (mnleﬂelcﬂver Wumciraum)
m Nadﬂiefenmg aus dem Grundwasser (mm)
der Hauptvegetationsperiode

BAT.IER. D.: Der Wnsurhaushan ordwestdouuduands.
meteorologische erwdu.moon des Wachstumstfaktors
.- Hamburg, Beriin (Parey) 1968

_DAMMANN, W.: Meteorologische Ve rdunstungsmsumen. Niherungs-
foimeln und die Verdunstung in Doutsd\land - Die Wasserwirt-

schaft, 85, 10:315-32%; Stuttoan 1965

Deutscher Wetterdienst - Zentralamt - Offenbach(Main).

Bearb. H. SCHIRMER: Mittlere Niederschiagshhen (mm),

Mai-Oktober, Periode 1831- 1860, Offenbach. - [nverstf)

. ECKELMANN, W. und RENGER, M.: Et.'assung und Darstellung der

Tmckengeﬂhrdung tandwirtschatilich genutzter Shndorh am mpnell
der Bodenkundlichen Standortkarte iM. 1: 200 000.<
Z1 Kultumehmk u. Flurbommgung 4 Hamburg. Berlin (Parey) 1981,
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Tonverlagerung in L68b&den mit einem 'xeric' Bodenwasserhaushalt?

von
Bronger, A. u. Th. Heinkele+

In fritheren mikromorphologischen Untersuchungen an zahlreichen L&B-
bdden (stets in Plakorlage) der Waldsteppen- und Steppengebiete
Ostmittel- und Osteuropas sowieé der ndrdlichen und mittleren Great
Plains der USA mit einem 'ustic' Bodenwasserhaushalt wurde immer .
wieder festgestellt, das8 der ProzeB der Tonverlagerung nur unter
Wald, dagegen nicht mehr unter Steppe (Prédrie) abl&duft (Zusfass. 2).
Tonmaxima im jeweiligen Unterboden. sogar inh der Kurzgrasprédrie der
Great Plains konnten nach zusdtzlichen Untersuchungen zum Primdr-
und Tonmineralbestand auf sedimentire Inhomogenitdt, z.T. auf Poly-
genese zurlickgefiihrt werden: die Unterb8den sind hSchstwahrschein-
lich als Reliktbdden vor allem das Resultat wesentlich dlterer bo-
denbildender Prozesse (erste Ergebnisse in 4).

Seit 1982 werden in Zusammenarbeit mit Kollegen des 'Physical Re-
search Laboratory', Ahmedabad, Indien mehrere grdBere L&Bprofile

im Kashmir Valley, einem intramontanen Hochbecken zwischen dem Pir
Panjal und .dem nordwestlichen Himalaya untersucht. Um von der Ge-
nese der Paldobdden - Abfolgen Rilickschliisse auf eine pleistozdne
Klimageschichté dieses Raumes ziehen zu Kdnnen, war es notwendig,
rezente L&BbOden in die vergleichenden Untersuchungen mit einzu-
beziehen. Hierflir wurden neun rezente L&B8bSden eines ausgedehnten
LoBplateaus ausgewdhlt. Das L&B8plateau beginnt gut 15 km siidlich
von Srinagar mit einer durch fluviale Erosion entstandenen markanten
Steilstufe in 1700 m #.NN und steigt allmdhlich - unterbrochen von
tief eingeschnittenen T&lern - in siidlicher Richtung auf ca. 2200 m
an, um in .die Vorberge des Pir Panjal {liberzugehen. - Die Korngrdgen-
zusammensetzung sowie einige bodenchemische Kenndaten von drei der
neun L&gbdden - jeweils in ebener Lage - sind in den Abb. 2-4 dar-
gestellt. .

Die flir den Bodenwasserhaushalt relevanten Klimadaten sind dem Klima-
diagramm von Srinagar (Abb. 1) zu entnehmen, wie es in vereinfachter
Form auch in_der 'Soil .Taxonomy' Verwendung findet. Danach liegt
Srinagar (34~ n.Br.) schon im gemdBigten ('mesic') Klimabereich bei
geringerem Jahresniederschlag als der potentiellen Evapotranspiration
(berechnet nach THORNTHWAITE), jedoch einem 'xeric' Bodenwasserhaus-
halt: das Niederschlagsminimum vom spdten Frilhjahr bis zur Herbst-

mitte verursacht (trotz einer bei THORNTHWAITE generell angenommenen

+ Geographisches Institut der Universitdt Kiel, Olshausenstr. 40
2300 Kiel.

Die Untersuchungen wurden dankenswerterweise von der DFG (Br 303/
19-1) unterstiitzt. .
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sehr hohen Nﬁtzwasserkapaz1tat von 300 mm) ein betrdchtliches W a s-
serdefizit im Boden. Dieser wird aber beginnend im Sp&t-
herbst bis zum Februar bereits wieder aufgefiillt, sodaB es im M&rz
und April, bedlngt durch das Niederschlagsmaximum, sogar zu einem
WasseriberschufB im Boden kommt. - Da die 600 mm Iso-
hyete eine ‘Fliche sfidlich von Srinagar einschlieBflich der ndrd-
lichsten unteren Teile des L&B8plateaus.einschlieBt, diirften die .
Klimadaten von Srinagar nicht wesentlich von denen des unteren Teiles
des LoBplateaus abweichen, wo zwei- der dre1 ausgewahlten Bodenpro-
‘file (Abb. 2 und 3) liegen.

Dieser untere Teil des Lonlateaus wird seit hlstorlscher Zeit acker-
baulich (seit einiger Zeit als Obstplantagen) genutzt~ durch die ca.
alle 20 Jahre erfolgenden’ Terrassierungsarbeiten sind die  Bdden
durch einen 10-25 cm michtigen, gelbbraunen Y-Horizont iiberlagert. -
Unter einem 30 bis iilber 50 cm michtigen (sehr) dunkelgraubraunen
A-Horizont mit weniger stabilem Kriimelgefiige folgt éin’'~ wenn auch
besonders bei Profil II (Abb. 2) mit allmidhlichem Ybergang - farbf‘
lich deutlich abgesetzter (dunkel)brauner B-Horizont mit Subpoly-’
edergefiige. Die Entkalkungsgrenze liegt bei. dem tiefer liegénden
Profil (Abb. 3) bei 105. cm, bei dem’etwas h&her liegenden Prof11
(Abb. 2) bei 135 cm.

(O

Bei dem o.g. Niederschlagsregime, das zu dem ausgepridgten, etwa
zweimonatigen WasseriiberschuB8 im Boden filihrt (s. aAbb. 1), ferner
bei pH-Werten um 5 (s. Abb. 2 und 3) konnte eine stdrkere Tonver-
lagerung erwartet werden, wie sie in den Tonaehaltskurven schein-
bar auch sehr deutlich zum Ausdruck kommt.' Makroskoplsch waren Ton-~
beldge aber bereits nicht (Profil 1) oder kaum (Profil II) zu er-
kennen. Mikromorphologisch fand sich Feintonplasma als Nachweis filir-
eine Tonverlagerung in recht geringen Anteilen bereits im jeweiligen'
A-Horizont, 'z.T. in dinnen S&umen an Hollraumwédnden, z.T. bereits
in das hohlraum- und aggregatreiche Feinschwammgefiige eingemischt.
Deshalb wurde der A-Horizont der beiden.Profile genetisch nidher als
gi Horizont bezeichnet. - Der Anteil des Feintonplasmas in den je-
igen B-Horizonten - in diinnen. Sdumen an Hohlrdumen, hochstens
in Spuren in den wenigen Leitbahnen, 'z.T. ebenfalls durch die Bo-
denfauna bereits in das in Teilen aggregatreicdhe.'Geflige elngemlscht -
ist aber kaum hdher als in den A-Horizonten. Deshalb sind die .je-
weiligen Unterbdden genetisch h&chstens als Byt-Horizonte (s.Abb. 2
und 3) oder als By(t)-Horizonte anzusprechen. Die Zunahme der Ton-
.gehalte vom A- zum B-Horizont von 28 auf 35% im Profil II (Abb. 2)
‘bzw. von’31,5 auf dgut 38% im Profil I “(Abb. 3).:-.die formal das oft
allein verwendete Kriterium des 'argillic horizons' erfiillen wiirden,
s.u. - sind nur zum weitaus kleineren Teil auf den ProzeB der Ton-
verlagerung zuriickzufiihren. Vielmehr .diirften die h8heren Tonge-
-halte - urspriingliche sedimentidre Homogenitdt .vorausgesetzt - in
erster Linie auf ein Maximum der Verw1tterung damit Tonbildung in
den :B-Horizonten zuriickzufiihren sein, wahrscheinlich 'dadurch-be- -
dingt, daB die Oberb&den im Sommer rascher austrocknen, die Unter-
b8den dagegen  lingere Zeitifeucht bleiben. Das konnteée an petro-
graphisch homogenen Braunerden aus L8 in Ungarn, wo die sommer-
liche potentielle Evapotranspiration die Niederschlige ebenfalls
betrichtlich iibersteigt, ‘somit ein Wasserdefizit auftritt, durch
Mineralverwitterungsbilanzne belegt werden (vgl..1,S. 11 ff, S. 61
ff;. 3). - Wie in den ungarlschen Braunerden kommt die héhere Ver-
witterun951nten51t&t auch in den h8heren Fe_ -Werten - im Profil I
(Abb. 2) sehr ausgepragt, im Profil II (Abb. 1) weniger deutlich -
zum Ausdruck. )
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Zusammengefast kdnnen diese beiden Bdden - infolge ihrer Basen-
sdttigung < 75% - genetisch eher als Ul tic Haploxe-~-
rolls (denn als Ultic Argixerolls) in der ‘Soil Taxonomy',
in der FAO-Bodenklassifikation eher als Haplic Phaeo-
z em s (denn als Luvic Phaeozems) angesprochen werden.

Das Profil III(s. Abb. 4), 10-15 km siidlich der Profile I und II,
bereits in 2100 m U.NN, liegt in einem Forst mit reinem Pinus
wallichiana-Bestand und dichter Krautschicht aus Gridsern und klein-
wiichsigen Krdutern. Infolge der hdheren Lage und geringeren Ent-
fernung zum iilberwiegend in Luv liegenden Pir Panjal diirfte der Ort
etwas kihler, andererseits niederschlagsreicher mithin die Durch-
feuchtung gréBer sein; dennoch diirfte es sich hier aller Wahrschein-
lichkeit nach noch um einen 'xeric' Bodenwasserhaushalt handeln. -

- Der Ah-Horizont hat ein weniger stabiles Krimelgefiige, der -

und der B__-Horizont ein Subpolyedergefiige, letzterer bereits mit
wenigen sXﬁwach ausgeprédgten Toniiberziigen, daneben rostbraunen Fe-
und braunschwarzen Fe-Mn-Flecken. Der mdchtige B, -Horizont hat da-
gegen ein Grobpoyeder- bis Prismengefiige mit zahireichenvgut ausge-
bildeten Toniliberzligen; der Anteil der o.g. Fe-Mpn-Flecken hat noch
etwas zugenommen. Unterhalb 100 cm wird der Boden deutliche dichter,
-mdglicherweise z.T. wegen geringerer Durchfeuchtung.

Der makromorphologische Unterschied in der Profilausprdgung zu den
beiden tiefer liegenden L&Bb&den kommt in der Mikromorphologie noch
wesentlich deutlicher zum Ausdruck. Der A, -Horizont weist in den
meisten Teilen ein gut ausgebildetes, hohlraum- und aggregatreiches
Feinschwammgefiige auf, was auch noch in vielen Teilen des A, ,-Hori-
zontes vorhanden ist; auch hier sind - im Gegensatz zum Jjeweilligen
A-Horizont der tiefer liegenden L&B8bSden - nirgens auch nur Spuren
von Feintonplasma sichtbar. Der B_,-Horizont enthdlt im Ganzen wenig
Feintonplasma, das z.T. bereits a¥¥ch die Bodenfauna in das Grundge-
fige eingemischt wurde. Dagegen ist der Anteil an Feintonplasma,
.das sich in Farbe und Doppelbrechung sehr vom Grundgeflige absetzt,
im B, -Horizont ganz auBerordentlich hoch. Besonders im oberen und
mittferen Teil findet es sich nicht nur in dicken Sdumen wandstédndig
in Leitbahnen sondern ist auch bereits in gr&Beren Mengen in das
Geflige eingemischt, im unteren sehr dichten B, -Horizont findes es
sich fastausschlieBlich in Leitbahnen und fﬁlft diese gelegentlich
v6llig aus. Diese sehr starke Tonverlagerung kommt aber anderer-
seits in der Tongehaltskurve (Abb. 4) kaum zum Ausdruck. Eine még-
liche Ursache hierflir kdnnte in einer urspriinglichen sedimentédren
Inhomogenitédt liegen. - Genetisch kann dieser Boden als U 1 t i ¢
Argixeroll bzw. als Luviec Phaeozem ange-
sprochen werden.

Der bei dieser bodentypologischen Ansprache implizierte 'a r -
gillic horizon'soll, wie die diagnostischen Horizonte
allgemein, das Ergebnis bestimmter bodengenetischer Prozesse sein
(bes. 5; 9 (Preface) und vor allem 7: 42 ff). Der 'argillic horizon'
wird genetisch als Illuvialhorizont angesehen, "in welchem Tone aus
Schicht- und Gittersilikaten durch Illuviation in einem bestimmten
AusmaB angereichert sind" (Soil Survey Staff 1975: 19). Das wich-
tigste notwendige Kriterium, das offensichtlich sehr hdufig auch
als hinreichend angesehen wird, ist die Zunahme des Tongehalts um
2 20%. Die hier genannten Beispiele zeigen einmal mehr (wie auch
zahlreiche Beispiele von Bdden mit einem 'ustic' Bodenwasserhaus-
halt aus Ostmittel- und Osteuropa sowie den USA, vgl. 1,2), das
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die Bestimmung eines um 220% hheren T onge h al te s allein
fiir eine g e n e t i s ¢ h e Ansprache als Tonanreicherungshorizont
nicht ausreichend ist, ja sogar in die Irre filhren kann. Die Mikro-
morphologie bietet dagegen die MGglichkeit, den ProzeB der Tonver-
-'lagerung bzw. Tonanrelcherung besonders in L&Bbdden eindeutig nach-
zuweisen.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 725, 1985

DIE BODENKUNDLICHE PLANUNGSKARTE fiir die Flurbereinigung

von

Capelle, A.+)

Die Bodenkundliche Planungskarte 1 : 5.000 fiir Flurbereinigungsgebiete
ist als Entscheidungshilfe fiir die Planungsarbeiten zur Durchfithrung von
Flurbereinigungsverfahren konzipiert (Wertermittlung, Ausbau von Wegen
und Gewdssern, MeliorationsmaBnahmen). Die Karte wird vom Niedersédchsi-
schen Landesamt fiir Bodenforschung auf der Grundlage der Bodenschdtzung
(Bodenklassen, bestimmende Grabldcher) erstellt. Unter Verwendung von
geologischen Karten, &lteren Bodenkarten, topographischen Karten und eige-—
nen Geldndeuntersuchungen mit gezielten Bohrungen bis 2 m Tiefe und ober-
flichennahen Schiirfen entsteht ein modernes Kartenwerk, in dem im allge-
meinen die durch die Bodenschitzung vorgegebenen Grenzen beibehalten wer-
den.

Entsprechend der Zielsetzung enthidlt die Bodenkundliche Planungskarte An-
gaben zum Bodentyp, zur Bodenart und Bodenartenschichtung, zur Lagerungs-
dichte und Durchwurzelbarkeit des Bodens, zum Wasserhaushalt (Stau- bzw.
Grundwassersténde im Jahresverlauf, nutzbare Feldkapazitdt, Grenzflurab-
stand, erforderlicher Grundwasserflurabstand, kapillare Aufstiegsrate,
Wasserdurchlédssigkeit) , zur Hangneiqung, zur potentiellen Erosionsgefdhr-
dung des Bodens durch Wind und Wasser, zu MeliorationsmaBnahmen (Drénung,
Grurdwasserregulierung, Tieflockerung, Tiefumbruch, Beregnungsbediirftig-
keit, Evosionsschutz) und zur Nutzungseignung der Boden.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Stilleweg 2, D-3000 Hannover '
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/11, 727 - 732. 1985

Die Bodenbildungen aus den Gesteinen

des Zechsteins am Ostrand der

Rheinischen Masse

von

Dahm-Arens, H.+)

Mit scharfer Diskordanz liegt iiber dem devonisch-karbonischen Fal-
tenrumpf des Rechtsrheinischen Schiefergebirges an seinem Ostrand

der Zechstein. Vorkommen und Verbreitung sind in der Geologischen

Karte von Nordrhein-Westfalen 1 : 500 000 (1976) und in der Geolo-
gischen tbersichtskarte 1 : 200 000, Blatt CC 4718 Kassel (1979),

dargestellt.

Bei der Ingression des Zechsteinmeeres lag das Gebiet im unmittel-
baren, durch Inseln und Halbinseln stark gegliederten Kiistenbereich.
Das Bild der Zechstein-Transgression {(Abb. 1, nach ROSENFELD 1978}
von N her in die Hessische Senke, vermittelt einen Einblick in die
damaligen Gegebenheiten. Aus diesen paldogeographischen Verh&ltnis-
sen ist zu folgern, daB der Zechstein im Randgebiet eine sehr wech-
selvolle petrographische Ausbildung zeigt, und daB seine einzelnen
Horizonte ungleichmd@B8ig mdchtig entwickelt sind. So sind die Sedi-
mente des Zechsteins am Gebirgsrand stark durch die Ortlichen Ge;
steine des gefalteten Untergrundes und ihre tiefgriindigen Verwitte-
rungsprodukte aus prédpermischer Zeit beeinfluBt. Die Gesteinsaus-
bildung weicht daher von den weiter 6stlich, beckenwdrts gelegenen
Zechsteinvorkommen ab, z.B. im Werra- und Leinetal siidlich und
nérdlich G6ttingen. Es iliberwiegen aber auch hier kalkige Sedimente,
die z.T. dolomitisiert sind. Stellenweise sind heterogene Tonstein-
serien als ruhige lagunire Pelitsedimentation eingeschaltet, z.T.

*).Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 198,
4150 Krefeld
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Abb. 1: Paldogeographie und Verbreitung des Zechsteins
, : am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges

'klastische_Konglomerate, die meist rinnenartig angehduft sind und
-auf fluviatile Deltaablagerungen im Litoralbereich hinweisen. -Eine
genaue Beschreibung ist in KULICK (1968) zu finden. Sicher ist auch,
daB eine stirkere Gliederung der Meeresbereiche vor dem Festlands-
sockel mit zeitweise abgeschniirten Becken bestanden” haben muB, in
denen sich im Zuge einer "sanften" tUberflutung unter relativ fla-’
chem Wasser, bei semiaridem Klima, Reste der prézechsteinischen
Verwitterung erhalten konnten. ‘So ist an der Basis deSﬁZechsteins'
stellenwéise ein bis'zu 1,5 m-méchtiger hochplastischer Verwitte-
rungshorizont der unterkarbonischen Tonsteine zu beobachten.

Aus den karbonatischen Gesteinen haben‘sich groBfléchig‘Rendzinen‘
verschiedener Entwicklungstiefe ‘gebildet, bei denen-es sibh groB8-
-tenteiis um: Mullrendzinen handelt. Ihre Basehversorgung ist natur-
gemdB hoch uné die C/N-Verhidltnisse der aus braunschwarzem, stark
karbonathaltigem, schluffig-tonigem Lehm bestehenden Ah—H ngizonte~
sind eng. Nur an steilen Siidhdngen ist 8rtlich infolge kleinklima-
tischer Einfliisse - insbesondere linger andauernder Trockenheit -
die Bodenentwicklung bei der mullartigen. Rendzina, einer Vorstufe

der Mullrendzina,.stehengeblieben. Diese Rendzinen unterscheiden
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sich im wesentlichen nur durch die Gehalte an organischer Substanz,
die bei den Mullrendzinen 3 - 15 %, bei den mullartigen bis zu 20 %
betragen. Die letzteren haben vielfach eine unvollstdndige Ton-Hu-
mus-Komplex-Bildung, worauf v. ZEZSCHWITZ (1964) bereits hingewie-
sen hat, sowie ein typisches Aggregatgefiige.

Bei etwas gr&Berer Profilmidchtigkeit gehen die Rendzinen in Braun-
erden iiber und passieren die entsprechenden Subtypen: zundchst die
Braunerde-Rendzina und schlieBlich die Rendzina-Braunerde. Das ton-
reiche, fast stets sattfarbene krdftig braune Solum aus Residual=~-
lehm mit Gehalten an abschlédmmbaren Bestandteilen bis zu 50 % ist
zwar kalkfrei, es hat aber noch hohe Basensdttigung und ist biolo-
gisch duBerst aktiv. In Unterhanglagen sind tiefgriindige Brauner-
den entwickelt, stellenweise auch Kalkbraunerden, die Erosionsma-
terial der angrenzenden Rendzinen aufgenommen haben oder davon iiber-
kleidet sind. Diese Braunerden sind meist tief humos. Unter Wald
kommen eutrophe Humusformen mit C/N-Quotienten von 11 und 12 vor.
Gelegentliche Hangfeuchte fiihrt ihnen Calziumbicarbonat zu, das

als Carbonat ausf&dllt. Wegen ihrer groBen Profiltiefe, ihrer guten
Struktur und der hohen Wasserkapazitdt reprédsentieren sie die be-

sten B&den aus Zechsteinkalken des Gebietes.

Aus den silikatischen Gesteinen haben sich. ebenfalls Braunerden un-
terschiedlicher Profiltiefe gebildet. Sie sind reich an abschldmm-
baren Bestandteilen - meist mehr als 50 % -, so daB Ubergidnge zu
Pelosolen gegeben sind. Da sie i.a. stark steinig sind, wird je-
doch die Feinerdesubstanz aufgelockert und fiir Wasser, Ndhrstoffe
und Wurzeln entsprechend durchlédssiger. Diese Braunerden verfligen
nicht, auch nicht in tieferen Horizontbereichen, Uber freies CaCO3.
Das Ausgangsgestein, die Ton- und Schluffsteine, enthdlt aber Ort-
lich hauchdiinne Zwischenlagen mit Kalk- oder Mergelbdndern, aus de-
nen durch Verwitterung und Bodenbildung Kationen frei werden. Auch .
hier sind tiefreichende Humositdt und C/N-Werte um 20 sowie eine

ausgezeichnete Struktur im Bv-Horizont typisch.

Leichtere und basendrmere Braunerden haben sich.aus Sandstein und
Schluffstein im Bereich der Grenzsande, bzw. des Br&ckelschiefers

gebildet. Es sind vorwiegend rote, tonige, miirbe Sandsteine und
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Schiuffsteinevim Ubefgangsbereich.zﬁm Buﬁtsandstéih-(KADING 1978),
die als Randfazies. durch das nahe Schiittungsgebiet des Rheiniséhen
Schiefergebi:ges~geprégt sind. Die Karbonatsedimentation war.bé—
reits beendet. Die Bdden haben Farbe, KorngrdBe und Basenarmut vom .
Substrat libernommen. Sie sind . i.a. mittel— bis tiefgriindig. Unter
Wald sind mesotnxme Humusformen, meist mullartiger Moder, mlt c/N-
Werten um 22 vorherrschend

Fossile Bdden aus Zechsteinsedimenten, deren Entstehungszeit am En-
de des Tertidrs abgeschlossen war, sind weitgehend abgetragen wor-
den, da der Ostrand der Rheinischen Masse in den Kaltzeiten des - -
Pleistozéns im Periglazialbereich lag. Nur in Eintiefungen des
Kalksteins .und Dolomitsteins, die das Ergebnis der Verkarstung und
Salzldsung sind, haben. sich Réste fossiler Terrae erhalten. Sie ge- -
hdren. iiberwiegend zuﬁ Typ der Terra rossa, untergeordnet zum Typ
dexr Terra fusca. Das KorngrdBenmaximum liegt im Ton- und Fein=-
schluffbereich, wobei die Tongehalte mehr als 50 %,.z;T. bis 70 %
betragen. Stellenweise ist fossiles Terrae-Material in die durch
die. Kalkl8sung entstandenen Hohlriume verfrachtet worden Anreiche-
‘rung von.Roteisen und Brauneisen sowie Auskleidung:mit Kalzitkristal-
len, denen vereinzelt Malachit und Azurit.sekunddr aufgewachsen
sind, kommen. ebenfalls vor. Gebietsweise sind aﬁnne Uberziige von
rotbraunen.Terrae-Resten auf den Kluft- und Schichtflédchen bis in .-
gréBere.Tiefen1festzuste11en, Die "R&tung” .der Gesteinsoberfilichen.
ist heute typisch flir den Bereich des Zechsteins.

Rotfdrbung ist auch'.im Bereich.der alten Erzbergbau-Halden, die im
Raum Marsbetg'grqﬁe Flédchen einnehmen, zu finden. Das sulfidische
Kupfererz in den Kupferletten des unteren Zechsteins. hat seit mehr -
als 1000 Jahren bergbauliches Interesse gefunden. Zur Genese der-
Metallanreichefﬁng wird "ZufluB. von metallhaltigen Verwitterungs- -
l16sungen durch Abtragung von Erzlagerstﬁften auf dem Festland wih-
rend der Kupferschieferbilduﬁg (KULICK et al 1984) als wahrschein-
lich angegeben. Die Erzgehalte sind jedoch so gering (1,5-1,6 % cu-
Gehalt), daB. die Bergbautatlgkelt auf diese Vorkommen schon selt
langer Zeit eingestellt worden ist. Wirtschaftlich bedeutendere

) Vererzungen- sind an weitreichende St&rungszonen innerhalb der im
‘Liegenden anstehendeh Kulm-Kieselschiefer gebunden. Die Erzbildung
erfolgte. hier epigenetisch, d.h. Ldsungen aus dem {iberlagernden -
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Zechstein sind auf St6rungsbahnen in den Kieselschiefer eingedrun-
gen und dort angereichert worden (STADLER 1969). Der Abbau auf die-
se oxydischen Erze ist seit 1947 ebenfalls zum Erliegen gekommen.

Der Hauptstollen ist inzwischen als Besucherbergwerk .ausgebaut wor-

den.

Die Nutzung der B8den aus Zechstein ist von einer Reihe Faktoren
abhéngig, bei denen der Bodentyp und die Bodenart eine wichtige
Funktion ausiiben. Nicht zu unterschdtzen ist jedoch die Morpholo-
gie. Seit dem Mesozoikum haben die Sedimente des Zechsteins am Ost-
rand der Rheinischen Masse der Verwitterung und Bodenbildung offen
gelegen. Die dabei wirksame Einebnung hat zu einer .Hochfldche in

der heutigen H&henlage von 350 - 400 m gefiihrt. Diese Fastebene, die
nur stellenweise von der jungen holoz&nzeitlichen Erosion aufgeritzt
worden ist, wird fast ausnahmslos ackerbaulich genutzt. Der Schwer-
punkt liegt im Getreideanbau. Fiir Hackfriichte reicht vielfach das
Wasserdargebot nicht aus, zumal die B&den vorherrschend mittelgriin-
dig und sehr bindig sind. In den letzten Jahren ist der Maisanbau
auch hier mit Erfolg eingeflihrt worden. Die Gefahr der Erosion auf
den tonreichen B&den ist jedoch - trotz geringer Neigung - bei dem
im Frithjahr lange fehlenden BodenschluB sehr groB. Auch wdhrend der
Wintermonate sind die Felder meist ohne Vegetation und somit beson-
ders erosionsanfédllig. Zwischenfruchtanbau ist auf Grund der Hohen-

lage und der dieser entsprechend spdten Getreideernte kaum mdglich.

Die wenigen Waldareale im Bereich des Zechsteins sind gekennzeich-
net durch ertragsstarke Buchenbestédnde..Es ist der Perlgras-Buchen-
wald (Melico-Fagetum), der die naturnahe Charaktergesellschaft die-
ser Bdden reprédsentiert. Stets sind Edellaubh&lzer, wie Kirsche'und
Bergahorn, beigemischt. Die Bodenvegetation wird bestimmt durch be-
trédchtlichen Artenreichtum, darunter anspruchsvolle und seltene
Pflanzen, z.B. Waldmeister (Galium odoratum)., Gelbe Taubnessel
(Lamium galeobdolon) und Pfaffenhiitchen (Euonymus europaea).

Die fldchenhafte Verbreitung der Bdden aus Zechstein. am Ostrand der
Rheinischen Masse wird in der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen

1 : 50 000 dargestellt, zum lberwiegenden Teil in dem. Blatt L 4518
Marsberg, das von der Autorin zur Zeit bodenkundlich aufgenommen

und voraussichtlich in zwei Jahren im Druck erscheinen wird.
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Bedeutung der Methanproduktion fiir die geogene Phase der
Marschenentwicklung

von

+)

) , +
Giani, L.+) u. D. Giani

Flir die Pedogenese der Marschen sind Prozesse des
Watt— und Salzmarschenstadiums priformierend. Unter re-
duzierenden Bedingungen erfolgen anaerobe Stoffwechselvor-
ginge und eine Akkumulation reduzierter Verbiandungen.
Kennzeichnend und von besonderer Bedeutung 1st der Schwe-
felmetabolismus, da reduzierte Schwefelverbindungen in der
terrestrischen Phase der Marschengenese zu Schwefelsiure
oxidiert werden (Brimmer, 1978).

In den letzten Jahrem hat sich herausgestellt, das
auch in sulfatreichen, reduzlerten Sedimenten und Salzmar-
schen gleichzeitig mit der Sulfatreduktion Methanbildung
mdglich ist (Oremland et al., 1982; King, 1984; Giani et
al., 1984). Auch fir ein Vorkommen von Methanogenese im
Watt gibt es bereits erste Anhaltspunkte. (Zaif, 1984;
Giani & Gebhardt, 1984).

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, daB die
Methanogenese wihrend der reduzierten Phase der Marschen-
entwicklung an der Nordseekiiste eine Rolle spielt und
dabel insbesondere fir den N-Kreislauf von Bedeutung sein
kdante. :

Untersucht wurden Sediment- und Bodenproben aus dem Bereich der
deutschen Nordseekiiste zwischen Weser und Ems (Abb. 1) im Sommer 1984
und im Friihjahr 1985. 25 - 40 ¢cm Kerne wurden mit Stahl- oder PVC-
Rohren (6 cm 4) aus den Watt- und Salzwiesenbereichen entnommen. Die
Kerne wurden in 3 oder 4 cm dicke Schelben zerlegt, aus denen mithilfe
eines Korkbohrers 1 cm3 Proben fur Bestimmungen und Versuche entnommen
wurden.

*Abt. Bodenkunde und **Abt. Geomikrobiologie der
Universitét Oldenburg, Postfach 2503, D-2900 Oldenburg
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Abb. 2. Methankonzentrationsprofiles tes:¢ Salzmarschj'sbhweiburg; )
— — Salzmarsch, Schweiburg; Sandwatt, Norden. 1 cm”-Proben wur-
den in 25 ml Hungate-Rohrchen, gefiillt mit5 ml 1,5 N NaOH, iberfuhrt.
Die Rthrchen wurden sofort luftdicht verschlossen und das Sediment
suspendiert. Die Methankonzentration in der Gasphase wurde innerhalb
von 24 h gaschromatographisch bestimmt (Varian 3700, GlassHule 3 mm ¢
- 1,5 m, gefullt mit Supelco Carbosive S II, 60 ml/min Ny als Trédger-
‘gas, 150 °C Ofentemperatur, Flammenionisationsdetektor) und auf das
Probenvolumen bezogen (Baresi et al., 1983). '
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In allen untersuchten Profilen des Salzmarsch- und Wattenberelchs
der Nordseekiiste (s. Abb. 1) war Methan nachzuweisen. Das Spektrum
unterschiedlicher Methanprofile ist in Abb. 2 dargestellt. Dabei waren
Methankonzentrationen bis 0,05 mM und geringer Schwankungsbreite im
vertikalen Verlauf vorherrschend. Teilweise wurden aber auch Methan-
konzentrationen bis zu 0,8 mM ermittelt. Diese hohen Konzentrationen
befanden sich stets im oberfldchennahen Bereich und wurden nur in
Profilen des Wattbereichs ohne hohere Vegetation und in der Spartina-
Zone gefunden. '

Auch in anderen Untersuchungen wurden in den oberfldchennahen Be-
reichen mariner Sedimente im allgemeinen geringe Methankonzentrationen
bis 0,05mM festgestellt. Unterhalb 20 bis 100 cm kann die Methankon-
zentration dagegen bis zu 15 mM ansteigen (Reeburgh, 1977). Einen
Profilverlauf mit einer solchen charakteristischen Methan-Sulfat-
Transition konnten wir in ersten 2 m Bohrungen im Watt der Nordseekii-
ste (Schweiburg) nicht nachweisen.

Geringe Methankonzentrationen gelten als Indikator fiir eine ge-
ringe Intensitit der Methanogenese (Rudd, 1980). Um Vorstellungen
zumindest iber den potentiellen Umfang der Methanogenese im Watt zu
gewinnen, wurden Versuche zur Stimulation der Methanogenese mit ver-
schiedenen Substraten durchgefithrt (Abb. 3a u. 3b). Dabei zeligte sich,
daB die klassischen methanogenen Substrate Hy/CO5 und Acetat nur
langsam und selbst in 21 Tagen nur zum geringen Teil, die "nicht
kompetitiven” (von den Sulfatreduzierern nicht nutzbaren) Substrate
Mono- und Trimethylamin dagegen innerhalb von 4-6 Tagen weitgehend zu
Methan umgesetzt wurden. Diese Ergebnisse deuten fiir das Watt #hnliche
Verhiltnisse an wie fiir andere marine Sedimente und Salzmarschen an
der Bretagnekiiste (Winfrey & Ward, 1983) oder in St. Francisco Bay
(Oremland et al., 1982). Die Methanogenese ist offenbar weiltgehend von
nicht kompetitiven Substraten wie Methylaminen oder Methanol bzw.
ihrer Vorstufen wie Glycin-Betain und Cholin oder Lignin und Pektin
abhingig. Dabel konnte insbesondere Glycin-Betain von besonderer Be~
deutung sein, da es verbreitet zur Osmoregulation verwendet wird und
in marinen Organismen oft den Hauptanteil des Zellstickstoffs ausmacht
(vergl. King, 1984).

Eine - wenn auch vorldufige und grobe - Zuordnung der Methanbil-
dung zu unterschiedlichen Vegetationszonen und beginnender Bodenent-
wicklung zeigt Tab. 1. Aus methodischen Griinden (vergl. Giani et al.,
1984) diirften die tatsdchlichen Werte fiir die trimethylaminverwertende
methanogene Biomasse welt hther sein als die hier ermittelten. Im Ver-
gleich untereinander deuten die Werte auf eine Abnahme der Mathano-
genese von der Spartina- zur Puccinellazone hin. Dies hdngt vermutlich
mit den zunehmend oxidierten Verhdltnissen zusammen, die die Methano-
genese auf reduzierte Mikromilieus und sporadisch reduzierte Bedin-
gungen beschrdnken diirften.
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Abb. 3. Stimulation der. Methanogenese durch unterschiedliche Sulbst:ratev‘
. (Watt ohne hthere Vegetation, Eckwarderhdrn). TMA - Trimethylamin; MMA
- Monomethylamin (Methylammoniumchlorid). S Methanentwicklung /

'Prgbenvolumen nach 4 Tagen, == nach 6 Tagen,[:: nach 21 Tagen. 1
cm3-Proben. wurden in 25 ml Hungate-Rdhrchen, gefiillt mit 5 ml Wasser
vom Standort, liberfithrt. Die Rohrchen wurden luftdicht verschlossen
und die Substrate injeziert (TMA 0,01%, MMA und Na-Acetat 0,12 Endkon-
zentration, H2/CO2 80/20 Vol.~% durch Druckerhthung auf 200 kPa). Die
Zunahme der Caskonzentration wurde gaschromatographisch (s. Legende zu
Abb. 2) verfolgt (Giani et al., 1984). . :
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Tab. l. Methanogene Biomasse im Watt- und Salzwiesenbereich

3

Tiefe pg methanogene Biotrockenmasse* / cm” Boden bzw. Sediment

in Bereich von

Puccinella Triglochin Salicornia Spartina  ohne Veget.

3 <10l 1°103 1°103 5-103 ~< 10!

6 =10l 1-103 1102 4+103 1+102

9 =10l = 10! 5+102 5:103 1+102
12 =10l <10l 5+102 1-103 1+102
15 =10l 101 1-103 1-103 1+102
18 n.b. 7-101 5+102 9.103 3-101
21 ne.b. 2+10! nebe 24102 4+103**
24 n.b. n.b. n-b. 3-102 4103**

* Errechnet als Anfangswert aus der exponentiellen Zunahme von
Methan in Trimethylamin-Anreicherungen (Methodik wie in der Legen-—
de zu Abb. 3 beschrieben) mittels Regressionsanalyse (Giani et
al., 1984). Dabei wurde zugrunde gelegt, daB der Bildung von 1 g
methanogener Biotrockenmasse die Bildung von 8 1 Methan entspre—~
chen (Zender, 1976). 1 pg Bakterientrockenmasse entspricht grob
einer Zellzahl von 1.

** 3 Messungen an aufeinanderfolgenden Tagen wurden fiir die Re-
gressionsanalyse verwendet. In den iibrigen Fdllen waren es vier
Messungen, beginnend mit dem 2. Tag nach Versuchsbeginn. Der
Korrelationskoeffizient war in allen Fillen besser als 0,99.

Insgesamt weisen unsere Ergebnisse darauf hin, daB widhrend der
reduzierten Phase der Marschenentwicklung an der deutschen Nordseekiiste
auBer der Sulfatreduktion auch die Methanogenese eine Rolle spielt.
Dabel zeichnen sich Einwirkungen auf C- und 5~ und N;Kreislauf ab.

Innerhalb des C-Kreislaufs kann es durch Produktion und Entweichen
von Methan zu Kohlenstoffverlusten kommen; zudem beeinfluSt die Metha-
nogenese den COj~Gehalt und damit den Kalkhaushalt der Sedimente und
Bdden.

Nicht auszuschlieBen ist die Mdglichkeit einer anaeroben Methanoxi-
dation durch Sulfatreduzierer (Reeburgh, 1980). Dies wiirde innerhalb

des S-Kreislaufs auf eine Intensivierung der Akkumulation reduzierter
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Schwefelverbindungen hinauslauf‘en.‘ . .

Die w-ahrschginlich bedeutsamere Rolle spielt die Methanogenese in
marinen Okosystemen jedoch fiir den N—Kreislauf da bei der Methanoge-
nese mit Methylaminen als vorherrschendem Substrat fir diesen ProzeB N
mineralisiert wird (King, 1984)
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Die Okochorenkarte 1 : 50 000 von Berlin(West),
ihr bodenkundlicher Inhalt

von

+)

Grenzius, R.

Ziel des interdisziplindren Forschungsprojektes an der TU Berlin
"Okologische Karten von Berlin(West) als Grundlage kiinftiger
Landschaftsplanung’ ist die Erstellung von Klimakarten, einer Bo-
den- und Vegetationskarte sowie aus diesen abgeleitet eine syn-
thetische Okochorenkarte Berlins im MaBstab 1 : 50 000. Dabei
sollen mit Hilfe von Landschaftsschnitten die dkologischen Stand-
orteigenschaften von Wirkungsgefiige bildenden Okotopen darge-
stellt werden.

Erste Karten liber Klima und Bdden sind im Umweltatlas der Stadt
verdffentlicht, andere befinden sich im Druck. Fir die Okochoren-
karte liegt der Entwurf vor.

Die Klimakarte, die fiir die Okochoren verwandt wird, ist die der
"Zonen stadtklimatischer Veridnderungen'. Eine Zonierung wird hier-
bei anhand der Jahresmittel- und Jahresminimumtemperatur sowie
der Tagesamplitude vorgenommen (BOCKER u. SUKOPP 1985). Die Bo-
denkarte stellt im AuBenbereich eine fldchenhafte Abbildung von
Bodengesellschaften, Pedochoren, dar (GRENZIUS u. BLUME 1983).

In der Innenstadt, wo anthropogene Bdden dominieren, sind Boden-
gruppen ausgewiesen. Hier sind Bodenaufbau und Bdden nicht vom
Relief und im Falle Berlins selten vom Grundwasser bestimmt, '
sondern durch die Nutzungsart, vom Auftreten und der Zusammen-
setzung von Aufschiittungen. Hierbei wurde der Versiegelungsgrad
als wesentliches Kriterium herangezogen; dieser ist ebenfalls in
einer Karte erfalBit.

Die Vegetationskarte gibt die fléchige Ausdehnung unterschiedli-
cher Vegetationstypen wieder, die eine groRe Zahl unterschiedli-
cher Pflanzengesellschaften in sich vereinen. ’

+) Institut fiir Okologie -~ FG Bodenkunde -, Salzufer 12,
1000 Berlin 10
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Die Informationen der vorhergehenden Karten vereinigt die Ukocho-
‘renkarte. 5kochoren bestehen aus mehreren Okdtopen, die. sich in'
ihren Standortelgenschaften unterschelden jedoch miteinander ein
“Wirkungsgefiige bilden. Fir die. Abgrenzung der Einheiten auf der
Karte werden vorwiegend die Grenzen der "Pedochoren, nutzungsbe-‘
‘dlngt auch die Grenzen der Vegetationskarte, verwendet.
- Landschaftsschnitte im MaBgtab 1 : 200 bis 1 : 2 000 bilden die

' _Grundlage (s.u.) fiir die Legende der Karte und stellen deren Er-

‘weiterung in einem Erléutefungsband dar. Aus ihnen sind, darge-
stellt am.Beispiel eines Schnittes aus der Innenstadt (Abb.1),

die Lage iber NN, der Sedimentaufbau der Landschaft, der ehemali-
ge und heutlge Grundwasserstand sow1e die Boden und Pflanzenge—
sellschaften zu entnehmen. :

Welterhln sind in den Schnitten w1cht1ge tkologische Eigenschaften
der B&den und der Pflanzengesellschaften aufgefiihrt. Der Ableltung
Okologischer Eigenschaften eines Standortes aus der Pflanzenge-
sellschaft wird diejenige aus den, Bodenelgenschaften gegenuberge—
stellt. Im einzelnen sind fiir die Pflanzengesellschaften Werte
nach ELLENBERG (1974) iiber Temperatur, Feuchte, Reaktion und iber
verfugbaren Stickstoff angegeben. Fiir den Boden werden Angaben
iiber das nutzbare Wasser-, Luft- und Nahrstoffangebot sow1e iber
pH-Werte und N#hrstoffreserven gemacht (Abb 1). )

Ergeben sich leferqnzen zwischen den aus den Pflanzengesellschaf-
" ten abgeleiteten Angaben und lassen sie sich nach der Uberprii-
fung des Datenmaterials und der Rechnungen nicht ausréumen, so
werden sie auch dhrgestellﬁ.'Diese Differenzen stellen die Grund-
lage weiterer Untersuchungen am Instltut zu deren Aufklarung dar.-
Die Darstellung der erweiterten Legende in Form von Landschafts-
schnltten w1rd dem Kartenbenutzer grundsdtzlich gestatten, fiir
einen Kartenpunkt unter H1nzuz1ehen einer topografischen Karte
und der Kenntnis des Grundwasserstandes den Okotop und seine re-
levanten Elgenschaften C auf e1ner Karte Z. B. im MaBstab 1 : 5000

- 0. 10 000) zu bestlmmen. X

.Fur d1e Legende der Okochorenkarte werden aus den Landschafts—

: schnltten Schwankungsbrelten zwischen den Standortelgenschaften
des dominierenden Landbodens und tiefsten Senkenbodens e1ner Cho-
. Te abgeleitet. Entsprechende Aussagen lassen sich zum Kllma und
zu den Zeigerwerten der Vegetation machen. ‘

" Anhand eires Ausschnlttes der Legende, der 7 von 72 Choren er-
faBt, wird deren Inhalt_dargelegt ( Abb. 3). Der Ausschnitt ist
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in Form eines Landschaftsschnittes durch Choren des Stadtteils.
Berlin-Tegel (Abb. 2) vom bewaldeten Ortsrand bis zum dichtbebau- -
ten Zentrum erstellt worden. Deutlich werden dabei die Schwan-
kungsbreiten der Angaben innerhalb und zwischen den Choren.

Aus dem Ausschnité geht beispielsweise hervor, daB die im Zentrum
dominierenden Pararendzinen aus Bau~-oder Trﬁmmeréchutt ein weit
hoheres Nahrstoffangebot fiir die Vegetation aufweisen als die am
Ortsrand unter Forst.suftretenden Podsolbraun- und Kolluviumrost-
braunerden. Somit macht die Okochorenkarte die im Rahmen des For-
schungsprojektes gewonnenen Erkenntnisse fiir die Belange der Land-
.schafts—- und Stadtplanung, wie z.B. bei Mafnahmen zum Bodenschutz,
nutzbar. h E

DR

¥

I T BT
)

\BEATL
W

f '!

H . v, ———"n .|
) i - V.- /o - "\ XA
&~ (A /7 L 1 4
> B, Vs v SRS . - G, & (Sl e A
Abb. 2a: Ukochoren Tegels ) Abb. 2b: Lage eines Schnittes
: durch sieben Okochoren Tegels

Bezeichnungen fiir Okochoren in Berlin = Tegél:

12 Kiefern-Eichen-Diine . 48 Gartensiedlung auf Sand

13 Kiefern-Buchen-Flugsandebene 49 Zierrasen-Zeilenbebauung

17 Traubenkirschen-Eschen-Aue 50 Spitzahorn-Blockbebauung

33 Robinien-Ahorn-Triimmerhalde 53 Vegetationsfreie City

40 Sportflédche 54 Vegetationsarme Gewerbefldche
41 Tal- und Mor#nensand-Park 55 Goldruten-Gewerbefldche

45 Parkfriedhof 56 Kleingarten aufSand

46 Zierfriedhof, Neuanlage - - 67 Uferaufschiittung

47 Waldsiedlung auf Sand
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Abb. 3: Schnitt durch sieben Ukochoren in Berlin-Tegel
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mit einem Ausschnitt der Legende der Ukochorenkarte
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Erlduterungen zu Kurzzeichen der B&den:

PoBe = Podsolbraunerde

= Humusregosol
= Pararendzina

= Regosol
vgHoBe = vergleyte Hortisolbraunerde

Re
HuRe
Pr

KoRo = Kolluviumrostbraunerde
= eutrophes Niedermoor

GlRe = Gleyregosol

eHn
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Entwicklung der Standorteigenschaften einer Chronosequenz aus
Vulkaniten im semiariden Klima Lanzarotes - Kanarische Inseln

von

JAHN, R. und K. STAHRY)

1. Einfiihrung

Die Kanarischen Inseln bieten durch Ihre Vielfalt an altersmaBig klar abgegrenz-
ten Landschaften eine gute Moglichkeit zur Untersuthung von Chronosequenzen von
Boden aus Vulkaniten., Das Alter der Gesteine erstreckt sich in Lanzarote von
einer erst 250 Jahre alten Basaltserie (IVB) tiber eine ca. 6000 Jahre alte Se-
rie (IVA), einer jungpleistozdnen (III) und einer jung-bis mittelpleistozdnen
Serie (II) bis zu einer 5 Millionen Jahre alten Serie (I) (vgl. INSTITUTO GEOLO-'
GICO 1967, 1968). Alle hier vorgestellten Boden haben sich aus basischen bis ul-
trabasischen basaltischem Locker- und Festgestein entwickelt (Gesteinschemismus
siehe FUSTER et al. 1968).

2. Die Bdden Lanzarotes )

Auf der jiingsten Fliche IVB haben sich schwach entwickelte Eutric Regosole ge-
bildet (kartiert nach FAO, 1974). Die Profildifferenzierung des wenig verdnder-
ten Ausgangsmaterial hat durch Einwaschung von braunem Insel- und Fernstaub
(1-1o cm) und Bildung feiner Kalkhdutcren unterhalb lo cm begonnen.

Auf Flache IVA sind vor allem Mollic Andosole entwickelt, deren Textur-sich be-

reits vom grobsandigen/feinkiesigen Ausgangsmaterial zum sandigen Lehm hin ver-
dndert hat. Die Humus-Gehalte sind mit bis zu 8% in Profilen dieser Altersklas-
se am groBten. Im Unterboden haben sich in feinkdrnigen Lagen mehrere Kalkanrei-
cherungshorizonte gebildet.

Auf Flache III haben sich vor allem Calcic und Luvic Xerosole entwickelt. Die
Bodenart ist im Bt als Lehm oder Ton ausgeprdgt. Charakteristisch fiir dieses
Stadium ist eine massive Kalkkruste, die B- und C-Horizont voneinander trennt.
Auf den @lteren Fldchen sind als dlteste Bodenbildungen kleinflachig fossile Ver-
tisole vertreten, die durch mdchtige Kalkanreicherungen versiegelt sind (vgl.
hierzu JAHN et al., 1981, STAHR et al., 1984).

3. Entwicklungsdynamik bodenkundl. Parameter
In Fig. 1 ist die Entwicklungsdynamik der Boden mit einigen Parametern anhand

+) Institut fﬁr Ukologie -'Reg. Bodenkunde - Technische Universitit Berlin
Salzufer 12, looo Berlin lo
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Figurl 1: i . Figur 2
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von Horizonten dargestellt, die das max1male Verw1tterungsstad1um in den Jewei-

ligen Boden aufweisen. ' : ;
Alo und S1o-beschre1ben in etwa den Gehalt nichitkristalliner Mineralgruppen, wie
Allophan und Imogolit, die mit ihrem raschen Anstieg auch die rasch ansteigende -
Kationehaustauéchkapazitﬁé'und P-Sorption erkldrt. Der etwas schnellere Anstieg

des Totwasseranteils gegenliber dem Anstieg des Tongehaltes erkldrt sich eben- -

falls aus dieser stark oxidisch gepragten Phase der Bodenentwicklung.

Die spitere Abnahme der Kationenaustauschkapautat bei .ansteigenden Tongehalten
fiihren wir auf den Abbau amorpher Tone, bzw. Umbau zu Kaolomt, sowie auf eine
mit dem Alter zunehmende Illit1swerung des primir gebﬂdeten Smectits zurlick.
(vgl. ZAREI et al., 1985). :
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Die Entwicklung der Porenvolumina spiegelt in etwa die Kornungsentwicklung und,
hier nicht dargestellt, die zunehmende Dichtlagerung der Bdden wieder.

4. Entwicklung der Okologischen Standorteigenschaften

4.1. Grindigkeit

Fig. 2 zeigt die Reliefabhdngigkeit des Wurzelraumes. Im grobklastischen Aus-
gangsmaterial der Serie IVA ist dieser durch die Entwicklungstiefe begrenzt,
wdhrend in den Boden von Serie III mehrere dm-méchtige Kalkkrusten den Wurzel-

raum begrenzen. Unterschiede hinsichtlich der Hangposition sind bereits bei den
Boden aus Pyroklastika von IVA feststellbar, wobei allerdings eine zunehmende
Entwicklungstiefe im Senkenbereich weniger mit Erosion und Akkumulation von Bo-
denmaterial im Zusammenhang steht, sondern vielmehr mit einem giinstigeren Was-
serhaushalt.

Von ungestorten Boden auf Fldche III in ebener Lage aus Basaltverwitterung wis-
sen wir, daB auf dieser Flache die Griindigkeit bis iiber 1,5 m reichen kann, wo-
bei allerdings unterhalb 1 m ein Blockanteil von liber 70% vorliegt. Wie aus
Fig. 2 ersichtlich, ist eine derartige Bodentiefe bei Boden aus Pyroklastika
nur noch im Akkumulationsbereich an den Unterhdngen zu finden. In den Senken
liegen Bodensedimente mit bis zu 6 m Machtigkeit vor, wdahrend am Hang der Wur-
zelraum meist auf weniger als 4 dm beschrinkt ist.

4.2. Standortstabilitdt

Wie bereits dargestellt, unterliegt die Textur einer gesetzmdBigen Entwicklung.
Dementsprechend wird auch die Erodierbarkeit zu- und abnehmen; sie wird aller-
dings noch durch wechselnde Humusgehalte und sich andernder Permeabilitdt und
Aggregierung beeinfluBt. In Fig. 3 ist mit der durchigezogenen Kurve die Ent-
wicklung des Unterbodens dargestellt, wobei als MaBstab der Erodierbarkeit der
K-Faktor nach WISCHMEIER und SMITH (1978) herangezogen wurde. Das Maxiumum in
der Erodierbarkeit liegt zwischen Phase IV und I1l, das in etwa deckungsgleich
ist mit dem Maximum des Schluffgehaltes.

Im ariden Klima weisen die Oberbdden gegeniiber den Unterbdden ein Verwitte-
rungsdefizit auf, so daB hier die Erodierbarkeit zeitlich nachhinkt. Da die

heutigen Oberbdden von Serie III durch Mulch einer zum Verdunstungsschutz die-
nenden Feingrus-Auflage groBtenteils gestort sind, 1@t sich die Entwicklungs-
linie nicht mehr volistandig rekonstruieren. Heute weisen die Oberbdden von II1
unter der kiinstlichen Auflage einen maBig bis mdBighohen K-Wert auf, der bei un-
gestorter Entwicklung abnehmen wird. Die kinstlichen Lapilliauflagen sind nach
dem MaBstab des K-Faktors als nicht erodierbar einzustufen.

4.3. Nahrstoffhaushalt
In Fig. 4 sind die Profilgehalte sowohl nach der zeitlichen Entwicklung, als

.auch fiir 3 typische Reliefpositionen wiedergegeben.
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Bei Serie IV ist die sehr geringe Austauschkapazitdt praktisch nicht von der
Re]1efpos1t1on abhdngig. Die Variabilitat d1eser Regosole ist v1e1mehr durch
ihre primdre Konstitution gegeben. . ‘
- Die mdBig hohen bis hohen Austauschkabazitaten in Serie IVA sind bereits durch '
- die Hangposition in-Form flach- bis m1ttelgrund1ger Bioden beeinfluft.
Am starksten beeinfluBt d1e Hangpos1t1on die Profilgehalte der Xerosole von
Serie III. Den miBig hohen bis hohen austauschbaren Kat1onenmengen am Hang - ste-
hen hier sehr hohe Mengen (bis liber 500 val/m ) im Akkumulationsbereich gegen-
iiber.’ . :
Dominiert wirdAder Austauschkorper bei pH 7-8 (KC1) in allen Boden von Ca und
- Mg. Austauschbares K‘ist in den Boden ab IVA in sefir hohen Mengen vorhanden.
Das verwitterbare K wird noch durch Eintrage aus der Luft ergdnzt, so daB auch
bei hohen I11itgehalten der Boden kein K- -MangeTl zu befiirchten ist. )
Auf sehr hohem Niveau befinden sich in.allen deen‘d1e Ammon1um1aktaf-]6slichen,
P-Gehalte. Unterschiédlich sind jedoch die Verhaltnisse zu den Gesamt-P- -Gehalten.
Wihrend - in den jiingsten Boden das laktatlosliche-P 20-30% das Gesamt-P aus-
macht, steigt dieser Anteil in Serie IVA auf 50-60% und kann in dlteren By -Ho-
rizonten 100% betragep ‘Kltere Boden sind nahe der Oberfliche durch Jdngere
Aschelagen bzw. kiinstliche Lapflliauflagen hinsiéht]ich der P-Gehalte verjiingt.

“Einen ganzl1ch anderen Verlauf in- der zeitlichen Entw1ck]ungstendenz zeigen “die
St1ckstoffmengen Hier macht sich die andische Phase in Serie IVA mit der Bil-
dung stabiler Ton Humuskomp]exe bemerkbar, so daB hier auch .die hbchsten St1ck-

'stoffmengen u verzelchnen s1nd

4.4. Wasserhaushalt. ) . .

Wie bereits bei den Ndhrstoffen f1nden wir auch bezugllch des Nasserhausha1ts

in Serie IVB sehr ungunst1ge tkologische Verhdltnisse. \

. Bei der nFK macht sich in Serie IVA die p051t1ve Elgenschaft der andlschen

Phase in Form hoher Sch]uffgeha]te bemerkbar. Die.Flachgriindigkeit fiihrt aller-
d1ngs dazu, die Profilmengen als gering e1nzustufen In Serie lVA und III rei-
chen im allgemeinen Grund1gke1ten von 3-4 dm aus, die winterlichen Niederschld-
.-ge von durchschnittlich 150 mm abzuspe1chern, sofern d1ese nicht’ innerhalb klr-

zester Zeit fallen. - L

4.5. Lufthaushalt S .
Hinsichtlich des Lufthaushaltes sind alle Jjlingeren Standorte sehr heginstigt. In
der zeitlichen Entwicklung werden erét mit den Bt-Horizonten von Serie IIT gerin-
gere Grobporenvolumina von unter 1o% erreicht. Angesichts der stark negativen
Wasserbilanz spielt Luftmangel nur in'extremén Ausnahmefdllen eine Rolle, so-
fern, wie derzeit der Fall, keine Bewdsserungsiandwirtschaft betrietien wird.
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Fi%Hr 4a: Nihrstoffe und C (prof11m%Figur 4b: Porenvolumina (Profilmengen)
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Hinsichtlich des Wdarmehaushaltes stehen nur sehr wenige Daten zur Verfligung.
Nach unseren punktuellen und sporadischen Messungen rechnen wir mit einer Jah-
resmittel temperatur in 50 c¢m Bodentiefe mit etwa 22°C im unteren Inselbereich
und etwa 19°C im mittleren Hohenbereich, wobei die jahrliche Schwankungsbreite

ca. 10°C umfaBt. Damit wiren fir subtropische Kulturen glinstige Voraussetzun-
gen vorhanden.

5. Zusammenfassung

Von der untersuchten Chronosequenz weisen die Regosole der jiingsten Flache IVB
die schlechtesten Gkologischen Eigenschaften auf. Geringe Mengen verfiigbarer
Nahrstoffe, sowie der sehr ungilinstige Wasserhaushalt erlauben keine sinnvolle
landwirtschaftliche Nutzung dieser Boden. Wesentlich giinstiger sind die BGden
der Serien IVA und IIT zu beurteilen. Die Nahrstoffverfiigbarkeit ist bei Bdden
beider Serien als gut zu bewerten, wobei die Andosole von Serie IVA liber hohere
Stickstoffmengen verfligen und insgesamt die ldngerfristig zu nutzenden Vor-
rite groBer sind. Die nutzbare Feldkapazitdt dieser Boden ist zwar grundsdtz-
lich als glinstig zu beurteilen, die Profilmengen sind jedoch aufgrund geringer
Entwicklungstiefe bzw. verkiirzter Profile an Hangen und auf Kuppen gering. Be-
wisserungslandwirtschaft ist auf den Biden beider Altersgruppen nur mit groBer
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Vorsicht zu betreiben. Die Boden von Serie IV, weisen eine sehr hohe wasserleitj
fahigkeit auf, so daB Bewdsserungsmengen hinsichtlich einer geringen Nihrstoff-
auswaschuhg'und einem sparsamen Verbrauch vom knappeh Bewdsserungswasser zu.
optimieren sind. In den Bioden von Serie III fithren Ton- und Kalkanreicherungs-
horizonte zu einer geringen Wasserleitfahigkeit, so daB hier bei lehmiger bis
toniger Textur auf die Gefalir von Wasserstau und Salzanreicherung zu achteh ist,
Ferner unterliegen die Boden der Serie III eher der Erosion als die Jungeren
Boden, so daB erosionsschiitzende MaBnahmen 2u ergreifen sind.

Griindigkeit
Erodierbarkeit
Austauschb. Kationen

~ Verfiigbares K
Verfiigbares P
Vorratiges N
Versalzungsneiqung, -
Nutzbare Feldkapazitat
Wasserdurchlassigkeit

-

0 .
(==)| (=)
+

Luftkapazitat | 4+ |+ |+ |+ |+t

sehr gering ger1ng mittel hoch sehr hoch
- 0 + ++
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Bodenkundliche Untersuchungen zur Herkunfts-

beziehung des Baumaterials des skythischen

Kurgans 5ertomlyk in der-Schwarzmeer-L 6B~

bodensteppe bei Nikopol*

von

++
Klamm, M.++) u. H. Viebrock

+)

Der in der Mitte des 4. Jh. v. Chr. erbaute skythische Kurgan
Certomlyk liegt in der LoBboden-Steppenzone der Ukraine am
nordlichen Ufer des Kachowka-Stausees nahe der Stadt Nikopol,
175 km nérdlich der Krim.

Der Kurgan befindet sich in dieser Region in einer Ubergangszo-
ne des mittleren, gewdhnlichen Tschernosems zum siidlichen, asow-
schen Tschernosem. Die zugdnglichen Bodenkarten lassen leider
eine genauere regionale Zuordnung nicht zu.

Der gewdhnliche oder mittlere Tschernousem besitzt einen 50 bis
60 cm michtigen Ah-Horizont und einen Ah-C-Ubergangshorizont,
der bis in eine Tiefe von bis zu 80 cm reicht. Die Entkalkungs-
grenze liegt bei -55 bis -60 cm. Der siidliche oder asowsche
Tschernosem besitzt dagegen einen hochstens 4o cm miachtigen Ah-
Horizont, und der Ah-C-Ubergangshorizont reicht bis in eine Tie-
fe von -60 cm. Die Entkalkungsgrenz€ schwankt zwischen -3o0 und
-45 cm. (Berg 1958, Walter 1977, Bronger 1977, Krupskogo/Polu-
pana 1979)

Durch den in der Ndhe befindlichen, weiter vorriickenden Mangan-
abbau ist der Kurgan in seinem Bestand gefdhrdet und wird deshalb
seit 1981 in einem gemeinsamen deutsch-russischen Forschungspro-
gramm untersucht. Schon 1862-64 stieflen russische Archdologen
bis zur Grabkammer des Kurgans vor. Sie ist, wie es bei Kurganen
in der LoBregion Ublich ist, als Katakombe in den anstehenden
LoB eingetieft. Man barg reiche Goldschatze, so dal der Kurgan
heute aufgrund der wertvollen Grabausstattung und wegen seiner
imposanten GroBe - der Kurgan gehort zu den groBten skythischen
Grabhiigeln Uberhaupt - als der Bestattungsort eines Herrschers,
als "Konigskurgan" angesprochen wird.{(Rolle 1979)

Durch die modernen Untersuchungen sollen vor allem der Aufbau
des Kurgans und die Nebenbestattungen (Pferdegrdber) erforscht
werden.

*¥) Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstiifzung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Certom-
lyk-Projektes durchgefihrt.

*%) Seminar fir Ur- und Frithgeschichte der Universitdt Gottin-
gen, Nikolausberger Weg 15, 34c¢0 Gottingen

*%¥*¥) Tnstitut flir Agrikulturchemie der Universitdt Gottingen,
von-Sieboldstr. 6, 3400 Gottingen

Labor: Institut fir Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde der
Universitdt Gottingen, von-Sieboldstr. 4, 3400 Gottingen
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" Aufbau des ‘Kurgans

Bei den Ausgrabungen wurde folgender Aufbau.des ehemals etwa 19

m hohen und im Durchmesser 115 m messenden Kurgans festgestellt:
lber einem begrabenen Tschernosem befindet sich eine: horizontale,
mit Holzkohle und gelbem C-Horizont-Material durchsetzte Schicht,
die die Archaologen als Arbeitshorizont deuten, der aufgeschiit-
-tet wurde, um eine ebene Fliche zum Kurganbau zu erhalten.

Die Hiigelaufschiittung, die aus dunklem Bodenmaterial besteht,
weist verschiedene Strukturen auf. Um eine Zentralaufschittung,.
die aus Grasplaggen besteht, sind unterschiedlich wirkende Schich~
ten angeschiittet worden. Zum einen sind dies dunkle, homogerie
"Erdkrepis"-Keile, die zum Teil geschichtet sind, zum anderen
Plaggenschichten, die strukturiert wirken und in. ihrém Aussehen
der Zentralaufschiittung entsprechen. Folgende,-unmaBstabllche
Skizze soll schematisch  den Aufbau des Grabhugels veranschaull-
chen

‘anstehender L38
Grabk ammer
Arbeitshorizont
Zentralaufschiittung
Erdkrepiskeile B .
Plaggenschichten : ' <
. = Stelnummantelung, des unteren Higelteiles
= bei der Ausgrabung 1862-64 abgegraben; rekonstruiert
- . 2

. i
W

I VT RN>O™
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Der HiigelfuB ist mit groBen, bis zu 2,80 m hohen Kalkstein-- und.
Granitbrocken umkleidet und der Hiigel selbst ist zumindest bis
zur Hdlfte seiner Hohe mit Kalkstelnplatten belegt gewesen.

Die Grabkammer ist als Katakombe in den anstehenden 0B einge-
tieft worden.- -

1981 und 1983 wurden Bodenproben fir bodenkundllche Untersuchun-
gen aus den Erdkrepis- und Plaggenschichten der Hiigelaufschiit- -
tung, aus dem Tschernosem unter dem Kurgan und aus einem Tscher-
nosem, der ca. 300 m vom Kurgan entfernt liegt, genommen. Durch

-die Untersuchungen sollte das Zustandekommed der unterschiedli=
chen Higelschichtung; die Beschaffenheit des Arbeitshorizontes

~und, wenn mogllch, die Herkunft des Baumaterials geklirt wer-:'
den. : . . . B
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Vergleich der Bdden unterhalb (Abb.l) und auBerhalb (Abb. 2)
des Kurgans :

Von allen durchgefiihrten Analysen werden hier in Auswahl die
der Kalk-,der Humus- und der Phytolithengehalte beschrieben.
Sie sind in den Abbildungen in ihrer Tiefen-Verteilung darge-
stellt.

Aufgrund der Farbwerte und ihrer Spriinge wurde 1in beiden Ab-
bildungen die Grenze zwischen Ah- und Ahc-Horizont bei 40 bzw.
37,5 cm und zwischen Ahc- und Cc:Horizont bei 67,5 bzw. 52,5 cm
gezogen, Hierbei fdllt schon auf, daf der A-Horizont des
Schwarzerdeprofils auBerhalb des Kurgans geringmdchtiger ist
als der A-Horizont des Profils unter dem Kurgan, obwohl des-
sen Weiterentwicklung durch den Bodenauftrag des Grabhiigels
schon vor ca. 2500 Jahren beendet wurde. Dies zeigt, daf das
Bodenprofil auBerhalb des Kurgans nicht vollstdndig ist, daB
ein Teil des A-Horizontes entfernt worden ist. Die Abgrabung
muB schon vor langer Zeit geschehen sein und mag durchaus im
Zusammenhang mit dem Kurganbau vor 2500 Jahren stehen, da die
Humusmenge im Tschernosem auBlerhalb des Kurgans voll restau-
riert und hoher als im Profil unterhalb des Kurgans ist, auch
wenn unzersetzte Pflanzenriickstdnde mit einbezogen sind, und
unterhalb des Kurgans mit einer. Reduktion leicht zersetzbarer
organischer Substanz. zu rechnen -ist. Nach Zolothun (1974)
vertieft sich der AhC-Horizomt durch biogene Tiefen -Anreiche-
rung mit Humus um 2,7 bis 4,7 mm je Jahrhundert, d.h., um 7

bis 12 cm seit Errichtung des Kurgans. Dies bedeutet, dafR die
Tiefe der Untergrenze des AhC-Horizontes zur Zeit der Abtra-
gung des Bodens auBerhalb des Kurgans vor etwa 2500 Jahren

bei -4%o0 bis -45 .cm gelegen hat, d.h. daB 23 bis 28 cm des
A-Horizontes abgetragen worden sind.

3is zur Errichtung des Kurgans, d.h. bis zur Unterbrechung

der Bodenbildungsprozesse in dem begrabenen Boden hatte des-
sen Entkalkungstiefe bei einem Ausgangs-CaCoO: -Gehalt des L &s-
ses von etwa 12% in ungefdhr 7500 Jahren, segt dem Beginn

des Holozans, ca. 4o cm, d.h, die Untergrenze des A-Horizontes
erreicht. Der Boden auBerhalb des Kurgans hat heute eine Ent-
kalkungsgrenze von ca. lo cm. Geht man von einer seit der Ab-
tragung um diesen Betrag fortgeschrittenen Kalkabfuhr aus, so
wirde dies bedeuten, daf seinerzeit fast der gesamte A-Horizont
abgetragen worden ist, worauf auch die Differenz von 35 cm
zwischen den Maxima der Kalkanreicherung in beiden Profilen
hindeutet. '

Die Menge an Phytolithen im Tschernosem unter dem Kurgan, die
eine durch nach unten abnehmende Biomixion bedingte Tiefen-
funktion zelgt und sich bis in den Ahc-Horizont verteilt, ist
‘hdher als in dem Tschernosem auBerhalb des Kurgans . Eine nach
der Abgrabung erneut einsetzende Boden- und Vegetationsentwick-
lung hat in 2500 Jahren zu keiner wesentlichen Zunahme der Phy-
tolithengehalte - im Gegensatz zur Humusmenge - beigetragen.
Die Phytolithen werden vorwiegend von Grdsern gebildet, wo sie
als Kieselsdureeinlagerungen zur Stabilisation der Halme und
Bldtter beitragen. Es scheint, daB eine durch die Abtragung und/
oder Uberweldung geprdgte Degradatlonsform der natiirlichen Ve-
getation eine verringerte Produktlon an Phytolithen bewirkt
hat.
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Zusammenfassend kann dami't gerechnet werden, daﬁ der auBer-
halb des Kurgans ‘gelegene ‘Boden um ca. 30 cm Jekappt worden
ist, was etwa drei Vlerteln des damallgen A- Horlzontes ent-
spricht.

Bodenmaterial des Ku}géns

Der Kurgan ist aus dunklem Schwarzerde -A- Horizont-Material =
aufgeschiittet worden, das im Durchschnitt etwa 1,85 % Humus
und 30 % Ton enthdlt und in der Regel kalkfrei: 1st

Die Analysenergebnisse der Plaggenschichten und der homogenl-

“sierten Erdkrepisschichten lassen keine Unterschiede.erkennen,
obwohl diese Schichten bei der'Ausgrabung»deutlich voneinander
zu trennen waren.

"Doch zelgten sich im Gefilige der Plaggen- und- ‘der Erdkrepi’s-
schichten wesentliche Unterschiede,.Die Erdkreplsschlchten
besitzen weder Polyeder- noch Wurmlosungsaggregate, so wié
sie in den Plaggenschlchten vorhanden sind. Sie ‘weisen viel-"
mehr eine sogenannte -"Schaum-Struktur" mit vielen. kleinen ku-
gelférmigen Poren auf, Dies 14dBt vermuten,; daf.in den Erdkre-
pisschichten feuchtes Bodenmaterial aufgepackt-worden ist, des-
sen Aggregate durch mechanische Einwirkung: (Stampfen u.d.).
zerstort ‘wordén sind. Mogliches Ziel solcher Behandlung mag
die Verfestigung der Erdkrepisschichten gewesen sein.- ‘Eine -
héhere Dichte ist jedenfalls nicht erreicht. wordeny sie ent-
"spricht der Dichte der Plaggenschlchten. Bei einem im Labor
durchgefithrten Versuch, bei dem ein. wassergesdttigter Plaggen-
block zerstampft wurde, ‘bis-‘alle: Aggregate -zerfallen waren,und
der dann.getrocknet wurde, zelgte das Bodenmaterial dle glelche
Struktur wie das'Material aus den Kreplsschlchtenp
Moglicherweise ist in den Krepisschichten jedoc¢h nur trockenes,
lockeres, zu kleinen Polyeder-Aggregaten oder zu Staub zer=-
fallenes Bodenmaterial’ aufgepackt worden. Denn ein: weiterer
Laborversuch, bei dem ein groBeres Aggregat aus .der Plaggen-
schicht in trockenem Zustand unter geringer mechanischer Einwir-
kung zerdriickt wurde, bis es teils zu Staub, teils in einzelne
Polyeder- oder Wurmlosungsaggregate zerfallen war und dann be-

" feuchtet wurde, zeigte, dafl locker geschiittetes -Material bei .
Befeuchtung und’ daran anschlieBender -Austrocknung zur Aggre-
gatbildung neigt, die.dén Aggregaten der Erdkrepisschichten

-gleichen. Es bedarf noch weiterer Untersuchungen, um das Ent-
stehen der Erdkrepisschichten-endgiiltig Zu 'kldren.

Ein Vergleich der Analysenergebnisse der Kurganaufschiittung )

mit denen der Schwarzerdeproflle zeigt, daf der Kurgan aus dem -
A-Horizont- Materlal, und "zwar. aus den oberen 30-cm einer o

Schwarzerde aufgeschuttet worden sein muB, Geringe Anteile. . .
von gelbem L 6Bmaterial aus dem C= _HoFizZont in der’ Kurganaufschut-

tung lassen darauf schlleﬂen, daB dle Abgrabung teilweise

noch tiefer gewesen sein muB.

In einigen Probenserien aus Kurganschnltten lagen die Gehalte

an Phytolithen und Humus 'hdher als in den oberen Abschnltten

des A-Horizontes der begrabenen Schwarzerde. Es ist. méglich, '
daB-die ‘oBersten Zentlmeter der- Schwarzerde/in den” Arbeits-

’ horizont; der aus mltelnander vermischtem’ A—.und C-Horizont~

Material besteht, elngearbeltet worden sind. Dér Arbeitshori-

iZonk. selbst konte. bei. der: Ausschachtung der Grabkammer,
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die in den anstehenden L6B eingetieft worden Ist, entstan-
den sein. Hinweise gibt das Vorkommen von gelbem C-Horizont-
Material. An vielen Stellen konnte jedoch wdhrend der Ausgra-
bung die alte Oberfldche mit Resten des ehemaligen Bewuchses
beobachtet werden. Deshalb ist zu vermuten, daR zumindest ein
Teil des Baumaterials aus Gebieten mit ‘hdherem Humusgehalt ge-
holt worden ist.

Etliche Probenserien aus dem Kurgan weisen niedrigere Gehalte
an Phytolithen und Humus als die oberen Abschnitte des be-
grabenen Schwarzerde-A-Horizontes auf. Das Material dieser
Probenserien mag aus den tieferen Schichten des A-Horizontes
entstammen. Andererseits ist es jedoch auch mdglich, daB man
vor der Entnahme des Bodens fir Bauzwecke die obersten Zenti-
meter, also die Grasnarbe mit dem anhdngenden Bodenmaterial
entfernt hat. Da sich der Kurganbau sichekrlich lber eine
langere Zeit erstreckt hat, ist moglicherweise in Zeiten ge-
ringerer Vegetationstdtigkeit das gesamte Bodenmaterial zum
Bau genommen worden, widhrend in Zeiten starker Vegetations-
tdtigkeit vor der Entnahme von Bodenmaterial der storende
Bewuchs entfernt worden ist.

Zur Zeit ist die Frage nach dem Entnahmegebiet des Baumate-
rialk noch ungeklart. Das gekappte Bodenprofil auBerhalb

des Kurgans legt die Annahme nahe, daf die Hauptmenge des
Baumaterials aus der unmittelbaren Umgebung des Kurgans stammt.
Nach HMeinung der Archdologen kann die Abgrabung jedoch auch
im Zusammenhang mit der Anlage bronzezeitlicher Grabhiigel
stehen, die sich in der Nihe des Kurgans befinden und 500 bis
looo Jahre &lter sind. Ein geringerer Teil des Baumaterials
scheint aus Gebieten mit stdarkerer Vegetationstdtigkeit ge-
holt worden zu sein, worauf die Proben mit hohem Humus- und
Phytolithengehalt hinweisen.

Eventuell kdnntendie recht betrdchtlichen Entnahmegebiete
durch Satellitenaufnahmen festgestellt werden.

Es ist beabsichtigt, an den Bodenproben typisierende Phy-
tolithenuntersuchungen durchzufihren, um aufgrund der Phy-
tolithenformen Hinweise auf die Entnahmegebiete des Bau-
materials zu erlangen. .
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Bodenvariabilitdt und reqgionale Ertragssicherheit

in Schleswig-Holstein

- von
Kneib, w.p.t)

Die bisherigen Forschungen zur kleinrdumigen Variabilit&t

der BSdden haben in wvielen Li3ndern zur weitergehenden
Behandlung der Frage geflihrt, welche Auswirkung diese
Befunde auf die Kartier- wund Regionalisierungsverfahren

(KNEIB, 1984) haben und welche Konsequenzen sie in Richtung
einer funktionalen boden-0kologischen Bewertung verlangen,
die im Rahmen der anlaufenden Bodenschutzprogramme von
groBer Wichtigkeit ist.

Im Pflanzenbau versteht man unter Ertragssicherheit die
zeitlich stabile Produktion von Ertrdgen, der Bodenkundler
sollte dieser zeitlichen Betrachtung eine regionale hinzu-
fligen und versuchen, die Frage zu beantworten, wie es mit
der regionalen Ertragssicherheit von Standorten bestellt
ist. Dies ist im wesentlichen die Frage nach dem EinfluB der
Bodenvariabilitdt auf den Ertrag.

Zu dieser Frage eigene Untersuchungsprogramme durchzufiihren,
ist sehr aufwendig. Es ist deshalb notwendig, bestehende
Ertragsstatistiken zu lUberprlifen, ob sie einer Beantwortung
dieser Frage dienen k&nnen.

In Schleswig-Holstein bietet sich die Besondere
Ernteermittlung an. Sie wird zur Eineichung der jdhrlichen
Ertragséchétzung des Statistischen Landesamtes durchgefiihrt.
Zur Erstellung eines Korrekturfaktors werden in einer
reprédsentativen Stichprobe der Ertrag von 5

Probeschnitten (5 ‘getrennte, zufdllig ‘bestimmte Quadrat-

meter auf der Diagonalen eines Feldes) und der jeweilige

Volldrusch derselben Fldche bestimmt. Dieses Verfahren

wird in Schleswig-Holstein flir Winterweizen und Winterroggen

————————————

+) Inst. flir Pflanzenern. u. Bodenkunde der C.A.Universitit
Olshausenstr. 40 - 60 2300 Kiel 1



T ‘ e . . -

A'berelts selt 1950 durchgefuhrt .
Dig' Spannwelte der leferenzen beider’ Messungen elnes jeden

‘Jahres flir jeweils‘ die gleiche Anbauart geben elnen Hlnwels
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ab. Dann folgt bei Weizen ein steiler Anstieg bis auf 32
dt/ha (1975), der Wert schwankt seitdem zwischen 30 und 32
dt/ha. Winterroggen hat dagegen seit 1965 einen
gleichm&figen Anstieg bis auf 26 dt/ha zu verzeichnen, d.h.
in einem Feld kann der Ertrag abschnittsweise um +13 dt/ha
schwanken.

Zur erkldrenden Interpretation der Ergebnisse lassen sich
mehrere Hypothesen bilden.

Den Grund fir diesen Verlauf wird man zundchst in der
Landtechnik suchen. .Sie 1ist allerdings seit 1950 mit
zunehmender Intensivierung und Mechanisierung der
Landwirtschaft im wesentlichen auf zwel Ziele gerichtet:
Erhdhung der Schlagkraft und Gleichbehandlung von Fl&chen
bei der Ausbringung von Saatgut, Dlnger und Pflanzenbe-
handlungsmitteln.  Bis 1965 bestdtigen die absteigenden
Spannweiten die Erfolge dieser Ziele, danach steigen die
Streuungen jedoch trotz weiterer Verbesserungen in der
Landtechnik wieder an.

Ein welterer Grund konnte im Ertragsniveau liegen.
Tatsdchlich laufen die Kurven des Ertragszuwachses teilweise
parallel mit denen der Spannweite. Allerdings ist nicht zu
erkldren, inwieweit die erheblichen Ertragszuwichse bei
Winterweizen (seit 1975) nicht zu einer weiteren Erhdhung
der feldbedingten Streuung beigetragen haben.

Eine weitere ‘Méglichkeit der Erkldrung liegt in der
Entwicklung der SchlaggrdBen. Diese haben sich tatsdchlich
seit 1950 fiir Weizen vervierfacht und flir Roggen fast
verdoppelt. Auch hier ist nicht erkldrlich, wieso trotz
weiterer SchlagvergroBerungen bei Winterweizen die Streuung
nicht ebenso ansteigt.

Alle drei Griinde sind demnach nur begrenzt zur Erkldrung der
feldbedingten Streuung geeignet.

Die Anbauvarten verteilen sich unterschiedlich auf die
Naturrdume Schleswig-Holsteins. Winterweizen wird zu etwa
zwei Drittel im Hlgelland und Winterroggen zu zwei Drittel
auf der Geest angebaut.

Vergleicht man die Bodenvariabilitdt beider Naturrdume

(siehe Darstellung 2), dann kann man feststellen, daBl bei
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gleicher statistischer Sicherheit vén 70. % die FlichengrdBen
mit einheitlichen Bdden (auf-Subtypen—Niveau) im Hlgelland
nur 0.7 ha und in der Geest 2.5 ha betragen.

1001
90 1
80 -
70"
60
50+
40+
gg H=HUEGELL AND
104 = G=GEEST =

01 23456 78 910

FLAECHE <HAD

Darstellung 2: Bodenvariabilit#dt auf Subtyp—Nive;d'der

Landschaftsrdume Hiigelland und Geest in
Schleswig-Holstein.

SICHERHEIT 0

(Weitere Erkldrung im Text)

Dieser =’ grundsétzlicﬂe Unterschied zwischen den
Landschaftsrdumen und ‘die deutliqh‘vstéfkere Zunahme der
GréBe der ' Weiéenschlége kdnnen  die Entwicklung der
Spannweiten zweifelsfrei erklidren. ’ .

© Trotz gleicher SchlaggréBe besteht ﬁereits- 1955 ein
deutlicher Unterschied . ‘zwischen - ’Wiﬂterweizen ' und
Winterrogggn. '
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Bis 1965 hat die Verbesserung der Landtechnik die beginnende
VergroBerung der Feldflachen koﬁpensiert. Von da ab laufen
SchlaggrdBe und feldbedingte Streuung nahezu parallel. Auch
die Konstanz der Werte bel Weizen - ab ca. 6 ha SchlaggrdBe
~ ist aus der Bodenvariabilitdt erkldrbar. Es ist
anzunehmen, daB ab einer bestimmten GrdBe die maximale
Variabilitdt erreicht ist und eine weitere Fldchenausdehnung
zu keiner Erh8hung der Varianz flhrt, d.h. die Spannweiten
bleiben gleich. Dieser Tatbestand gilt bei Winterweizen
bereits seit 1975, bei Winterroggen steigt die feldbedingte
Streuung weiterhin, da die maximale Variabilitdt erst bei
sehr viel grdBeren Schld@gen erreicht wird als bei knapp 4
ha, die jetzt bewirtschaftet werden.

Die Tatsache, daB die Streuungszunahme bei Winterweizen
besonders in der Zeit erfolgt, in der die Ertrdge und
die SchlaggrdBen gleichermaBen steigen, deutet auf eine
Kombinationswirkung hin.

Die Ergebnisse 1legen den SchlufBl nahe, daB die Entwicklung
der regionalen Ertragssicherheit in Schleswig-Holstein von
der Bodenvariabilitdt und vom Ertragsniveau abhidngt. Je
hdher das Ertragsniveau desto stirker kommt die
unterschiedliche Ausstattung der -Boden zur Wirkung.

Bezogen auf die eingangs erwdhnte Bodenschutzproblematik
stellt sich die Frage, inwiéweit es vernlinftig ist,
SchlaggrdBen und Ertragsniveau weiter zu steigern, obwohl
man dabei offensichtlich immer unspezifischer auf die

Ausstattung der Bdden reagieren kann.

Literatur:

KNEIB, W.D. (1984): Konzepte der F;écheninhaltsbeschreibung
in Bodenkarten. MDBG 40, 183 - 190






Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 763, 1985

BODENKUNDLICHE STANDORTAUFNAHME in st&ddt. Parks

von

. L+
Rues, J. u. H. Voigt )

Die in den letzten Jahren vermehrt auch in st&dt. Parks becbachteten Wald-
und Baumschédden machen es mehr denn je erforderlich, lber eine gezielte
Boderbewirtschaftung (Diingung, Kalkung, Melioration) den Standortfaktor
Boden zu verbessern und so eine Vitalitétsstérkung der Vegetation zu er-
reichen.

Voraussetzung hierfiir ist eine Differenzierung der Untersuchungsgebiete in
Bodeneinheiten, die sowohl in bodenphysikalischer als auch in —-chemischer
Hinsicht in sich konsistent sind.

‘Hierbei ist es in der Regel erforderlich, die nach petrographischen und
bodenphysikalischen Kriterien ausgeschiedenen Bodeneinheiten in Anlehnung
an die aufstockende Vegetation, die Bewirtschaftungsgeschichte und das Re-
lief, weiter zu untergliedern, um Flédchen mit einheitlichen bodenchemischen
Verhdltnissen auszugrenzen.

Die ausgeschiedenen Untereinheiten k&nnen hinsichtlich ihres Wasser-, Luft-
und Néhrstoffhaushalts, ihrer Sc¢hadstoffbelastung und im Hinblick auf die
zu exrgreifenden bodenverbessernden MaBnahmen beschrieben werden.

Die Ergebnisse der Standortaufnahme (Zustandserfassung, MaBnahme) werden
u. a. kartographisch dargestellt, um sie fiir den Wirtschafter vor Ort um
setzbar zu machen.

&« Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Stilleweag 2, 3000 Hannover 51
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Bodeninformatik - ein neues Fachgebiet der Bodenkunde?

von

Lamp, J.+)

1. Fragestellungen

In seinem 1982 erschienenen Lehrbuch stellte LIEBEROTH erstmals
die Bodeninformatik als ein neues Fachgebiet der Bodenkunde
heraus. Dieser Vorschlag, der vor dem Hintergrund der Anstrengun-
gen und Fortschritte der DDR beim Aufbau von Boden-Informations-
sytemen zu sehen ist, soll inhaltlich und formal hinterfragt
werden: . .

--Welche Bedeutung hat die Informatik flir die Bodenkunde, spe-
ziell fir die Bodeninventur und den Aufbau von Bodenkatastern?
--Welche besonderen Fragestellungen, Methoden und Ergebnisse sind

fiir die Bodeninformatik kennzeichnend?
--Wie ist ihre Stellung zu anderen Fachgebieten der Bodenkunde?

2. Entwiéklungsstadien der Angewandten Informatik

Information ist nach WIENER weder Materie noch Energie, sondern
eine weitere GrundgrdBe der Welt und kann als ‘Beseitigung von
UngewiBheit' verstanden werden. Sie entsteht beim Ubertragen von
Signalen vom ‘'Sender' zum 'Empfénger' nur aufgrund eines gemein-
samen Zeichenvorrats.

Die Technik (Gerdte,hardware) und Methoden (Programme,software)
der Angewandten Informatik hat sich wdhrend der letzten Jahr-
zehnte 1in rascher Folge entwickelt (z.Z. finfte Rechnergenera-
tion). Die Informatik ist in eine Reihe von wissenschaftlichen
Féchern aufgenommed worden und hat zu eigenen Fachgebieten insbe-
sondere dort gefihrt, wo droBe Datenmengen nach bestimmten Regeln
(Algorithmen) erfaBt, ausgewertet und an Endnutzer weitergeleitet
werden (z.B. Wirtschafts-, Medizinische, Technische Informatik).

* Institut fGr Pflanzenerndhr. u. Bodenkunde, C. A. Univérsitat,

Olshausenstr.40, 2300 Kiel
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3..Aufgabén der Informatik in der Bodeninventur (Boden-Kataster)
Die rasche und noch anhalténde'EntwiékIung der Informatik ’ hat
auch zum Einsatz ihrer Techniken und Methoden in'der Bodenkunde
und hier . speziell . in der deensystematik und Bodenkartlerung‘
gefihrt., Diesen Fachgebleten obllegt tradltlonell d1e Aufarbei-
tung der (theoretisch) unendlich groBen Datenmenge, die aus der
Pedospdre stammt und durch die Bodeninventur erfaBt und verarbei- .
tet wird. In einer -Reihé von Lindern werden Boden-Informations-
systeme aufgebaut, iber ‘deren Probleme und Fortschritte auf Tref- .-
fen' der Arbeitsgruppe "Informationssysteme in - der "Bodenkunde"
berichtet wurde (BIE 1975, 'MOORE and BIE 1977, SADOVSKI and BIE
1978, ~ MOORE ‘and LYNCH 1981, .GIRARD. 1981/2, - BURROUGH ‘and 'BIE‘
- 1984). Auch 1n der- Bundesrepubllk ist eineentsprechende Arbelts-

gruppe aktiv geworden (DGB-Mitteilungen Band .36 und hier).

‘Die generelle "Aufgabe der Bodeninformatik kann - darin 1§esehen
"werden, die aus der Pedosphédre durch. Feld- und:Laboruntersuchun-
" gen gewonnenen- Basisdaten fir die standortgerechte Nutzung - und
den Schutz der Boéden ort-,- ?eit-. und formgerecht (unter Kosten-
/Nutzenberechnungen) zur Verfiigung zu- stellen (s.. Abb.1). Dazu
sind (interné und z.T. ‘externe) Pedofunktlonen zu lbsen (LAMP/
KNEIB 1981) ‘und z.B. die Filter~ und Pufferelgenschaften fir
Néhr- und Schadstoffe. phy51kallsch blOlOngChe Degradationen
und Ertragspotentlale der Béden zu schdtzen. Dies l&Bt'siéh auf
zwei Wegen erregchen (s. “Abb.1, durchgezogene bzw. gestrlchelte
‘Pfeile), o . ,
~<-taxonomische Funktxonen' Dieupunktuellen odef flachenhaften
‘Bodeneinheiten . werden Klassen des Systems (Bodentypen/ formen) .
zugeordet, fir die &kologische Auswertungen zusammengestellt

werden (z.B. enthalt der Us- -amerikanische 'Soil " Interpretation.

File' die Bonlturen einer. Re1he von Pedofunktionen fur iiber 12000
'Soil Serles"ln digitaler.Form). Dies entspricht der von NWITT-
MANN (in dlesem Band) geforderten ‘Boden (formen) Grundinventur',
allerdlngs fehlen »fur die Bundesrepublnk sowohl die ~ Zusammen-l
stellung und taxonomxsche Elnordnung aller Bodenformen,, als auch:'
okologische Bonlturen dafur. . .

--spezielle Pedofunktionen: Hier werden aus den Basxsdaten"(z;B;v
~Bodenart, Humusmenge und -form) iber Auswertungstabellen oder
-glelchungen die Pedofunktlonen ermlttelt (z. B.' nutzbare Feld-
kapaZItat Erodlerbarkelt) S
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Der Vorteil taxonomischer Pedofunktionen liegt in der einfachen
und allgemeinen Anwendbarkeit (falls entsprechénde Karten vorlie~
gen). Spezielle Funktionen fithren hiufig zu geringeren Informa-
tionsverlusten, besonders dann, wenn statt globaler Funktionen,
wie in der Bodenkundlichen Kartieranleitung zusammengestellt,
lokale Nacheichungen vorgenommen werden (Beispiele fir Verluste
bzw. rel. Gewinne: LAMP/KNEIB 1981, LAMP 1983).

Weitere Aufgaben der Bodeninformatik, die hier nur zitiert werden

konnen, liegen z.B. in der Bereitstellung von Techniken und

Methoden der

-- quantitativen Diagnose in der Bodensystematik,

-- der Interpolation und Fldchenfindung/beschreibung (Ubersicht:
LAMP 1683a; neue Berichte: NIELSEN and BOUMA 1985) und der

-- quantiativen Boden- und Landbewertung durch Uberlagerung vér-
schiedener Informationsquellen (OELKERS et al.  1983) und
Simulation dkologischer Prozesse (auch in der Fliche).

BODENNUTZUNG und BODENSCHUTZ
Pedofunktionen -
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Abb.1: Informationsmengen, -flisse und -verluste bei der Verar-
beitung bodenkundlicher Daten (Anzahl der Pfeile spiegelt
Verluste bzw. rel. Gewinne wider; ---: direkte Auswertung
der Basisdaten,————i taxonomischer Weg)
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4. Die Stellung der Bodeninformatik in der Bodenkunde
Geeignete Werkzeuge haben das Denken und die Erkenntnisse von
Menschen, speziell von Wissenschaftlern, stets sehr beeinfluBt
und bereichert. Dies .zeigt .sich deutlich an Beispielen der Boden-
physik, -chemie; -biologie und.-mineralogie, die durch Spektral-
“und Réntgenanalyse, Mlkroskope, Elektroden und .andere Gerdte in
der letzten Zeit sehr befruchtet wurden.  Diese methodischen Ba-
sis-Disziplinen der Bodenkunde haben damit die Vorraussetzungen
fir reichhaltige Anwendungen in der Bodendkologie und -technolo-
gie geschaffen sowie die Erkenntnisse in den 'reinen' Kernfdchern
..der Bodenkunde, der Bodengenetik und -systematik, ebenso erweitert

*, wie die .der Bodenkartierung und -regionalisierung.

Es wird die Prognose gestellt, daB das 'Denkzeug' Computer noch
stdrkere Impulse besonders auf die zuletzt genannten Fachgebiete
ausilben wird, - als die analytischen Werkzeuge. Der Aufbau von Bo-
denkatastern ist zukunftsorientiert ohne Nutzung der technischen
und methodischen Entwicklungen der Informatik nicht erfolgreich
durchzufihren. Die Moglichkeiten 51nd Zu nutzen und mit boden-
kundlichen.Inhalten zu fillen." R :

Da sich die Gliederung der Bodenkunde nach wissenschaftlichen
Kriterien (Bodeninventur, -systematik, -genetik, -metabolik etc.,
S. SCHEFFER 1962, SCHROEDER 1962) in der Praxis der Bodenkundli-
chen Gesellschaften nicht durchgesetzt hat, gebiihrt der Bodenin-
formatik eine gleichberechtigte Stellung neben anderen Hilfs-
bzw. Ubergangswissénschaften (Bodenphysik, -chemie, -biologie,
-mineralogie). Wegen der logischen Ndhe zur Bodensystematik (der
. Wissenschaft vom Ordnen von B8den bzw. deren Daten "in Klassen
eines Systems) und . der besonderen Bedeutung fiir die Bodenkartie-
rung, kann die Bodeninformatik organisatorisch in Kommission V
der Bodenkundlichen Gesellschaft untergebracht werden (s.Abb.2).

[ FUNKTION - NUTZUNG. ]

c|
R
" U
w 5
E (REGIONALT- | P
E JSIERUNG | &
D G
TRE - . E
N () ’ . AN ‘ N
Gl |- L0 S IMiNg] -
— ';‘;'l‘(( cHeq |B104 |RALO) L

MIE| | LOT GIE

[ GrRuNDLAGEN |

Abb. 2: Die Stelling der Bodeninformatik im Réhmen'bodenkyndlicher
Fachgebiete '
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Untersuchungen zur Verlagerung und Immobilisierung

19s1icher organischer Stoffe in Sandbdden

von
Lassonczyk, B. und H. w1echmann+)

1. Einleitung

Anlap fiir die folgenden Untersuchungen gab die Beobachtung, daB sich auf
Fe-armem Ausgangssubstrat verstirkt Humuspodsole mit einem michtigen Bh-Ho-
rizont und Humusbandern ausbilden, wahrend auf Fe-oxidreichen Sanden haupt-
sdchlich Eisen- oder Humuseisenpodsole entstehen, die als ITluvialhorizont
lediglich Bsh- oder Bs-Horizonte aufweisen. Die unterschiedliche Ausprdgung
der Humusilluvialhorizonte 18Rt darauf schlieBen, daB auch die Mechanismen,
die zur Humusakkumulation fiihren, verschieden sein konnen. Auf sesquioxid-
reichem Substrat konnen Sorptionsprozesse an den Oberfldchen von Oxiden zu
einer Immobilisierung der verlagerten organischen Substanz fiihren (Friesel,
1984). Dies stimmt mit den Beobachtungen iiberein, daBf das AusmaB der Humus-
infiltration mit zunehmendem Sesquioxidgehalt des Substrates abnimmt. Gleich-
zeitig ist anzunehmen, daB die Sorption als Oberflachenreaktion um so stdrker
ist, je besser der Kontakt der verlagerten Stoffe mit der Bodenmatrix ist.
Dies ist in Boden der Fall, in denen sich das Sickerwasser langsam in klei-
neren Kornzwischenrdumen bewegt. In sesquioxidfreiem Ausgangsmaterial konnen
kaum Sorptionsprozesse zu einer Humusakkumulation fiihren. Da sich die Bh-Ho-
rizonte hdaufig liber Schichtgrenzen ausbilden und die Humusb&nder Feinschich-
tungen nachzeichnen oder iiber Bt-Bdndern entstehen, liegt die Vermutung nahe,
daB die Humusakkumulation durch mechanische Ausfilterung von koagulierten Hu-
musstoffen erfolgt. Verdanderungen im Porensystem konnen eine Abnahme der Sik-
kerwassergeschwindigkeit und damit seiner Transportkraft bewirken, so daB
polymere Humusstoffe physikalisch ausgefdlit werden (wiechmanh, 1978).

2. Aufbau der-Saulenversuche

Um 1) den EinfluB der mechanischen Ausfilterung und 2) den EinfluB von Sorp-

+) Institut fiir Bodenkunde der Universitat Bonn, NuBallee 13, D-5300 Bonn 1



-772-

t1onsmechan1smen auf die Immobilisierung ver]agerter organ1scher Stoffe zu
priifen, wurden Modeilversuche an Bodensdulen durchgefuhrt Dazu wurden 1m
lange Glas- bzw P1ex1g1assau1en mit einem Durchmesser von 11,5 cm mit ge--
stértem Bodenmaterial gefu11t Die pH -Werte der “verwendeten Sande 1agen
zwischen 5 und 6 und wurden vor Versuchsbeg1nn durch Beregnung mit salzsiure-
haltigem Wasser. von pH 3 aneinander angeglichen. AnschlieBend wurden die Bo-
densdulen mit einem 15-20 cm machtigen Aﬁflagehorizont aus natiirlichen Streu-
substanzen bedeckt, aus denen nach Beregnung niedermolekulare organische
Sdurén freigesetzt und zusammen mit dem Sickerwasser in die Bodensgulen in-
filtriert wurden. Als: Streustoffe dienten Fichten, Eichen uhd'Heidest?eu. Die
Beregnung der SéU]én fand alle drei Tage mit 10" mm Wasser statt. Bei einer .
Versuchsdauer von 8 Wochen entspricht dies einer Beregnungsmenge von 190 mm.
Alle Versuche wurden mit je einer Wiederholung durchgefiihirt.

2.1 Humusakkumu]at1on durch mechan1sche Ausf11terung

Zur Prufung der Frage ob eine Abnahme der Transportkraft des S1ckerwassers
eine mechanjsche Ausfilterung der Huminstoffe und damit eine Immobilisierung
bewirkt, wurde in den Bodensdulen die FlieBgeschwindigkeit des Sickerwassers
* durch Einbau dichterer Schichtén in unterschiedlichen Tiefen als Staukorper
variiert. Um-alle anderen E1nf1uBfaktoren auszuschalten, wurde fir die Ver-
suche ein sesqu1ox1dfre1er Quarzsand ausgewah]t ‘Als: Var1anten wurden in 10,
30 und 50 cm Tiefe ein 2.cm breites Band aus einem Sand feinerer Kornung ein-
gezogén. Bei der Sdulenfiillung (Sand 1) handelt es sich um einen Sand mit einem
KorngroBenmaximum in der Mittelsandfraktion und einem sehr geringen Schluff- .
und Tonanteil. Der Sand, der -als Staukdrper verwendgi wurde, hat sein Korn-
groBenmaximum in der Feinsandfraktion und besitzt etwas hohere Schluff- und
Tonanteile (Tab. 1). . ’

“Tab. 1: Eigenschaften’der in den Bodensdulen vekwendeten Sande

gs . mS fS . gu ml fU T
Tt % % % 3 % %

‘dichtere Schicht 0,1 16,3 59,3 14,7 4,5 2,2 2,9
SéulenfiilTung : : . :

Ssand 1 19,0 68,5 10,2 1,7 0,1 0,2 0,3
Sand 2 ' '100,0 - - - - L.
Sand 3 - 100,0 - - - - -
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Fortsetzung Tab. 1

O L R T T
dichtere Schicht 5,8x107° 56 62 6 - - -
Sdulenfiillung
Sand 1 3,2x102 100 265 25 8 - -
Sand 2 9,6x10% 700 110 - 37 63 -
Sand 3 4,5x102 700 130 - 77 63 -

Nach einer 8-wochigen Beregnungszeit wurden die S3ulen engrdumig beprobt und
analysiert. Bestimmt wurden die Gesamt-C-Gehalte, die Gehalte an NaOH-16s11-
chem Kohlenstoff, sowie die laugeloslichen sidurefdllbaren und nicht sdure-
fallbaren Anteile (Huminsduren, Fulvosduren).

Weil sich die drei Streuarten in Bezug auf die Fragestellung dhnlich verhiel-
ten, soll hier nur die C-Verteilung der Varianten mit Heidestreu (Calluna vul-
garis) gezeigt werden.

In der Sdule, in der kein Staukdrper eingebaut war (Abb. 1), hat eine gleich-
maBige Infiltration mit organischer Substanz in die Tiefe stattgefunden. Bei
den Huminstofffraktionen iiberwiegen niedermolekulare Fulvosduren. Ihr Anteil
nimmt zur Tiefe hin zu, was sich deutlich zeigt, wenn man die Quotienten

Fs/Hs berechnet. Im Gegensatz dazu weist die Sdule mit einer dichteren Schicht
eine Anreicherung von organischer Substanz direkt iiber und in dem Band auf.
Diese Humusakkumulation wurde zum Teil schon wdhrend der Beregnungszeit als
Humusband tiber der dichteren Schicht sichtbar. Der Quotient Fs/Hs zeigt wie
der der O-Variante einen Anstieg zur Tiefe hin. Auffdllig ist, daB in dem Hu-
musband einé Zunahme des Humins&@ureanteils stattgefunden hat, was sich in ei-
ner Abnahme des Fs/Hs Quotienten ausdriickt.

Hier wird deutlich, daB eine Akkumulation verlagerter organischer Substanz
durch mechanische Ausfilterung méglich ist. Die Beobachtung, daB in den Humus-
bandern bevorzugt” hiher polymere Humusstoffe ausgefiltert werden, stimmt mit
eigenen Ergebnissen aus Untersuchungen von Humusbindern in Podsolen liberein,
bei denen in der NaOH-16slichen Fraktion auch der Anteil an polymeren Humin-
sduren erhtht ist.
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Auch bei den Variantén,ﬁi; einer.dichteren Schicht in 30 und 50 cm Tiefe hat
eine verstirkte Humisakkumulation direkt iber und in der dichteren Schicht
stattgefundgn..A]]erdings ist dort der Anteil an akkumulierten Huminsduren
zum Teil sehr gering. Eine.Abnahﬁe des Fs/Hs Quotienten'jm'Humusﬁand tritt bei
der Variante -dichtere Schicht in 30 cm- nur béi einer Wiederholung, bei der
Var1ante -dichtere. Schicht in 50 cm~ uberhaupt nicht auf. Dies mag daran lie-
gen, daB die. polymeren Humusstoffe. wihrend der Verlagerung schon in oberen
Prof11bere1chen akkumu11ert werden und deshalb fiir e1ne AustIterung in tie-
feren Bereichen nicht mehr: zur’ Verfhgung stehen '

3.2 HumusakkumqlatIOn durch Sorpt1qn

Um.dén EinfluB der Sofp@ion auf die Humusakkumuiation zu priifen, wurde ein
zweiter Siulenversuch mit 3 Varianten angelegt. Die Varianten unterschieden
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sich in ihrem Sesquioxidgehalt und in ihrer Wasserleitfahigkeit (Tab. 1).
Sand 1 ist der gleiche Quarzsand, der bei der vorherigen Versuchsreihe als
Sdulenfiillung verwendet wurde. Bei Sand 2 handelt es sich um einen ausge-
siebten Sand der Grobsandfraktion mit 700 ppm Fed, bei Sand 3 um einen aus-
gesiebten Sand der Mittelsandfraktion mit ebenfalls 700 ppm Fed. Der Quarz-
sand und der mS haben dhnlich hohe Wasserleitfdhigkeiten und unterscheiden
sich hauptsdchlich durch ihren Sesquioxidgehalt. Der gS, der den gleichen
Sesquioxidgehalt wie der mS aufweist, unterscheidet sich von ihm durch eine
hohere Wasserleitfihigkeit. Die Sdulen wurden wie in der ersten Versuchs-
reihe mit einer Streuvauflage versehen und 8 Wochen lang alle 3 Tage mit

10 mm Wasser beregnet. . R

8o ; --- Sand1
H —— Sand2
804
—— Sand 3
Im-'l L
0.00 0.0 0.10 - 0.18 0.20%.C

Abb. 2: Gehalte an NaOH-1ds1. Kohlenstoff der Varianten mit Heidestreu

(Calluna wuilg.)

Ein Vergleich zwischen den NaOH-10s1ichen C-Gehalten der 3 Varianten mit Hei-
destreu zeigt Abb. 2. Man erkennt, daB in den Varianten mit Quarzsand eine
nach unten hin gleichmdBige Humusinfiltration stattgefunden hat, wihrend sie
in den Varianten mit sesquioxidhaltigem Sand in dem oberen Bereich der Sdule
erhoht ist. Dabei zeigt die Siule mit dem Mittelsand eine relativ starke Akku-
mulation in den oberen 20 cm, die dann nach unten hin schnell abnimmt. Bei
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dem Grebsand ist die Akkumulation im oberen Bereich etwas schwidcher -aber

nach unten hin tiefreichender. ' ’

Daraus 148t sich erkennen, daB eine Immob111s1erung ver]agerter organ1scher
Sduren durch Sorption mdglich ist. Sie ist um so stdrker, je hoher der Gehalt
an pedogenen Oxiden des Ausgangssubstrates ist und erhtht sich mit abnehmen-
der Perkolationsgeschwindigkeit des Sickerwassers.

4. Zusammenfassung

Es 1aBt sich feststellen, daB in sesquioxidhaltigem Ausgangsmaterial Sorptions-
prozesse eine Humusakkumulation wie in ITluvialhorizonten von Podsolen bé-
wirken konnen. Dieser Mechanismus ist um so stirker, je hﬁhér der Gehalt an,
pedogenen Oxiden im Boden und je Qeringer die Sickerwassergeschwindigkeit ist.
Stérkere Podsolierung wird es demnach in sesquioxidreichem Substrat bei ent-
sprechender Anlieferung von niedermolekularen Sduren und niedrigem pH nicht
geben, solange die aus der Streu freigesetzten Sduren sofort durch Sorption
immobilisiert werden kdnnen. Auf sesquioxidarmem Substrat ist dagegen eine
tiefreichende Humusilluviation mﬁglich.'Akkumu]ationsprozeséé konnen hier

durch eine mechanische Ausfilterung von Humuskoagulaten bei abnehmender Trans-
portkraft des Sickerwassers bewirkt werden. '

Literatur:

Friesel, P.: Untersuchungen zu Teilprozessen der Podso]1erung, Diss. Kiel,
1984

Wiechmann, H. Stoffverlagerung in Podsolen, Hohenhe1mer Arbeiten 94 Ulmer,
Stuttgart, 1978.
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Genese und Klassifizierung anthropogener Bdden

Nordwestdeutschlands

von

Lienemann, J. u. Gebhardt, H. +

Einleitung

Bekanntestes Beispiel anthropogener Bdden Nordwestdeutschlands bzw. Nordwest-
europas sind die Plaggenesche (s. BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG, 1982), die
historische Auftragsbdden darstellen und deren Entstehung auf den Beginn der
Plaggenwirtschaft im 11. Jahrhundert zuriickzufiihren ist (BEHRE, 1976). Weniger
bekannt sind d1tere oder anders als durch Plaggenauftrag entstandene Kultosole,
die entweder nicht als anthropogen erkannt oder in ihrer Gesamtheit mit zu den
Plaggeneschen gezdhlt werden (ECKELMANN, 1980). Ziel der vor1ie§enden Unter-
suchungen ist es, die unterschiedliche Entstehungsweise (Genese) anthropogener
Bdden Nordwestdeutschlands in Zusammenhang mit archdologischen Befunden (zeit-
liche Einordnung) aufzuzeigen und Vorschlige flir eine genauere Klassifizierung
zu machen,

Ergebnisse
Urgeschichtliche Kultosole

Die dltesten anthropogen iiberprégten Béden Nordwesteuropas sind in eisenzeit-
lichen Ackerfluren vom Typ "Celtic Field" entstanden, die etwa in der Zeit von
300 v. Chr. bis 400 n. Chr. existierten{ZIMMERMANN, 1976). Entscheidend dabei
ist, daB sowohl Auftragshorizonte dhnlich den E-Horizonten der Plaggenesche
(unter den Wdllen), als auch gekappte Profile mit Durchmischungshorizonten ‘
dhnlich den R-Horizonten von Rigosolen {zwischen den Wiallen) entstanden sind.
Durch spitere Bodenbearbeitung sind die ohnehin flachen Walle wieder eingeebnet
worden, so daB Auftrags- und Durchmischungshorizonte heute nur noch in Aus-
nahmefdllen voneinander zu unterscheiden sind. In der Regel ist ein tief-
grindiger bis 80 cm michtiger humoser Mineralbodenhorizont vorhanden, der den
Eigenschaften eines E-Horizontes entspricht {s. BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG,
1982), der aber auf vdllig andere Art und Weise entstanden ist. Wegen seiner
"urgeschichtlichen" Herkunft wurde er von GEBHARDT (1976) als "U-Horizont"
bezeichnet. Die eisenzeitlichen Kultosole sind demnach durch ein UAh- (bzw.
UAp-)-U-1If-Profil gekennzeichnet.

Frijhmittelalterliche Kultosole

In nordwestdeutschen Geestgebieten, insbesondereiin denen des GroBkreises‘Cux-
haven, sind ferner verbreitet Relikte historischer Ackerfluren nachgewiesen,
die in die Zeit zwischen 700 und 1000 n. Chr. (friihes Mittelalter) zu datieren

+ .
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sind (ZIMMERMANN, 1976). D1e aus d1eser Ze1tepoche stamﬂenden Kultosole’
zeichnen sich ebenfalls durch einen:Bis zu 1 m mdchtigen humosen Mineralboden-
horizont aus, der einem E- Hor1zont der ‘Plaggenesche sehr dhnlich dst. Die
Horizontierung des urspriinglichen’ Bodentyps (meist, saure Braunerde bzw. Para-
braunerde, Pseudogley oder Podsol) wurde jedoch weitgehend durch tiefgriindige’
Bodenbearbeitung zerstort. Im Gegensatz zu den’eisenzeitlicheén Ackerfluren

vom Typ Celtic Field (streifenférmige Bodenbearbeitung) erfolgten Bodenbe-
arbeitung und gegebenenfalls Auftrag flichenhaft, wobei qualitativ schlechte
Boden (z.B. Podso]e mit stark verfest1gten B~ Hor1zonten) ausgespart wurden

Art und Umfang der - friinmittelalterlichen anthropogenen Oberpragung von Bander-
parabraunerden und Pseudogley-Podsolen der Geestinsel F1dgeln wurden bereits

- von GEBHARDT (1982) beschrieben. Da die humosen Oberbodenhorizonte auch hier
sowohl durch tiéfgehende Bodenbearbeitung (R-Horizont) ‘als auch durch Boden-
auftrag (E-Horizont) in einer Zeit vor Beginn der Eschwirtschaft entstanden.
sind, wurden sie ebenfalls als "U-Horizonte" bezeichnet (GEBHARDT, 1982).

In Tabelle 1 sind die analytischen Daten eines -friihmittelalterlichen Kultosols
nahe Debstedterbiittel, Krs.. Cuxhaven, exemplarisch filir zwei weitere unter-

" suchte Ackerflachen dargestellt {vergl. LIENEMANN, 1985). Aus Urkunden geht
hervor, daB die heute bewaldete Ackerflur etwa Mitte des 14. Jahrhunderts
wustgefa]]en ist.

Der U-Horizont (C-Gehalt 0 4-0,8 %) 1st 65 cm macht1g Darunter ist der IIBtb<
Horizont einer Parabraunerde erkennbar Die natiirtiche Horizontierung ist
somit fast vollig zerstort worden. Wihrend der geogene P-Gehalt deir Boden -
der Umgebung bei hichstens 150 mg P/kg.Boden liegt, steigen die P-Werte in
dieser alten Ackerflur bis nahe 1000 mg/kg an (U/Ah = 628 mg P/kg). Auch
unterhalb 35 cm Tiefe (U-Horizont) liegt der P-Gehalt noch bei 426 mg P/kg
Boden. Die miachtigsten U-Horionte haben nicht immer den hochsten' P-Gehalt,

was auf ‘unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitdt innerhalb der ehemaligen -
Ackerflur' hinweist (LIENEMANN, 1985). In ihrer flachenhaften Ausdehnung lassen.
sich die friilhmittelalterlichen Ackerfluren aber stets durch die erhohten
P-Gehalte der U-Horizonte nachweisen (s.a. Phosphatkartierung bei GEBHARDT, 1982).

Von den ibrigen ana]yt1schen Daten ist besonders ein gegeniiber dem 1IBb-Horizont
erhohter Schluff- und Tongehalt bei# sonst homogener KorngroBenzusammensetzung
auffillig, was auf die Aufarbeitung der gesamten Geschiebedecksandschicht. ohne
Auftrag von Bodenmaterial anderer KorngroBenzusammensetzung hindeutet. Phyto-
opale treten nicht - wie bei Eschauf}agen hdufig der Fall - bis ‘an die Grenze
des IIBtb-Horizentes, sondern nur im Oberboden (UAh) in verstdrktem MaBe auf.

Ein Auftrag von an Pflanzenresten reichem Plaggenmaterial kann deshalb weit-:
gehend ausgeschlossen werden. Moglicherweise wurde . allochthonés Bodenmaterial"
aus Lehm- oder Mergelgruben aufgetragen, wie 1n der Umgebung vorhandehe alte
Gruben und Kuh11dcher vermuten lassen.

Die friihmittelalterlichen Kultosole sind demnach auf andere Art und Weise a1s
die hochmittelalterlichen Plaggenesche entstanden. Sie zeichnen sich durch die
hier beschriebenen.U-Horizonte bzw. durch e1n UAh-(bzw. UAp-)- Btb-Ctb (bzw.

Bs- oder Sd-)- Profil aus. '

P]agg;iesche und andere hochm1tte1a1ter11che Ku]tosole

‘Wie eingangs bere1ts erwahnt, sind die Plaggenesche die bekanntestens anthro-
pogenen Bdden Nordwestdeutsch]ands In Tab. 1 sind die -analytischen Daten eines
grauen Eschs bei Druchhorn nahe Bersenbriick im Landkreis Osnabriick dargestelit.

" Unter dem ca. 60 cm mdchtigen E-Horizont iist der begrabene fAh-, fAe- und _
fBsv-Horizont noch zu erkennen. Typisch fiir den grauen Esch ist der hohe Sand-
anteil, der niedrige pH-Wert und der hohe C-Gehalt bis in griBere Tiefen, was .

" auf die Beschaffenheit dey verwendeten Plaggenmaterials .(oft sandige Heide-
plaggen) zuriickzufiihren ist. Die E-Horizonte zeichnen sich ferner durch.

einen hohen P-Gehalt aus, ein Merkmal, das auch die braunen Esche auszeichnet,
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die aus qualitativ hdherwertigem Material aufgebaut wurden (z.B. Braunerden,

FluBsedimente, Ablagerungen in Senken und Grdben usw. ECKELMANN, 1980). .
Phytoopale kommen bei den grauen Eschen im gesamten E-Horizont in verstirktem
MaBe vor.

Neben den bekannten grauen und braunen Plaggeneschen aus sandigem Material
sind neuerdings von ECKELMANN (1980) auch Plaggenesche aus Geschiebelehm,
Auenlehm, Sand16B8 und L6B beschrieben worden . Im folgenden sol1 am Beispiel
eines Kultosols aus LoB gezeigt werden, daB es sich hierbei wahrscheinlich
nicht in allen Fd11en um Plaggenesche handelt. Die untersuchten Profile be-
finden sich am ndordlichen Rand des Wiehengebirges bei Wehrendorf, Kreis Osna-
brick. In der Bodenkarte von Niedersachsen 1:25000 (Blatt 3615) sind sie als
"mittlere braune Plaggenesche aus LoBplaggen iiber LGB bzw. Sand" ausgewiesen.

In Tabelle 1 sind die analytischen Daten einer Parabraunerde unter Wald und
eines Kultosols ("Plaggenesch") untereinander dargestellt. Die Parabraunerde
ist durch einen deutlichen A1 und 20 cm michtigen Bt-Horizont gekennzeichnet.
Im Bt-Horizont steigt der Tongehalt auf 19 % an (Bv/S = 12 %). Infolge der
Tonanreicherung steigt auch der Gesamt-P-Gehalt leicht auf 138 mg P/kg Boden
an. Wie flir natlirliche Bodenprofile typisch, hat aber nur der Ah-Horizont
einen erhthten P-Gehalt.

Der darunter dargestellte Kultosol (Plaggenesch) hat einen 27 cm mdchtigen
rezenten Ap-Horizont. Darunter folgt aber - wie auch bei den anderen unter-
suchten Profilen - kein homogener E-Horizont, sondern es zeigt sich vielmehr
noch die Horizontierung einer Parabraunerde. So lassen insbesondere die Ton-
gehalte den Al- und Bt-Horizont deutlich- hervortreten, obwohl sie in den
Unterbodenhorizonten relativ hoch sind (evtl. EinfluB einer FlieBerde). Der
Bt ist ferner im Vergleich zur Parabraunerde unter Wald von 20 auf 10 cm
Machtigkeit verkiirzt. Ein Teil des Bt ist offenbar - neben Ah- und Al-Hori-
zont - mit aufgearbeitet worden. Der so entstandene anthropogene Durchmischungs-
horizont zeichnet sich durch einen erhthten P-Gehalt aus (bis 270 mg P/kg
Boden). Ein fur Plaggenesche typischer P-Tiefengradient mit sehr hohen P-
Gehalten im E-Horizont und abruptem Absinken zum natiirlichen Unterboden hin
kann jedoch nicht festgestellt werden. Auch ein verstdrktes Grasopalvorkommen
bis zur Grenze des anthropogenen Horizontes 1dBt sich ebenfalls nicht be-
obachten.

Vergleicht man die Parabraunerde mit dem Kultosol, so ergeben sich auBer der
Verkiirzung des Bt-Horizontes, der Verschiebung dieses Horizontes in-eine
groBere Tiefe (50 - 60 cm), der P-Anreicherung und der Aufarbeitung der
oberen Horizonte keine wesentlichen Unterschiede. Unter Beriicksichtigung der
Verkiirzung des Bt-Horizontes unterscheidet sich die Méchtigkeit der minera-
lischen Horizonte oberhalb des Bt in beiden Profilen nur um 8 cm. In den
untersuchten Profilen weiter hangabwdrts (stdrkere Akkumulationslage) ver-
groBert sich die Differenz etwas. Es ist daher anzunehmen, daB die gering-
fiigig groBere Michtigkeit der anthropogenen Horizonte nicht durch Plaggen-
auftrag, sondern durch Aufarbeitung kolluvialer Anteile zu erkldren ist.

Insgesamt dhneln diese Bdden in ihrer Entstehung mehr den friihmittelalter-
Tichen Kultosolen als den Plaggeneschen, wobei hier neben der Aufarbeitung
(Durchmischung) der vorhandenen Oberbodenhorizonte kolluvilae Anteile hinzu-
kommen. Die Bdden sind demnach durch ein (M) Ap-R-Bt-Bv-Cv. (oder Bt-S)-
Profil gekennzeichnet. Sie sollten als “historische Rigosole" bezeichnet
werden.

Weitere iiberwiegend im Hochmittelalter entstandene Kultosole sind auf die An-
lage von Wolbdckern zuriickzufihren. Wolbacker wurden aus verschiedenen
Griinden angelegt und sind auch fiir Nordwestdeutschland beschrieben worden
(NIEMEIER, 1967).
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Im Elbe- Neser Dreieck s1nd Wolbdcker hauf1g auf: staunassen Standorten ange-

- legt worden, $o daf die Entwidsserung im Vordergrund stand. Aber auch auf
sandigen Bdden findet man Wolbacker, wie das in Tabelle 1 dargestellte Bei- -
spiel im Forst Zuschlag nahe Lamstedt im Landkreis Cuxhaven zeigt. Wie aus

- der Darstellung hervorgeht, betrigt die Michtigkeit des Ap- bzw. U-Horizontes

auf dem Beet etwa 30 cm, zwischen den Beeten (Furche) nur ca. 15-20 cm,

wobei der ehemalige Al-Horizont viollig verschwunden ist. Die Bezeichnung

U-Horizont wurde beibehalten, weil auch hier sowohl mit Durchmischung als

auch mit Auftrag (z.B. Merge]ung) zu rechnen ist. Andere Beispiele aus dem

" Elbe-Weser-Dreieck zeigen eindeutigere Spuren von Auftrag. Im.geringmachtigen

Ap-Horizont der Furche findet sich bereits aufgearbeitetes Bv-Horizont-

Material. Typisch ist eine nur geringfiigige Erhdhung des Gesamt-P-Gehaltes.
In den Furchen sinkt der P-Gehalt unterhalb des rezenten Ah-Horizontes.sofort

stark ab, wahrend auf den Beeten auch der darunter11egende Bereich noch einen

erhdhten P-Gehalt aufweist. Phytoopale sind wenig vorhanden, al]enfa11s ist
eine leichte Anre1cherung im Ap des Beetes _nachweisbar.

Neben dem hier gezeigten Be1sp1e1 gibt es im o.g. Untersuchungsgeb1et noch -

eine Vielzah] andere Wolbidckerkomplexe, die eine groBe Varietdt hinsichtlich ,
des Ausgangsmaterials und der Art und Intensitdt der Bearbeitung aufweisen.
Unterliegen Wolbdcker den Bearbeitungsmethoden der modernen Landw1rtschaft,
sind sie nach kurzer Zeit oberflichlich nicht mehh erkennbar. Nur im Profil
14Bt sich je nach Umfang eines eventuellen Auftrags eine Verdickung der humosen
Mineralbodenhorizonte feststellen. Vorgeschlagen w1rd daher, solche Boden

als "Wolbdcker- Ku1toso]e“ zu beze1ahnen

Zusammenfassung

Neben den bekannten Plaggeneschen werden weitere in ihrer Entstehung (Genese)
und-historischen E1nordnung untersch1ed11che anthropogene Boden Nordwest—
deutschlands beschrieben. Anhand von Geldnde- und Laboruntersuchungen sow1e 4
von archaolog1schen Befunden werden unterschieden: :

1. E1senze1t11che (urgesch1cht11che) Kultosole

2. Fruhm1tte1a1ter11che Kultosole

3. Plaggensche und andere hochm1tte1a]ter11cheKu1tosole

Insbesondere bei den friilhmittelalterlichen Kultosolen und den b1sher als
Plaggenesch aus schluff- bzw. tonre1cherem Material (z.B. Gesch1ebe- und
Auen]ehm, Sand168 wu. LoB) bezeichneten Boden muB angenommen werden, daB s1e
in erster Linie durch t1efgehende Bodenbearbe1tung und wen1ger durch Plaggen-
auftrag entstanden sind. Es werden deshalb- die Bezeichnungen "urgeschicht-
ticher Kultoso]" (m1t u- statt E- Hor1zont) bzw. "historischer Rigosol"

(mit dominierendem R-Horizont) vorgeschlagen. Eine Besonderheit bilden die .
ausféﬁéma]igénwwélbackerfluﬁen hervorgegangenen anfhropogen;ﬁberpragteq .l
Boden, die a]sfﬁalbacker Kultosole" bezeiéhnet werden konnten. o
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Horizont Tiefe . pH C% Pges. ‘Phyfo— : KorngrbBénvertei]ung
bez. e | caCl, mg/kg | opale 1) s% [uz |T%
Kultosol Debstetterbiittel
U/Ah - 35 3,2 | 0,8 628 - 76 19 5
3} - 65 3,9 0,4 426 ++ 77 17 7
1IB+b > 65 4,1 0,2 84 + 95 3 2
Plaggenesch Druchhorn
E/Ap - 25 5,2 1.4 572 s 82 12 6
£ - 60 3,6 2,4 328 4 79 13 8
fAh - 75 3,7 2,4 308 4 77 16 7
FAe - 85 3,6 0,4 196 ++4+ 83 12 5
fBsv -110 4,2 0,4 142 -+ 86 10 4
fCv >110 4,3 0,4 60 - 97 2 1
Parabraunerde Wehrendorf '
Ah -10 | 3,0 8,8 | 300 = 222)| 67 | 1
Al - 35 3,9 1,2 86 + 17 73 10
Bt - 55 3,9 0,4 138 + 15 66 19
Bv/s - 90 3,8 0,2 13 + 18 70 12
Cv/s > 90 3,9 0,2 93 - 15 71 14
Kultosol (Ptaggenesch) Wehrendorf
(M)Ap -27 | 5.2 1,2 | 560 e 352)| 53 | 12
R/AT - 50 5,1 0,6 270 + 34 43 23
Bt - 60 5,0 0,4 248 + 33 28 39
Bv - 90 4,7 0,2 208 + 36 36 28
Cv > 90 4,9 0,2 148 + 42 37 21
————— Wolbidcker-Kultosol Zuschlag (Beet)
U/Ah - 35 3,5 1,6 116 ++ 71 17 6
Al1/Bv - 70 2,0 0,8 140 + 81 19 7
1ICv >70 4,5 0,2 45 - 96 10 5
Wolbacker-Kultosol Zuschlag (Furche)
Ah - 20 3,3 1,6 168 + 74 17
Bv - 45 4,1 0,8 72 + 74 19
11Cv > 45 4,4 0,2 48 - 85 10
1)Phytoopale: +++ sehr zahlreich, ++ hdufig, + wenig, - keine

2)Diese Profile enthalten fast ausschlieBlich Feinsand (mS+gS < 1%)




, Litératuf" ‘ o ) o
Behre K E., 1976 Beg1nn -und Form der P]aggenw1rtschaft 1n Nordwestdeutsch-
land ‘nach po]]enana]yt1schen Untersuchungen in. Ostfr1esland Neue‘Ausgra-
'bungen und Forschungen in N1edersachsen 10 197-224. . : o

_ Bodenkund11che Kart1eran1e1tung, 1982 3 verbesserte und erwe1terte Auf]age, .
Herausgeber: Bundesansta]t fiir Geowiss..u. Rohstoffe u .Geolog. Landesamter
der’ Bundesrep Deutschland, Hannover ) .

Ecke]mann, .- 1980, Plaggenesche als Sanden, Schluffen’ ‘und Lehmen sowie
."Oberf]achenveranderungen als Folge der ‘Plaggeénwirtschaft in den Landschaften :
-des Landkreises Osnabriick, Geol. Jahrbuch F10, -3- 93 RN v

'Gebhardt H., 1976, Bodenkundliche Untersuchung der e1senze1t11chen Acker-
;fluren von F]oge]n Hase]horn, Kreis Cuxhaven, Prob]eme der Kustenforschung
,1m sud] Nordseegeb1et 11, 91-100. :

Gebahrdt H., 1982; Phosphatkart1erung und bodenkund]1che Ge]andeuntersuchungen

s-zur E1ngrenzung historischer Siedlungss und W1rtschaftsf1achen der Geestinsel ‘

Flogeln, Kreis Cuxhaven Probleme der Kustenforschung im sud] Nordseegeb1et )
1-10. o

'L1enemann, Ji, 1985 Anthropogene Boden Nordwestdeutsch1ands in 1hrer Be-
. ziehung-zu historischen Bodennutzungssystemen, D1ss Fachbere1ch B1o]og1e
der Universitdt Oldenburg. ) o

" . .Niemeier, G., 1967, Bodenkund11che D1fferenz1erungen in Flurwustungen, Erd-:

kunde 21, 278- 286.. ’ s

21mmennann, WiH., 1976, Die e1senze1t11chen Ackerf]uren ‘vom Tyn Ce1t1c F1e1d
in Flégeln- Hase]horn, Kre1s Cuxhaven, Prob]eme der Kustenforschung 1m sud]
Nordseegeb1et 11, 79-90.

”Z1mmermann, W.H.; 1976, Archao]og1sche Untersuchungen Zur fruh b1s hoch-r "o
'm1tte1a1ter11chen Bes1ed1ung im -E1be-Weser- Dre1eck, In Fuhrer zu vor--und.
: fruhgesch1cht] Denkma1ern 30, 46 ff. .

Sy R

N




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 783 - 787, 1985

Zur resionalen Verbreitung der Bodentypen

der_Marsch_und deren Deutung

von

Miller, w.+)

Die Kartierung der gesamten niedersdchsischen
Marschen (62 Blatter, 1:25000, 139 Spezialkarten

mit Deckblidttern 135000, ca 600 Bodenkarten auf der
Grundlage der Bodensch&tzung 1:5000,'Sonderkarten

in verschiedenen MaBstdben) ist seit Jahren abge-
schlossen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden umfang-
reiche bodenchemische, bodenphysikalische und Sonder-
untersuchungen der verschiedensten Art durchgefihrt.
Die Auswertung dieses Materials sowie entsprechender
Arbeiten aus den Marschgebieten Schleswig-Holstein
(s. Karteiranleitung 1982) und den Niederlanden

(s. de Baaker 1979) erlaubt eihen relativ sicheren
Uberblick iiber die Verbreitung und die “igenschaften
der larschbdden an der siidlichen Nordseekiiste auf

Subtypenniveau.

Da die Marsch nur bei stidndiger kiinstlicher Entwidsser-
und nutzbar und bewohnbar ist, wird der Wasserdurch-
ldssigkeit bei der Klassifikation eine besondere
Bedeutung beigemessen., (Miller 1958) Da diese Bdden
praktisch keine Kornfraktionen ilber 1oo/m enthalten,
ist flir diese Figenschaft die Gefligeéntwicklung und
-stabilitédt entscheident. Die hier verwendete Klassi-
fikation geht davon aus, daB die Gefiigeeigenschaften
sedimentationsbedingt sind. (s. Miller 1958, 1985) Die
wichtigsten Zusammenhédnge und die flir das Bodengéfuge
relevanten Kennwerte der Normaltypen zeigt die Tabelle.
(Kennzeichnung der Ubergangstypen und der Abweichungen
von den Normaltypen s. Kartieranleitung 1982).

+ gum GroBen Freienm 91, 3160 Lehrte-aAhlten
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2ek der Klass1f1kat10n der hartlerunv in. Schlesw19—
Holqteln ist eine Paralle51erung moglich (s. Kartier-
ﬂnTelturp 1Q89) : . : L
typische Seemarsch . - '
Kalk oberhalb.3 dm = Kalkmarsch
"Kalk unterhalb 3 dm = Kleimarsch
Knick-Brackmarsch mit solonetzZhnlichen
So-Horizont = Knickmarsch
tynlsche FluBma“sch onne Dwog-Horizont
= Klelmarsch
Dwog—FluBmarsch = Dwogmarsch
Organomarsch = Humusmarsch

it der Klassifikation von.Schroeder/Brﬁmmér~(1969)

,4ét keine Parallesievung mdéglich mit Ausnahme der

" stark versauerten "Knickmarsch"mit engem Ca/Mg—Verhalt—
nis, die der Or anomQrsch aus brackischen Sedimenten
zu entsprechen scheint.- ’

Dzs Veroreltuwgsmuster der unterechledllchen Maesch—
'houen weist in verschledenen rreocranhlschen RAumen
charakteristische Unterschiede im Hinblick auf Aus-

nréguno wie auf Flidchenanteile auf.

(]

ener 11 ist im Uvergang zu den Marschrandmooren

o

s
REANQMA SCH aus brackischen und fluviatilen Sedimenten

verbreitet.

Im +~1uB'fhﬁndun*sfé‘ﬂnen KUstenberéich ;wiSChen KRUMMHORN
und, JADEBUSEN nimmt die -SE EMAP%”H iber die Hdlfte derl
xVTﬂncncn Marschfliche ein. Am Geestrand tritt BRACK-
ATSCH auf in"der Krummhdrn etwas stdrker als im ubrlgen_ 
sebiet. Der :ubtvp KNICK- BRACKHARSCH Jst welt verbreltet.

- Die Emsmarsch wird vollig von BRACKMARSCH beherrschty
woteli sich die weit verbreitete KNICK-BRACKMARSCH durch
besonders mééhtige und aﬁégebrézte‘Knickéchichtén aus—
zeichnet. SEEMARSCH tritt parnlcht PLUSSMARSCH nur
ranz untérgeordnet am suBersten Sldrand der Marsch.auf;:A
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In der Elbmarsch ist gar keine KNICK-BRACKIMARSCH
vorhanden!Lediglich am Elbknie, etwa zwischen Gliick-
stadt/Wischhafen und der Ostemiindung, treten BRACK-
MARSCH-UBERGANGSBODEN mit knapp 20% inteil an der
niederséchsischen Elbmarschflidche auf, denen sich an
der AuBenelbe bis Hohe Cuxhaven SFEMARSCH mit rund
20% Fliachenanteil anschlieBt. Der weitaus grioBte Teil
der Elbmarsch, der sich noch weit siidlich Hamburg bis
in die Liineburger Elbmarsch erstreckt, besteht aus
FLUSSMARSCH. wobei DWOG-FLUSSMARSCH relativ weit ver—
breitet ist.

Die an Niedersachsen angrenzenden lMarschgebiete in
Schleswig-Holstein, sowie in Gronirgen und Westfries-
land, stimmen mit den VerhHltnissen im fluBmiindungs-
fernen Kistenbereich, sowohl hinsichtlich der Verteilung
von SEE- und BRACKMARSCH, wie in Hinblick auf Siedlungs-
struktur und Flurgestaltung weitgehend iiterein.

Die unterschiedlichen Verbreitungsmuster kdnner nicht
vom Substrat verursacht sein; es ist einheitlich marino-
gen und weist keine wesentliche mineralogischen Unter-
schiede auf. Betrachtet man die genannten geographischen
Rdume als Ganzheit, so ist auch keine unterschiedliche
Altersstruktur der Sedimentation und der Sodenbildung

zu erkennen, da die Auswirkungen der holozinen Meeres-
transgression die gesamte Kilistenregion gleichmifl3ig be-
troffen hat. (s. Miller 1962)

Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch im Umfang

des SUSSWASSERZUFLUSSES in die genannten Gebiete durch
die unterschiedlich groBen Fliisse EMS, WESER und EIBE
sowie, in den TluBnmiindungsfernen Gebieten, durch die
Zufliisse von GRUND- und OBERFLACHENWASSER. Infolge des
unterschiedlichen Salzgehaltes weisen See- und SifBwasser
eine sehr unterschiedliche Dichte auf. Daher vermischen
sich beide Wasserformen beim Zusammentreffen nicht so
ohne weiteres. Das "leichtere" SiiBwasser neigt dazu,

das "schwerere" Seewasser zu ilberschichten.
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‘In den Unteérléufen der Fliisse dringt das "schwerere™
Seewasser bei Flut sozusagen keilfdrmig auf der FluB-
sohle ein und hebt den SﬁBwassérspiegel an.'da das
Seewasser durch die Einwirkung.von‘Wind und. Wellen
relativ turbtulent ist, bildet sich an der Grenze beider
Wasserformen eine Milschwasseraone.aus. Wenn die SiB-
wassérschicht nur relativ: geringméchtig ist, wie'bei
dem relativ kleinen Emsfluﬁ wird 'sie von dem darunter
‘andrlngendem Seewasser praktisch vollstédndig durchmlscht,
es entsteht eine auscedehnte Mischzone mit Brackwasser.
Ist die SiUBwasserschicht dagegen michtig, wie bei dem.
groBen Elbstrom, bildet sie weithin die oberflichliche
Wasserschicht., B

"Da bei Plut nur die{obefen Wasserschichten Uber ‘die

- Ufer treten und zur Sedimentation aﬁBerhalb dér‘FluB—
rirnen fiithren, wird verstindlich, daB~das“Uberflutungs;
wasser in der Emsmarsch zum griéBten Teil, aus Brackwasser
und in der Elbmarsch zum groBten Teil aus SiiBwasser
Yesteht. Pies konnte ilibrigens durch Untersuchung des
fverflutungswassers der gturmflutkatastrophe von 1Q62

“es*”‘wrt werden.

Die erwdhnten Unterschiede im Salzgehalt der oberen
Hagserschichten im tidebeeinfluBten Unterlauf der

Plisse konnen die vorhandenen unterschiedlichen- Verbrei-
tungsmuster der 30den erkldren: An der kleinen,ﬁﬁé herrscht

BEFACKIIARSCH vor, am groflen Elbestrom iiberwiegt die

PLUSSMAESCH, widhrend BRACKMARSCH nur in Uvergangstypen
guftritt, die mittelaroBe Weser nimmt eine Mittelstellung
wit etwa zleich croBen Anteilen von FLUSS-, BRACK- und

S0H ein, (8. Biller 1985)
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Geomorphologie als Hilfsmittel der Bodenkartierung

von
semmel, A.F)

1. Anmerkungen zur derzeitigen Situation der bodenkundlichen
Landesaufnahme in der Bundesrepublik Deutschland

In den meisten Ldndern der Bundesrepublik Deutschland ist in der
Regel nur ein kleiner Teil der Fldche durch die bodenkundliche
Landesaufnahme 1:25 000 der geologischen Landesdmter erfadt. Im
Augenblick stagniert vielerorts die Kartierung, weil das boden-
kundliche Personal mit anderen Aufgaben ilberlastet ist. Hierzu
gehdren vor allem Arbeiten, die im Rahmen des. zur Zeit besonders
aktuellen Bodenschutzes den Landesdmtern iibertragen werden. Be-
kanntlich haben Bund und Lander umfangreiche Konzeptionen zum Bo-
denschutz entwickelt, die praktisch sdmtliche Fragen, die den Bo-
den betreffen, aufzugreifen und zu reglementieren versuchen.
Indessen taucht die Frage nach dem Stand der Bodenkartierung gar
nicht oder nur total randlich auf (vgl. Bundestags-Drucksache
10/2977 vom 07.03.1985 und AbschluBbericht der Bund-/Lénder-Ar-
beitsgruppe "Bodenschutzprogramm" der Umweltministerkonferenz vom
26.02.1985). .
Entweder bendtigen Bodenschiitzer keine genauen Kenntnisse iber
Verbreitung und Eigenschaften der verschiedenen Bdden in der Bun-
desrepublik oder aber hierzu gibt es bereits ausreichende Grund-
lagen, etwa die forstliche Standortkartierung oder die Ergebnisse
der Reichsbodenschdtzung. Jedoch kdnnen die angefilhrten Unterla-
gen m. E. keineswegs als Grundlage fiir umfassende MaBnahmen zum
Bodenschutz angesehen werden. Nach meiner Erfahrung kommen auch
immer mehr Landschaftsplaner, Landschaftsschitzer, Okologen etc.
zu dieser Einschdtzung. Erstes Ziel eines sinnvollen Boden-
schutzes sollte es deshalb sein, dem Mangel an guten Bodenkarten
abzuhelfen oder zumindest die Einsicht zu wecken, daB hier ein
MiBstand vorlieqt, der schnellstens behoben werden muB.

+) Institut fir Physische Geographie der J. W. Goethe Universitédt
Senckenberganlage 36, D-6000 Frankfurt a. M.
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Einéiwesehtliché’Ursaqhe fir ‘das weitgehende Fehlen moderner Bo-
denkarten ist .ohne.Zweifel der hohe Kosten- und Zeitaufwand, den
die Herstellung -einer solchen Karte erfordert. Hier missen zu-
kunftlg wahrscheinlich intensiver als bisher Mogllchkelten ge-
nutzt. werden schneller und ‘bi:lliger-zu arbeiten, ohne daB un-
akzeptable Qualftétéeinbﬂﬁen auftreten. Ein Schritt auf diesem
Wege ist die stirkere Heranziehung geomorphologlscher Erkennt-
nisse bei der bodenkundllchen Landesaufnahme. Dagegen lieBe sich
elnwenden, dafB solche Erkenntnisse selt langem beruck51cht1gt v
werden, jedoch béschrankt 51ch die Verknupfunq Relief und Boden
meistens auf.die Faktoren Hanqnelqung und -exposition,
Entscheidend fin die Bodenentwicklung und Bodenverbreitung ist .
aber die Rellefgenese Jeder Bodenkartierer hat deshalb groBen-
Gewinn, wenn er sich geomorphologische’ Erkenntnisse zu eigen
‘macht die fir das-Verstandnis der.Reliefentwicklung und damit
der'Bodénverbreituhg'unerléBIich sind.. o

‘ Geomorphologische Kenntnisse'geben~bereits bei'bodenkundlicheh
Ubersichtaufnahmen wesentliche Hilfen. Wenn versucht wird, anhand
eines Léngspfofils in einem.Landschéfféausschnitt die typische
Bodenfolge zu erfassen, so kann das nur befriedigend gelingen;
wenn-dalle w1chtlgen Rellefelnhelten des betreffenden Gebietes: von
diesem Profil geschnltten werden An Belsplelen aus dem Grund-
und Deckgebirge unserer Mittelgebirge wird im folgenden darzu- -
legen‘versucht3:wie bei ‘Ubersichts- und Spezialkartierungen die
Reliefgenese wesentliche Hinweise auf die rdumliche Differen-
zieruhg der Bédeﬁ gibt. Die Mittelgebirge werden hier herangezo-
gen, weil .meine bersﬁnlichefKartiehenfdhrung itberwiegend in die-
sen Gebiéten géwdnnen wdrdeufBbispjele aus anderen Gebieten sind
an anderer Stelle dargestellt wOrdeh (*SEMMEL 1983): ' :

2. Relieféntwickjung'und Bodénverbreituné im Taunus

o

~Im Taunus wird wie in vielen. Teilen des Rheinischen Schiefergé-'
birges das Relief nicht nur.durch das Nebeneinander von morpholo-
.gisch hartem Quarzit oder: Sandstein und morphologisdh weichem
aSchlefer oder durch tektonisch bedingte Hohenunterschlede be-
stlmmt sondern weit verbreltet sind sogenannte Rumpfstufen dle
Reste verschieden.alter tertidrer Abtragungsverebnungen trennen.
Bekanntlich tragen solche Verflachungen sehr oft Reste kaolini-
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tischer Verwitterungsdecken, die die Ursache krdftiger Pseudover-
gleyung sind.

Diese fehlt natiirlich wegen der stdrkeren Neigung hdufig an den
Rumpfstufen, vor allen Dingen aber auch dort, wo die p]eistozéne
Reliefformung die alten Bdden beseitigt und andere Gesteine fiir
die Bodenentwicklung bereitgestellt hat. Ein Ubersichtsprofil
wird deshalb die wesentlichsten tertidren Niveaureste und Rumpf-
stufen, aber auch die typisch pleistozdnen Formen schneiden
ﬁUssen. Zu den letzteren gehdren vor allem die asymmetrischen
Periglazialtdler, die wdhrend der Kaltzeiten von West nach Ost
wanderten und deshalb flache l6Bbedeckte West- und steile 168-
freie oder 106Barme Osthdnge haben. Auf den L&Bhédngen sind be-
kanntlich Parabraunerden bester Qualitdt zu finden, auf den Ge-
genhdngen dominieren flachgriindige Braunerden aus Schutt, die
infolge der Beackerung oft der Bodenerosion zum Opfer gefallen
sind, Auch deshalb werden diese Hidnge heute haufig nicht mehr
ackerbaulich genutzt. Ausnahmen bilden Dellen, in denen machti-
ger Solifluktionschutt liegt. Dieser ist in der Regel mehrglied-
rig und bestimmt den Bodenaufbau.

Randlich liegt meist, sieht man von Unterhdngen ab, nur der Deck-
schutt auf dem Schiefer (Abb. 1), zum Dellenzentrum hin ist unter
dem Deckschutt noch Ba§isschutt erhalten geblieben, der auch un-
ter dem Mittelschutt liegt, der zwischen Deck- und Basischutt im
Dellenzentrum anzutreffen ist. Die Bodenabfolge entspricht dieser
Schuttdeckenabfolge mit flach- bis mittelgriindiger Braunerde,
tiefgrindiger Braunerde und Parabraunerde, Letztere besitzt hdu-
fig wegen des hohen L&Bgehaltes uhd der spezifischen Reliefposi-
tion Staundssemerkmale. Periglazial bedingte Asymmetrie hat meist
eine Ausweitung des Mittelschuttes nach Norden oder Siiden auf dem
dann flacheren Westhang zur Folge.

Bei der Einschédtzung der Bodenverbreitung auf den Hochflachen-
resten miissen Abweichungen beriicksichtigt werden, wie sie z. B.
FICKEL (1970, Kartenblatt) darstellt. Auf den &lteren Flichen-
resten (bei ca. 400 m NN) sind kaum Pseudogleye ausgebildet, auf
den jiingeren (bei ca. 300 m NN) dagegen besitzen typische Pseudo-
gleye weite Verbreitung. Spezielle Untersuchungen ergaben, daB im
letzteren Fall fossile Buntlehme sehr gut erhalten sind. Solche
Béden kommen auf den hoheren Fldchen nur hoch sporadisch vor.
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Abb'. 1ASchuttdeckengliederung und Bodenenfwicklung in symmetri-
scher (oben) und asymmetrischer (unten} Delle o S »
1=Sthiefer, 2=Basisschutt, 3=Mittelschutt, 4=Deckschutt
(Bezeichnung nach SEMMEL 1966: 10 f.) :

Dieser Upterschied_kann dadurch bedingt sein, daB die dlteren
~‘F1§chen postgenetisch ldnger der Abt%agung ausgesetzt waren.
Hieran hat mogllcherwelse vor "allem das Oligozdn mit seinen krdaf-
tigen klimatischen und tektonlschen Veranderungen groBen Anteil
gehabt Zwelfelsohne ist aber auch in den pleistozédnen Kaltzelten
zeitweise im.héheren Bereich (Frostschuttzone) stdrkere perigla-
ziale Uberformung erfolgt als im tieferen (Tundrenzone). An eini-
gen Stél;en muB auBerdem damit gerechnet werden, daB hydrother-
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maler Zersatz fldchenhaft solifluidal verlagert wurde und damit
exogene Verwitterung nur vorgetduscht wird. Der hydrothermale
EinfluB ist oft am Vorkommen von Montmorillonit zu erkennen.

3. Reliefentwicklung und Bodenverbreitung im Fulda-Werra-Bergland

Das Fulda-Werra-Bergland wird zum groBten Teil aus Buntsandstein
aufgebaut, der iiberwiegend schwach nach Osten einfdllt. Die vor-
herrschenden Talziige laufen senkrecht dazu. Ein Ubersichtsprofil
muB deshalb von Westen nach Osten gelegt werden., Die steileren
Osthédnge der Tdler tragen iberwiegend Parabraunerden (Phdno-Para-
braunerden) aus Deckschutt lUber Basisschutt. Die vom Gestein her
zu erwartende Differenzierung in sandige (Sandstein-Folgen) und
tonige (Wechsel-Folgen) Bdden liegt nicht vor, weil wegen der
starken Neigung das besonders flieBfdhige Substrat aus den
Wechselfolgen den gesamten Hang Uberwanderte (vgl. bereits BIE-
BELRIETHER & SPERBER 1958). Bei flacherer Hangneigung sind dage-
gen die Sandsteinfolgen als Kanten herausprdpariert, die nicht
mehr von den tonigen FlieBerden lUberzogen werden konnten. Von den
Sandsteinkanten aus ist das sandige Material weit hangabwdrts ge-
wandert, Die sandigen Bdden besitzen also in diesem Fall eine um
ein Vielfaches groBere Verbreitung als die ausstreichende Sand-
steinfolge. Im Falle der steileren Hangneigung gilt das selbst-
verstindlich auch fiir die tonigen Béden im Vergleich zur Wechsel-
folge.

Besonders exponierte Kanten, an die sich Hochfldchen anschlieBen,
~bildet der morphologisch sehr harte Solling-Sandstein. Da an die-
sen Stellen in Luvlage kaum LOBlehm im Solifluktionsschutt einge-
mischt ist, sind hdufig krdftige Podsole entwickelt (SEMMEL 1966:
Kartenblatt). Die nach Osten anschlieBende Hochfldche fdllt ten-
denziell mit den Sandsteinschichten flach nach Osten. Der ur-
spriinglich hier auflagernde R6t-Tonstein wurde unter pleistozénen
periglazialen Bedingungen weitgehend abgetragen {(SEMMEL 1966 a).
Im Jungpleistozédn bildete sich in dieser Leelage eine dichtgela-
gerte LoBlehmdecke aus. Dichter Untergrund, wenig Gef&dlle und ho-
he Niederséhlége fihrten zuk Pseudogleyentwicklung in diesem Be-
reich, die in Dellenté&lchen das Stagnogleystadium erreicht. Dort,
wo der Rot-Tonstein noch griBere Mdchtigkeit besitzt, 13dBt die
Pseudovergleyung nach. Hier erfolgte im Pleistozdn eine intensive
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Zertalung und Zerdellung, die fast iberall gute Drainage er- .
méglicht. Der vorherrschéndeléodeh;ist nunmehr ein pseudover-
gleyter-Braunerde-Pelosol. Nur ‘in sehr ebenen Lagen, die wegén
ihrer hdufigen Leeposition auch eine Lﬁélehmdecke tragen, sind
typische PSeudogleye entwickelt.

Damit ist die'typische'Bodengesellschaft des Buntsandsteins im
Fulda-Werra-Bergland und.ihre rellefabhanglqe rdumliche Differen-.
21erunq im wesentlichen beschrleben Die- Ausw1rkunq der Dellen

. oder dhnlicher Formen auf die’ Bodenverbreltung ist -dahnlich wie im
Grundgebirge einzuschdtzen. "Entscheidend sind auch hier die durch
die.versdhiedeneﬁ Solifluktionsdecken vorgegebenen Differenzie-
rungen im Bodenprofil. '
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’

Die Datierung der Pedostratigraphie
von

Stremme, H.E. *
Einleitung
Die Gliederung quartdrer Ablagerungen mit Paldobdden filhrt in vie-
len Gebieten zu vollstdndigen stratigraphischen Systemen mit Z2yk~
len von Sedimentation und Verwitterung. Die Korrelation der Pedo-
stratigraphie der verschiedenen Gebiete ldfBt erkennen, daB sich
mit der Pedostratigraphie die quartéren Klimazyklen gut erfassen
lassen. Die Korrelation mit den aus Tiefsee- Bohrkernen erschlosse-~
.nen Klimazyklen zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Im Folgenden wird auf die absolute Datierung der Pedostratigraphie
eingegangen und auf die davon fiir die Quartérstratigraphie zu er-
wartenden wesentlichen Fortschritte hingewiesen.
Die Methoden der . absoluten . Datierung
Mit PaldobOden konnen sowohl Klimazyklen mit interglazialen Warm-

zeiten und Kaltzeiten als auch die von kurzfristigen Interstadia-
len und Stadialen aufgezeigt werden. Die folgenden Ausfithrungen
beschiéftigen sich mit den interglazialen Paldobdden.

Da das Eem- Interglazial bereits iiber 1oo ooo Jahre zuriick liegt,
braucht auf 140- Datierungen nicht eingegangen zu werden. Zur Da-
tierung von Mittel- und Jung~- Pleistozén sind etwa 500 ooo Jahre
zu verfolgen. Die Moglichkeit dafiir bieten K/Ar-,2 °Th/?>%y, ESR-
und TL- (Thermolumineszenz) Altersbestimmungen. '

Die K/Ar- (Kalium/Argon) Datierungen sind auf Gebiete mit Vulkan-
gesteinen beschriénkt. Zahlreiche Altersbestimmungen verdanken wir
vor allem Lippolt (in Frechen und Lippolt,1965). Die Th/U- und

ESR- Datierungen lassen sich bei Kalkauscheidungen, Schalen von
Mollusken oder Travertin, anwenden.

Th/U~ (Thorium/Uran) und ESR- (Elektronen-Spin-RequE;El_ggégﬁéﬁgggg
Zur Datierung des Holstein- Interglazials habe Ich 70-"un -
Altersbestimmuhgen an Muschel- und Schneckenschalen aus marinen
Sedimenten durch A. Mangini am Institut fiir Umweltphysik (Heidel-
berg) susfilhren lassen. Danach ist fiir das Holstein‘mit'einem Alter
‘von iiber 350 ooco (376 ooo) Jehren zu rechnen. Dieses Alter ist im

den Tabellen 1 und 2 fiir die Paltobdden des Holstein- Interglazials
angesetzt.

* Bartelsallee 14 2300 Kiel



Tab.’

1

- HOLSTEIN

(-Braunlehm)

KORRELATION, QUARTARER PALAOBODEN VON NORDWEST-DEUFSCHLAND (B.E. Stremme,Kiel, 28.5.85)
: Schleswig-Holst,| SW-Harzvorland| Niederrhein Mittelrhein,K. | Rhein-Main-Geb.
Warmzeit| Kaltzei . o . it .
i H.E.Stremme,1980{ W,Ricken,1983 | ¥.Paas, 1982 Brunnacker,1983| A.Semmel, 1974
WEICHSEL|[
100 000J . - Parabraunerde- ParabraunerdeL gggg#ENZER Parabraunerde’ BAD-SODEN 1
EEM Pseudogley,Gley ' " | Parabraunerde’
Podsol (Bs rost- Parabraunerde
» rot)
'WARTHE
200° 000 . |["EFNINGSTEDTER. -|HURDENER BODEN-| RHEINDAHLENER KARLICHER IGL. BAD-SODEN -2 .
EENE - BODEN KOMPLEX BODEN Parabraunerde Parabraunerde 3
= Pseudogley Pgeudogley Parabraunerde : o
(naggebleicht) |(naBgebleicht) { -
Podsol . .
SAALE <
.}00 000 Podsol WEGBERGER BODEN Po&sol Humushorizonte
WACKEN T Parabraunerde .
350 000 llpseudogley ~  |Paratraunerde | Braunlehm- ARIENDORFER IGL. BAD-SODEN 3 -
‘(naBgeble;cht) ? Pseudogley Pseudogley Parabraunerde

ELSTER ||




- KORKELATION QUARTAREX PALXCBODEN NW-DEUTSCHLANDS UND DES ALPENVORLANDES Tab, 2
H.E., Stremme, Kiel, 7.8.1985
CHRONO- SCHLESWIG- |MITTEIRHEIN | OBERRHEIN CKARLAND  [BAYERN/ PERI- | ILLER-LECH- |TRAUN-ENNS-
STRATIGRAPHIE] HOLSTEIN ' GLAZIALBEREICH| PLATTE PLATTE
H.E.Stremme K.Brunnacker | (E.Guenther) [K.Bleich «Brunnacker H.Jerz H.Kohl
. A.Bronger r( (M.Léger)
1980 1983 1966 1983 1982 1982 1978
WEICHSEL/WURM
. lParabraunerde|Parabraunerde| OBERER - OBERER REGENSBURG _ OFFINGEN I1I |[RI / WU
100 000 J Pseudogley HEITERSHEIMER| STEINHEINER |-FOSS.BODEN INTERGLAZ IAL
EEM N ; BODEN BODEN dEJParabraunerde Parabraunerde|Parabraunerd
- Gley Parabraunerde| Parabraunper (Pseudogley) (Pseudogley)
Podsol
(Ba rostrot) 1
WARTHE/ RISS 2
(EIDER) N
WENNINGSTED- |KARLICHER  |RIEGELER (D) | UNTERER - REGENSBURG ROSSHAUPTEN  [MI / RI
200 000 7 log BopeN | INTERGRABTAL |Bomem ) STEINHEIMER |2-FOSS.BODEN IIT | INTERGLAZIAL
Pseudogl BODEN Parabraunerde | Pseudogley- |Pseudogley-
IREENE naggebiigflt Parabraunerde | Parabraunerde Pseudogley (Pseudogley) | Parabraunerde|Parabraunerde
" Podsol (Parabraun- Gley
_ erde) Gley
SAALE/ MINDEL
s.s'
%60 000 J
FACKEN/DOMN, . jPodsol Podsol
~ 350 000 3" -Ps—eu—dt:gl—e;,  ARIENDORFER |UNTERER . | BOCKINGER  |REGENSBURG | HOSSHAUPTEN oo 7 ur _._
HOLSTEIN naBgebleicht |INTERGLAZIAL |HEITERSHEIMER| BASIS-BODEN |>-F0SS.BODEN IV | INTERGLAZIAL
- - BODEN "PECHSCHOTTER
Pseudogley Parabraunerde |Parabraunerde | Pseudogley- |p.ravraunerde
(-Braunlehm) |Parabraunerde (Pseudogley) | Parabraunerde (Btbr.-rb'tl.)
ELSTER/ GUNZ
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Zahlreiche Th/U- und ESR- Datierﬁngen sind von Brunnacker ver-

" +anlaBt worden (Hennig,Griin, Brunnacker & Pécsi, 1983). Fir das
vorletzte Intergla21al ergaben die Th/TO- und ESR- Datierungen fiir
Ungarn ebenso wie fir den ‘Raunm Stuttgart (Brunnacker et al.,1983)
Alter zwischen 250 000 und 200 000 Jahren. Ein Alter von 200 000
-Jahren’ ist in die Tabellen als Ende des Treene- Interglazlals
aufgenommen worden. In beiden Tabellen ist bei der Korrelation :
die Ansicht der einzelnen Autoren beriicksichtigt worden. Dér. Uber-
priifung der gegebenen Korrelationen durch absolute Datierungen
sollte kﬁnftig_besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Einen wesentlichen Pfeiler fiir die Datierung und dielKorrelation
der Paldobdden stellt das Gebiet des Mlttelrhelns dar (Brunnacker
in Bosinski et al., 1983). Fiir die Paldobdden des Aufschlusses

bei Ariendogfvhat Brunnacker eine Zeitskala gegeben. Danach endete
die viertletzte Eiszeit vor 400 ocoo Jahren. Es folgte der Paléobo- "~
dendes Ariendorfer Interglazials (vgl. Tab. 1 u. 2). Vor 300 ooo
Jahren setzte die drittletzte- Elszeit ein, - deren Ablagerungen vom - -
Paldoboden des Karlicher Interglazials verwittert 31nd. Darauf

. folgte vor 200 000 Jahren der I8 der RiB Eiszeit. Neue K/Ar-

Daten (Fuhrmann, 1983) ‘haben die Zeitskala von Brunnacker voll
" bestédtigt. Unmittelbar unterhald von Brunnackers Zeitmarke fiir
400 000 - -Jahre wurde ein Selberglt Tuff mit 420 ooo Jahren datiert.

TL- (Thermolumineszenz) Datlerungen
Zur Datierung der Pedostrotigraphie unmittelbar an B&den und Sedi-

menten ist die TL- (Thermolumineszenz) Altersbestlmmung geeignet, )

d1e an Feldspaten (oder Quarzen) vorvenommen werden kann, Auch
;mlt -dieser. Methode hat Brunnacker (Wintle u. Brunnacker, 1982)
erste Versuche vornehmen 1assen mit der Datlerunb des Eltviller
‘Tuffs bei Wallertheim.’ Das TL— Alter von 19 ooo- -1 y9 ooo Jahren
stimmt gut mltden an"Mollusken gewonnenen 140 Altemvon 21 100
t 950 und 18 Soo 950- Jahren ubereln. - e 2

Lautridou (Wlntle,Shackleton u.Lautrldou, 1984) verdanken wir fiir -
“dle Normandle die TL- Datlerung des” ‘Eem- Palaobodens mit 110 ooo.
‘- 120 coo Jahren und -des darunter anstehenden Losses mit 139 ooo
-Jahren. Fur das Ende des Eems’ glbt es von der Oberflache ‘des Eem-~ .
‘bodens gwei TL< Daten mit 101 600 / 102 ooo Jehren aus Dénemark
'(Kronborg, 1982). TL- Daten aus Dénemark haben auch ltere. Sedi-

. dente mit Altern von 325 000 und -500 ooo:Jahren erfaft,
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Bodenbildung zwischen Holstein- und Eem- Interglazial

in 168 bei NIELED

EW

(SO Polen)

H.E.Stremme, Kiel, 29.9.83/24,7.85
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EENM b4

1By
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f,C
221 000
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A

fQC

TREENE 2,00 m

(f3A)

fBth

258 000

fBCCa

3,00.m}

£3C

327 000

f4SA1

_— e - -

HOLSTEIN

4,00 uw

| £,5B,
367 000 TL-Jahre™ "

LoBlehm, rstlich-
rostbraun

Parabraunerde

Los

Bumushorizont
(Schwarzerde)

Log

Humushorizont

LdBlehm, gelbbraun
(entkalkt)
Parabraunerde (Ero-
sionsrest)

LoBkindelhorigzont
168

Lo8, hellgrau und
hellgelbbraun
verschwemmt und ver-

Lé8lenm,  flossen
hellgrau,gebleicht

LoBlebm, rostbraun
und rost- grau-
fleckig

xThermolumiﬁeszenz-Altersbestimmung, J.Butrym & H.Maruszcszak,

Lublin, 1982

Der Schwankungsbereich der o.a. TL- Jahre wird mit + 12 %

angegeben,
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In Osteuropa werden TL- Datierungen an Paldobdden und Sedimenten
seit vielen Jahren vorgenommen, Die Sedimente der dlteren Saale-
(=Dnjepr) Eiszeit zwischen Holstein-und Treene- (=Odinzowo) In-
terglazial wurde mit 286 000 - 250 ooo.Jahreﬁ datiert (Grubrin,
1982). Vom TL- Labor in Iublin { Maruszczak et al.,1983) sind
Daten fir mehrere interglaziale Paldobtden vom Fundort Nieledew
(SO Polen) und einigen anderen Aufschlussen vorgestellt worden
(vgl. Abb, 1). Die Sedimentation iber ‘dem Holstein- Boden ist mit
327 ooo TL- Jahren datiert. Die Bildung des Treene- Paldobodens
begann vor etwa 250 000 Jahren auf Material, das 258 ooo t31 ooo

Jahre alt ist. Die Sedimentation iiber dem Eem- Paldoboden hat ein
Alter von 101 ooo t 12 ooo Jahren.

Zusammenfassung und SchluBSbemerkung' .
Zur Datierung der Pedoatratigraphie g;bt es erste Ansdtze mit K/Ar-,
th/U-, ESB- und TL- Altersbestimmungen. Mit der TL- Datierung kann
jas Alter der Paldobdden unmittelbar oder das der Sedimente darun-
ter und dariiber bestimmt werden. Die DFG finanziert ein Forschungs-
rorhaben zur Palﬁobﬁden-Datiefung mit Thermolumineszenz (TL). Da-
1it wird es mdglich sein, die Quartﬁrstratigraphie iiber die von
Jaldobdden angezeigten Klimazyklen zu datieren. Die Korrelation

ler Pedostratigraphie varschledener Gebiete und vor allem auch -

lie Korrelatlon vom nordllchen Verelsungsgebiet zum Alpenvorland
terden abgesichert werden konnen.
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Ein archdologischer Befund zur Genese und Altersstellung

von Fe-Bandchen-Horizonten (thin-iron-pan)

von -

Thole, R.Y

Im Rahmen der Grabungsiampagne 1984 des Kulturhistorischen Museums
Osnabriick wurden von uns (Grabungsleitung A.Lindhorst) auf dem Roten
Berg bei Hasbergen ( R 342750, H 578880; TK 50: L 3712 Tecklenburg)
mehrere bronzezeitliche Hiigelgrdber untersucht. Die Hiigelgrdber befin-
den sich auf der Kuppe eines exponierten Hiigels aus Kalken des Unteren
Zechsteins, die z.T. metasomatisch in Spateisenstein umgewandelt sind
(THIERMANN 1970).

Der Aufbau des hier vorzustellenden Hiigels 188t sich in drei
Phasen gliedern. Die Basis bildet der eingeebnete Rest der saale-zeit-
Tichen Grundmorane. Der innere Grabhiigel ist aus allochthonem Material
aus der weiteren Umgebung der Anlage aufgeschiittet, im unteren Teil
aus tiefschwarzem, hydromnrah hernridaten und im oberen aus Verwitter-
ungsmaterial mit hohen Anteilen von Spateisenstein. Er ist wahrend des
Aufbaus stark verdichtet und oberfldchlich geglattet worden (KS-Werte

41 cm/d). Die Grenze zum HuReren Grabhiigel wird durch einen Hori-
zont mit Trockenrissen, die mit einem lehmigen Fluasand verfiillt sind,
gekennzeichnet. Das Material dieses duBeren Grabhiigels stammt aus der
ngheren Umgebung des Hiigels, z.T. wahrscheinlich aus dem Ringgraben.

An der Basis des stark verdichteten, kreisfirmigen inneren Grab-
hiigels, an dem Obergang vom tiefschwarzen, humosen, hydromorphen
Horizont zur liegenden Grabbasis hat sich nun ein Fe-Rdndchen-Horizont
agebildet. Es handelt sich um ein 2-4 mm starkes braun-schwarzes Bind-
chen. Die Grenzen zum hangenden bzw. liecenden Horizont sind scharf
ausgeprdgt. ber dem Fe-Béndchen-Horizont finden sich geringmichtige
Ockerausscheidungen,

* Institut fur Geographie, Lehrstuhl Landschaftsdokoloaie, Robert-Koch-
Strasse 26, 4400 Minster/Westf.
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" Die Fundumstinde legen also rahe, -daR es Sich,bgi diesem Bﬁndchéﬁ'
um rezente bis subrezente Fiéenausf311ungen an der Untérqrehzé einés:" )
Staukﬁrpérs hande]t (Staanogley- Dynam1k mit Férderung der Eisenmob111tat
durch dié Anwesenheit von organischer Substanz) Aufarund der Poren- '
diskontinuitit an diesem Grenzuberqanq nimmt d1e schon duferst qer1nue
Wasserbewegung weiter ab, und da die Durchluftunq gleichzeitig.besser
wird, wird das Eisen oxidiert und ausqgefillt (veral.. STAHR 1973).

Aufgrund der Bindung des Eisenbdndchens an die Aufschiittung des
Grabhilgels 138t sich auch das maximale Atter dieser pedogenetischen
Bildung festlegen. Die Fundumstinde, es handelt sich um eine Kirper-
bestattung in é{nem Baumsarg, und-die Grabbeigaben ermiglichen eine Ein-
stufung in die frilhe Bronzezeit, eventuell auch in das ausgehende Neo-
Tithikum (ca. 2000-1500 v.Chr.).

Inwieweit diese zeitlichen Vorstel]ungen,ﬁdf andere Profile mit der
Moglichkeit des Fe-Bdandchen-Bildung Ubertraqen\werden kdnnen, muB hier
offenbleiben, da das Material der Grabaufschhttunq durch einen aufer-
gewohnlich hohen Fe-Gehalt gekennze1chnet ist-( ¢ Fed-Gehalt'~lo %,
¢ Fe -Geha1t~1 5 %, B Fed—GehaIt im Béndchen ~85 %).

"

Literatur: ) . S : : )
STAHR,K., 1973: Die Ste11hng'der_56den mit Fe-Bindchen-Horizont
(thin-iron-pan) in der.Bodengesellschaft der ndrdlichen. Schwarz-
waldberge. - Arb.Inst. Geo].Pa]Hont.Univ.StuttgaFt, N.F. 69,
S. 85-183, Stuttgart
THIERMANN,A., 1970: Geo]og1sche Karte Nordrhe1n Westfalen 1:25000,
Erl. Blatt 3712 Tecklenburg. - 243 S., Krefeld



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/11; 805 - 810, 1985

Ein Beitrag der Tonmineralogie und Granulometrie
zur Bodengenetik

von
H. Tributh *

Nach langjdhrigen Untersuchungen an Tonsubfraktionen von Bdden, die
besonders réntgenographisch und granulometrisch analysiert wurden,
zeigt sich, daB diese Ergebnisse auch als diagnostische Kriterien
fiir die Kldrung pedogenetischer Prozesse groSe Bedeutung haben.

Im Rahmen dieser Kurzfassung ist es nicht mbglich, alle in dem
Posterbeitrag vorgestellten 14 Abbildungen wiederzugeben. Es soll

vielmehr versucht werden, deren Aussageabsicht zu bestimmten Pro-
blemen zusammengefaBt zu erliutern.

Bei den ausgestellten Postern 1-5 handelte es sich um Réntgendia-
gramme folgender Bodentypen: Tschernosem, Parabraunerde, Saure
Braunerde, Latosol und Podsol. Aus den Diagrammen ist ein Zusammen-
hang zwischen Basenverarmung und Tonzerstdrung zu erkennen. Damit
werden Entwicklungsreihen sichtbar, die vom jeweiligen Boden-Milieh—
geprédgt werden (TRIBUTH 1976). Die irreversiblen Ver&nderungen der
Minerale und des Mineralbestandes ermégliChen es uns, die friiher
abgelaufenen Phasen der Bodenbildung zu ermitteln, auch wenn heute
durch anthropogene Einfliisse (Verdnderung der Vegetation, sekundidre
Aufkalkung und ackerbauliche Nutzung) andere morphologische Merk-
male vorhanden sind.

Mit den Postern 6-10 wurde die Bedeutung der erweiterten KorngrdBen-
analyse fiir die quantitative Erfassung der verwitterungsbedingten
Verdnderungen der KorngréBenzusammensetzung aufgezeigt, die nach-
folgend an einigen Beispielen ndher erl&dutert werden soll.

* Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt, WiesenstraBe 3-5, 6300 GieBen
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Tonbilanziefung

Da man davon ausgehen kann, daB die Tonbildung im wesentlichen aus
der Glimmerverwitterung in. den Schluff- und Sandfraktionen resultiert
(FULSTER, MEYER u. KALK, 1963), kann mit Hilfe des Indexes der Glim—
merverwitterung dexr Umfang der Tonblldung aus den gréberen, Fraktionen
und der Anteil der Verlagerung je Horizont ermittelt werden.

Das Prinzip der Bilanzierung der Tonverlagerung beruht auf der
rechnerischen Rﬁckverteilung des "Zugangs zur Tonfraktion". Dazu

.wird Ger .Anteil der vervitterten Glimmer durch Auszihlung (Abb. 1)

bestimmt und in Spalte 1 (obere zahl) von Tabelle 1 eingesetzt.

‘Die untere Zahl ist die. Verhaltniszahl .die fir die rechnerische
Rickverteilung der vorhandenen Tonmenge bendtigt wird. =
“.Die Summe der ursprunglieh im Lo8 vorhandenen Tonmenge wird von Ist-
gehalt abgezogen, und man erh#lt damit die_Summe- “Zugang aus gro-
beren Fraktionen". Dies wird mit der. Jeweiligen Verhhltniszahl
{(Spalte"1, untere Zahl) ,der Horizonte multipliziert und man erhalt
so den Zugang aus groberen Fraktionen der einzelnen Horizonte. -
Nun ‘addiert man fur jeden Horizont den ursprunglichen Anteil (Spalte
"3} und den "2Zugang aus grbberen Fraktionen“ (Spalte . 4). bas: Exr-
. gebnis entspricht dem Tongehalt vor der Verlagerung (Spalte 5) . Die
Differenz -zwischen Tongehalt vor,der,Ver;agerung und dem Istgehalt A
an Ton ¢2 pm ergibt den Anteil des verlagergen Tons (Spalte 6).

Tonbildung

Die Kornverteilungsdiagramme des Braunen Rheintal—Tschernosems

{Abb. 2a) l#Bt den Zusammenhang von Schluffverwitterung und Tonzu-
‘nahme klar erkennen. Die im Profil von oben.nach unten abnehmende
‘Verwitterungs}ntensitst wird an der Grobschluff-Subfraktion 20-36 Hm
besonders deutlich. Dér Ap-Horizont, der den stédrksten Sﬁbstanzver-
lust in dieser Fraktion erkennen laBt, hat andererseits die st&rkste

Tonbildung mit einem Maximum in der Mittelton-Subfraktion 0,06 -
0,2 pm, : :

Tonverlagerung

‘Von der Tonverlagerung, die zur Bildung der. Parabxaunerden (Abb. b)

gefithrt hat, "sind nicht etwa die kleinsten" Tonteilchen betroffen,
sondern fast ausschl1eBlich die Mittelton-Subfraktion 0,06 - 0,2 pm.

Da dies nicht nur in Bbden aus L6B, sondern auch in sandigen Substra-

ten der.Fall ist, kann nicht eine bestimmte Filterfunktion des Bodens
dafiix verantwortlich gemacht werden.
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Tabelle 1 Verdnderungen des Tongehalts durch Verwitterung
und Verlagerung (Profil D 11} <2 um)

1. 2 3 b . 5 6
Hori- Anteild. Ist- ur- Zugang Ton- Anteil
zont verwit- gehalt spriingl. aus grébe- gehalt des ver-
terten Ton Anteil ren Frak- vor der lagerten
Glimmer <2um <2pm tionen Verla- Tons
‘gerung <2 um
% % (] %
Ao 80 19,5 11,7 18,9¢ 30,6 11,1
A 60 ' ’
1 37,5 20,3 11,7 14,2 Qﬁ 25,9 .‘ajG
B 20 -
t 12,5 33,1 11,7 4,7 d 16,4 16,7
c - 1,7 1,7 - 1,7 -

Summe: 846 - 461 = 37.8 - 846

PROFIL DII: GUIMMERGEHALT IN %

%
14
2
3
&4
$
[
?
[
L]

104
14
124
134

Feinsand " Grobsehut )
200-634m $3-36pm 36-20pmM

Abb. 1. EinfluB der Verwitterung auf den Glimmergehalt in den
Horizonten der Parabraunerde von Frelmershelm (D 111).
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Erweiterte KorngriBenbestimmungen an Kalimangel-Parzellen, (Abb.'3r
die eine deutliche Reduzierung der Illite durch Umwandlung in Smec-
tite erkennen lassen, zeigen in der Fraktion 0,06 - 0,2 die grbB8ten
Verluste. Daraus ist zu ersehen, daB die Illite in dieser Fraktion
dominieren. '

Die in den Bt—Horizonten der Parabraunerden D II u. D IIXI (Abb. 4)
erkennbaren deutlich stdrkeren Rontgeninterferenzen der Illite stehen
im Gegensatz zu den durch Auszdhlung ermittelten geringen Glimmerab-
nahmen im Feinsand und in der Grobschlufffraktion (Abb. 1). Daraus
kann geschlossen werden, daB die Tonverlagerung nicht Korngr&Ben-
selektiv, sondern MINERALSEEZIrISCH,alé eine bevorzugte Illitver-
lagerung erfolgt. ) A

(1] [ § on
Bravnar Rheintal=Tschernosem Parsbrounerds Parabraunerde
..;u sl nsd md . md 1sd

¢

" |
,;

- Ce
ﬁﬁﬁﬁ%i’lhu © ﬁ,ﬁi\illi T 1) iiﬁi.'uilii ne

y

Ce

Abb. &4: Rintgendiagramme der Tonfraktion <2 yum der Profile D I, D 11 u. D N

Mit dem Poster Nr. 11, auf dem ein geomorphologisches Schema von
Bdden aus Nordost-Brasilien vorgestellt wurde, wird der Zusammen-
hang von Geléndeform, Verwitterungsintensitlt, V-Wert und Mineral-
beétand deutlich gemacht.

Es zeigt aber auch, daB sich zwar mit steigender Verwitterungsin-
tensitit der Tongehalt <2 pm erhdht, der Anteil der feineren Ton-
franktionen (< 0,06 pm) aber durch Zerstdrung der Smectite und
J1llite drastisch zurilickgeht (TRIBUTH, 1983).
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Die Poster Nr. 12-14 zéigtgh Untersuchungsergebnisse einer Boden~
abfolge der "Obcinele dex Bukoviﬁaf/humﬂnieh,'die zur Erglnzung
der nur schwach.auégépragten morphologischen Kriterien durchgefiihrt
wurden, Durchldetailiierte mineralogiéche und granulometrischen
Untersuchungen lieBen sich Uberlagerungen und Schichtgrenzen sehr
gut erkennen. Eine_pmkehr der Horizontfolge kbnnte bei Profil II.
(Abb; 5) sowohl durch eine gestérﬁe K&rnungsaﬁfolge der Ton-Sub-
fraktionen als auch  an dem Kontraktionsverhalten der aufweitbaren
Dreischichtminerale der Fraktion<0,06 pm naghgewiesen werden.

ABb.5 : Dorstellung der durch Umlagerung veronderten Kontraktions-und
" Kérnungsabfolge der Bosenormen Braunerde (PII),, Obcina Mare Rumamen -

Busenarme Brounerde(Pn) Abtragungsort

. {Rekonstruktion}
Grobton Mittelton Feinton

[ s12 281 [107 o Agm

2] 688 | 257~] 5.5 || BY

3| 661 [*285 4| s4 [iBv

o 734 f 2472 | 19 |8V

s| 755 [ 230 | 1.5 H¢C

" Grobton Mittelton Feinton : 2-02 02-002 <002y

= » . Auflagerungsort

LAt [73 | 263 |2a**|sd |
AmBv | 734 | 267 {19 Jee
Bvi 66.:] 265 | 5.4 |3 _ _
- ‘sz 688 257 | 55 |2¢—7 S + Tonverlagerung
_ -Bv3 o2 | 281 {107 1e—1 #4 rezente Vei’w_merung

Tonfrullttioh <2pms=100

R&ntgendiaggpmme

<0.06pm - : -“.:- KCl — CaClt
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Aspekte zur rezenten und reliktischen Merkmalbildung
von Wistenbdden der westlichen Zentral- und Silidsahara

von

Vogg ,R.*)

Das Arbeitsgebiet liegt zum einen in der extrem ariden westlichen Zentralsahara
S-~-Algeriens im Bereich der Tanezrouft, zum anderen in der subariden Region
der siidwestlichen Ausl&ufer des Berglandes von Timetrine und der Diinenland-
schaft des Ostlichen Azaouads im Nordosten der Republik Mali (vgl. Abb.1).

1. Pedogene Merkmale der Bodendecke in der extrem ariden Tanezrouft

Die Tanezrouft ist mit 1langjdhrigen mittleren Niederschlagsmengen von
weniger als 10 mm/a und sehr hohen Evaporationswerten von 6000 mm/a (Dubief
1950) durch extrem aride bioklimatische Verhdltnisse geprdgt und gehort
nach Meckelein (1984) zu den hyperariden Teilrdumen. der Sahara. Morpholo-
gisch gesehen handelt es sich um eine weit gespannte, fast ebene Fl&che,
die zum einen in sehr flache "Riicken" und in wenig eingetiefte, mehr
oder weniger breite ehemalige FlieBrinnen gegliedert ist, zum andern
erweist sie sich auf Grund einer engen Verzahnung von Akkumulations-
und Denudationsflidchen als eine polygenetische Fldche und muB iberwiegend
als riesiger Schwemmf#cher des Hoggar-Gebirges angesehen werden (Meckelein
1980,1984). Entsprechend ihres polygenetischen Charakters und der rezent
dominierenden morphodynamisch aktiven Phase wird die Oberfliche der Tanez-
rouft aus desert pavements unterschiedlicher Ausprdgung wie Hamada, Serir,
Diinen, kleine Ergs gebildet (Besler 1984). Weite Bereiche der Tanezrouft
sind als v8llig abiotisch einzustufen; jedoch konnten von Schmid (1984)
entlang einer beschriebenen Route immer wieder Vegetationsinseln ausgemacht
werden, die sich aus insgesamt acht verschiedenen, z.T. mehrjdhrigen
Pflanzenarten zusammensetzten. '
Die Bodendecke zeigt in ihrem Aufbau infolge eines Wechsels zwischen
morphodynamisch stabilen Bodenbildungsphasen und instabilen Phasen mit
Dominanz eines arid-morphodynamischen Systems des &fteren deutliche Diskon-
tinuitdten, was am Profil SGS P 5a (vgl. Abb. 2) exemplarisch dargestellt
werden soll:
Unter einem kiesigen desert pavement zeichnen sich polygonale Strukturen
ab, die das Makrogrobgefiige (RiBgeflige) des direkt darunterliegenden
Substrates andeuten. Unmittelbar unter einer nur wenige Millimeter
méchtigen Tonhaut schlieft sich ein plattiger, etwa 10-15 cm michtiger
Schaumboden an, dessen Substrat (stark sandiger Lehm) quasi kalk-
(1-2,5 %) und salzfrei (EC < 200uS/cm bei 25°C) ist. Fir den Schaumboden
ist ein hoher Schluffgehalt (35-40 %) charakteristisch, wobei allerdings
fiir die Entstehung der Vesikularstruktur nicht unbedingt der Gesamt-
schluffgehalt von entscheidender Bedeutung sein diirfte, .sondern vielmehr
die Tatsache, daB dieser in mehreren Bindern angereichert ist und

*) Geograph. Institut der Universitat Stuttgart, Silcherstr. 9, 7000 Stuttgart
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Abb. 1: Lagesklzze des Arbeltsgebletes Tanezrouft (S-Algerlen) und Azaouad/
Tlmetrlne (NE-Mali)

N

‘sich die- Vesikel auch auf'diese‘vTon— und Schluffbédnder konzentrieren.
Mikromorphologische Untersuchungen haben auferdem gezeigt, daB diese
Bander zum einen. durch villig schluff- und tonfreie, vesikellose Partien
voneinander getrennt sind, -daB die Vesikel unterschiedliche’ Formen
aufweisen konnen (rund, oval, ausgebuchtet) und oftmals iiber Risse .
miteinander "verbunden sind. Die unterschiedlichen Formen -der Vesikel
kénnen ~ durch wiederholtes Hindurchdiffundieren von Luft durch bereits
" bestehende Vesikel erklirt werden, die ihre urspriinglich runde Form
verloren haben. Durch episodische Starkregen wird in den oberen Zenti-
metern dieses Substrates der wassergesdttigte Zustand innerhalb kiirzester
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Zeit erreicht und die abdichtende '"Tonhaut" gebildet. Diese verhindert,
daB die aus den Poren verdrdngte Bodenluft nicht auf dem kiirzesten
Weg nach oben entweichen kann, sondern zwangsldufig seitlich durch
das Substrat hindurchdiffundieren muB und damit die markante Vesikular-
struktur entsteht. Durch eine mehrmalige Wiederholung dieser Vorginge
kann die Ausbildung der Schluff- und Tonbédnder ebenfalls erklidrt werden.
Die Entstehung des Schaumbodens, der Tonhaut sowie des Platten- und
RiBgefiiges in den oberen 15 cm k&nnten als rezente hydrogene Merkmale
der extrem ariden bioklimatischen Verhidltnisse verstanden werden.
Unter diesem Schaumboden ist ein fossiler Boden auszumachen, der makro-
skopisch zunidchst durch ein ausgeprédgtes S&dulengefiige charakterisiert
ist. Das Substrat reagiert stark alkaligch, der Anteil des austauschbaren
Na an der Kationenaustauschkapazitidt betrdgt fast 18 %. Obwohl der
Tonanteil stark zunimmt (> 20 %) konnte jedoch eine Tonverlagerung
mikromorphologisch nicht nachgewiesen werden; lediglich Toncutane
um die einzelnen Mineralkdrner konnten festgestellt werden. Die Aggregate
sind allerdings schlecht gepackt, so daB der SchluB nahe 1liegt, daB
diese nicht "in situ" gebildet, sondern hierher verfrachtet wurden.
Nach unten wird das Geflige immer dichter, lediglich einige Risse durch-
ziehen das Substrat, wobei es sich auf Grund des Vorhandenseins zahl-
reicher calcifizierter Wurzelreste iiberwiegend um ehemalige Wurzelginge
handeln diirfte.

Die pedogenen Merkmale dieses fossilen Bodens (hohe Alkalitdt, Toncutane,
hydromorphe Rostflecken und Sdulenbildung in tieferen Bereichen) konnen
mit dem rezenten extrem ariden Bodenfeuchteregime nicht erklart werden,
zumal bei geringer Eindringtiefe des Sickerwassers eine Bodendynamik
solchen AusmaBes nur sehr schwer vorstellbar sein diirfte; sie miissen
sich daher wdhrend einer 1lidnger andauernden morphodynamisch stabilen
Phase mit gemdBigteren bioklimatischen Verhdltnissen ('"xeric" Boden-
feuchteregime) entwickelt haben.

2. Pedogene Merkmale der Bodendecke in der subariden westlichen Siidsahara
Dieser siidsaharische Raum wird zum einen dadurch geprdgt, daB die
slidwestlichen Ausldufer der Tafelberglandschaft von Timetrine zundchst
iibergehen in Sandebenen, die hin und wieder von FlieBrinnen durchzogen
werden, und ihrerseits dann in die Dinenregion des U&stlichen Azaouads
iilbergehen, zum anderen herrschen hier aride bis subaride bioklimatische
Verhdltnisse vor. Zwar sind die mittleren Maxima/Minima des wirmsten/
kdltesten Monats mit etwa 43°/ 11° C vergleichbar mit denen in der
Tanezrouft, doch liegen die mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen
mit Werten zwischen 50-100 mm/a bedeutend hoher. Was die Niederschlags-
verteilung anbelangt, so kann von einer =zunehmenden Tendenz von Westen
(Arouane 60 mm/a) nach Osten zum Bergland von Timetrine mit 80-100
mm (Tessalit 80 mm/a) ausgegangen werden. Die Vegetation konzentriert
sich zun&dchst noch auf Niederungen und AbfluBrinnen, die jedoch einer-
seits einen dichteren Bestand an iiberwiegend annuellen Grédsern, anderer-
seits eine groBere Wuchshohe der Trockengehdlze aufweist. Allm#hlich
geht die noch kontrahierte Verteilung des Pflanzenbestandes in Graser
(Panicum turgidum, Fagonia sp.) iiber, die zwar weitstdndig, jedoch
schon diffuser verteilt in den Sandtennen auftreten. Im Bereich der
bewachsenen Dinen bilden vor allem Gehtlze wie Merua crassifolia,
Aegyptiaca balanites und Acacia raddiana den Vegetationsbestand. Was
die Boden dieser Region anbelangt, so handelt es sich {iberwiegend
um Lithosols (Hochfliche des Berglandes von Timetrine), um Regosols
und cambic Arenosols (Sandebenen und Diinengebiete des Ostlichen Azaouads).
Die Bodendecke zeigt auch in dieser subariden Region in ihrem Aufbau
markante Diskontinuitdten: junge &dolische oder fluviale Sanddecken
bedecken intensiv braun gefédrbte Bdden. DaB dieser Raum gegenwidrtig
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durch eine morphodynamisch aktive Phase .gepragt wird, spiegelt sich
zum einen in der oft zu beobachtenden Freilegung von Wurzeln der o.g.
Trockengehdlze, zum anderen aber auch in der schwankenden Midchtigkeit
der Sanddecke - je nach Reliefposition - wider. Vor allem in der west-
lichen Hdlfte des Untersuchungsgebietes zeigen die Holischen Sanddecken
keine bzw. nur HuBerst schwach in Erscheinung tretende Anzeichen einer
Bodenbildung; sie sind deshalb als Regosole einzustufen (vgl. SGS
P 9)}. Nach Osten - in Richtung des Berglandes von Timetrine - zeigen
die jungen Sanddecken jedoch deutliche Merkmale einer rezenten Boden-—
bildung: Aufldsung der Schichtungsmerkmale infolge intensiver Durch-
wurzelung und Verbraunung der Sande lassen sich bis in etwa 10-15
cm Tiefe verfolgen: aus dem urspriinglich fluvialen Sediment entwickelt
sich in den oberen Zentimeterbereichen rezent ein haplic Yermosol
(vgl. SGS P 6). Zwischen 15-30 cm Tiefe ist der urspriingliche Sediment-
charakter mit Schrdg- und Kreuzschichtungen noch ungestdrt erhalten.
In etwa 30 cm Tiefe trennt dann eine markant ausgeprdgte Diskontinu-
itdt diesen oberen Bereich der Bodendecke von einem intensiv verbraunten,
stark bioturbat geprédgten__Boden. Mikromorphologische Untersuchungen
haben gezeigt, daB bis in eine Tiefe von 80-100 cm =zahlreiche, unregel-
méBig verteilte Hohlrdume mit gerundeten Oberfldchen und warziger
Begrenzung auftreten, die damit ein typisches Schwammgefiige bilden,
das zweifelsohne auf lebhafte Aktivitdt von Bodentieren schlieBen
1ldBt. Diese intensiv bioturbate Pragung des Bodens, die mit der eines
cambic Bv einer Braunerde unserer gemdBigten Breiten vergleichbar
ist (freundl. Mitteilung von Herrn Prof. Babel, Universitdt Hohenheim)
und auch dessen intensive Verbraunung (vgl. Abb. 2) missen wihrend
einer morphodynamisch stabilen Phase mit entsprechenden bioklimatischen
Verhdltnissen erfolgt sein, die zumindest ein semihumides Bodenfeuchte-
regime bewirkte und damit die Bildung dieser Merkmale ermdglichte.

Die unter Regosols und haplic Yermosols der jungen Sanddecken begrabenen
Bdden sind alle durch eine ausgeprédgte Grenzfldche voneinander getrennt.
Diese in der Bodendecke oft markant auftretenden Grenzfldchen - auch
in den fossilen Dinen - k&nnen als alte Landoberfladchen aufgefaRt
werden, wobei deren ehemals voll entwickelte Boden infolge Anderung
des Klimas und des morphodynamischen Systems degradiert (Abtragung
zumindest des A-Horizontes) wurden.
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Eignung der Hangneigungsfaktoren verschiedener
Erosionsmodelle unter bayerischen Anbauverhdltnissen

von
K. Auerswald*

Es wurden 17 in der Literatur zu findende Modelle verglichen,
die den EinfluB der Hangneigung auf den Bodenabtrag vorhersa-
gen lassen. An Hand der Ergebnisse von 130 Beregnungsversu-
chen (Auerswald, 1984) auf verschiedenen L&Bstandorten im
Raum Freising mit Hangneigungen zwischen 5 und 16% wurde
gepriift, welches Modell am besten geeignet ist, den Hangnei-
gungseinfluB8 unter bayerischen Boden- und Anbaubedingungen zu
beschreiben. Wechselwirkungen mit den in- Bayern auftretenden
natiirlichen Regenstrukturen konnten dabei nicht gepriift
werden.

Die beiden von Wischmeier & Smith (1965 und 1978) angegebenen
Gleichungen und auch das Feldmodell von Zingg (1940) waren
sehr gut geeignet. Zundchst konnte zwischen dem Bodenabtrag
und der Hangneigung bzw. dem Quadrat der Hangneigung ein
BestimmtheitsmaB von 15 bzw. 20% festgestellt werden. Die 3
Modelle beschrieben diesen Zusammenhang praktisch
vollstdndig. Alle anderen Modelle waren weniger geeignet, den
EinfluB der Hangneigung vorherzusagen. Am stdrksten wurde der
Einflu8 der Hangneigung durch die Modelle von Neal (1938),
Gabriels et al. (1975) und H61ltl et al. (1976) unterschatzt.
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Wasser- und Gasdynamik von Deponieboden

von

+)

+
Blume, H.P. u. D. Mouimou+ )

Zwecks Ermittlung der O&kologischen Standortverhdltnisse einer Milldeponie
wurden die Wasser- und Gasdynamik im begriinten nicht abgedeckten und
abgedeckten Bereich der Miilldeponie Wannsee vergleichend untersucht. Die
Milldeponie Wannsee wurde seit 1954 in einer aufgelassenen Sandgrube des
Dippeler Forstes (580 mm N, 8.8° ¢ 0) als geodnete Deponie fiir Haus- und
Industriemiill auf 53 ha Betriebsflache mit 9 Mill m3 bis zu einer Héhe von 85
m geschittet. V

Ndher untersucht wurden je ein Boden aus (nicht abgedeckten) Bauschutt-Miill-
Gemisch 3 Jahre nach AbschluB der Schiittung, und aus lehmig-sandiger,
kalkhaltiger Abdeckung iber Miill 19 Jahre nach Schittung. Beim ersten handelte
es sich um eine methanhaltige Lockersyrosem-Pararendzina (Blume u.a. 1983) mit
Wildpflanzen (90 % Deckung) und Baumreisern, die z.T. abgestorben waren, an 6
SW-Mittelhang; Aoh (- 20 c¢m) und Co (- 38 cm) waren braun und zeigten rot-
braune Wurzelhdfe und Aggregatoberfldchen, der Cor (- 52 cm) war grauoliv mit
schwarzen Flecken, der Cr (- 100 cm) braunschwarz mit blauschwarzen Flecken.
Der zweite Boden war eine Pararendzina unter 15-jahr. Pappeln und dichter
Grasvegetation in ebener Lage. Ah (- 7 cm) war grauschwarz und krimelig, Cv (-
70 cm) gelbbraun und schwach rostfleckig, Co (- 130 c¢m) fahl gelborange,
weiligrau und entlang Wurzeln schwarz gefleckt, ~Cor (- 180 cm)
hellgelbbraun/heligrau (nach unten zunehmend schwarz) gefleckt; ab 180 cm
folgte schwarzer Miill mit starkem H2$-Geruch. Weitere Eigenschaften sind
Tabelle 1 und Mouimou (1983) zu entnehmen.

—————————————————————

+) Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40,
+2300 Kiel

+ : . . .
Fachgebiet Bodenkunde,Salzufer 10, 1000 Berlin (W) 11
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Tabelle 1: Eigen;cﬁaften typischer Standorte einer MUIIdepoﬁié

Hor. Tiefe ~ Kor-  Corg.  Kalk  pH GV . LK - nFK " kf
cm . nung % % CaCl2 ----Vol. ¥ -=---=  cm/d

1. Methanhalt. Lockersyfdsem-Parérendzina aus Bauschdt;;MUII-Gemisch

Aoh - 0-20 xI'S ~ 1.0 . 2.2 7.0. . 44 18 21 0 350
Co -38  x'I's 1.0 3.0 -7.0° 0 14 19 220
-Cor -5 x'I's 0.6 ~2.7 -7.3 . 50 - 16 27 - 1100

Cr -100  x'IS’. 0.6 0.9 7 7.2 3% 9 15+ 700

2. Parﬁrendzina aus Bodenaufschuttung iiber Mull .
A 0- 7. x'I'S 1.9 ‘2,3 7.0 53 26 15 190

Cv =70 xS 020 7.2 Y 36 43 11 60
Cov =130 x'Is 0.2 36 7.1 34 9 " 41

Cor. .~ 180 “x'I's 0.3 45 -7.0. 29° 8 9 .7

" Die Wasserspannungen wurden wééhentlich mit Hg-Tensiometern ermittelt. und
daraus. liber pF- Ng'Kurveh die Luftgehalte abgeleitet. Die - Redoxpotentiale
wurden. mit fest- 1nsta111erten {mehrfach gewechselten und gereinigten) Pt-
Elektroden  gegen Kalomelelektroden gemessen und die Ergebnlsse 'auf
NormaIwasserstoffelqktrbdén bezogen. Die Methangehalte wurden wichentlich -
fest instéllierten Plasfikrohren iber die Wdrmeleitfdhigkeit (Flrma Auer)
gemessen. ' : '

'"Abb. 1 zelgt die Wasser- und- Gasdynamlk des Mullstandortes ohne Abdeckung. Von
Dez. 1981 -bis Nov. 1982 fielen nur 440 mm Nlederscnlag gegenuber 580 .im

- .léngjahrgen Mittel. Der Oberboden trocknete demzufolge bls‘auf pF 2.9 aus. Das

gesammte - Profil war ganzjdhrig zumindest mittel -bellftet. Infolge starker
Methanbildung im MUIIkﬁrper lagenfdie'MéthangehalteAder Bodenluft-ab 30 cm -
ganzjéhrig Uber 20'% wihrend die oberen 20 cm zeitweiiig methanfrei waren.
Die Redoxpotentlale lagen im Winter im Oberboden unter 400 mv, im Unterboden
unter 50 mV, im Sommer oben zeltwelllg tiber 600 mv Nuchsbegrenzender Faktor
_-ist daher das Sauerstoffangebot, da 02 der’ Bodenluft teils vom Methan’ ver-j
drdangt, - teils wohl von CH4 -abbauenden ‘Bakterien verbraucht wurde. Immerhin
reichte das OZ-Angebot im Qberboden zur Entwlcklung elner flachwurzelnden
Krautvegetatlon aus (wahrend die tlefer wurzelnden, gepflanzten Baume tell-
weise abgestorben waren). ‘Bei einem benachbarten ‘Standort ohne ‘jegliche
Vegetationsentwicglung wurden hingegen ledlgllch .in den oberen. 10 cm



-823-

MNiederschiog 40} | Schnee | [Schvee] Wassereinnahmen
mem/ Weche: 30
201 i [ O "
ol i T IR, el
N i Y
P e Ty 1 A T M
981
Tensionen O Tte ton
Ah . L 5 \51s | Qo 6 §33 SE: "™ !
Co * o
Cor T 3 4 =S
Cr 2 3 4 o
-
! I T T T ! ' <05‘-11—11—'2,2-2 -2‘9-51>|pF
|71 2 ~3|1.|5[6I7 8]
LV

0y
Ah Tiete dm)
Co | 2 1 ! :

Cor ] 2 H

Cr i

L
>15-10—-5—~-2-0 Vol %

|
Cj
w
=
w
TTTIYTToTT
3

CHy nﬂﬂﬂ
Ah 3 W 2-3 [ 1]2-3 %: Tiete ldm)
Co A 7
Cor ] 3 5 el 5 Es
S .w:
6 1o
T ¥ T T 1 ] 1 T T T 1 T T
0-05-5-1-20—-40-60> Val%
" [112]3]¢[5]6]7]
Ah | F g Tiefe idm)
e :
or ] 5
Cr -{ F
0

Abb. 1: Jahresgénge der Niederschldge (ausgezogen Dahlem, gestrichelt Deponie),
der Nasserspahnungen, Luftvolumina, Methangehalte der Bodenluft und
Redoxpotentiale einer Methanhaltigen Lockersyrosem-Pararendzina aus
Miil1/Bauschutt-Gemisch, Deponie Berlin-Wannsee

kurzfristig unter 0.5 % Methan gemessen (Mouimou 1983). Wasser stand trotz des
Trockenjahres stets ausreichend zu Verfiigung.

Die lehmig-sandige Abdeckung unter Pappeln (Standort 2) besaB eine mittlere
nutzbare Wasserkapazitdat und der Unterboden war stark verdichtet, mithin
luftarm (s. nFK und LK in Tab. 1). W&hrend der Sommermonate trocknete der
Boden infolge starker Transpiration der Vegetation bis 1.5 m Tiefe stark aus
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iber Mall, Deponie Berlin-Wannsee :
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(Abb. 3). Methan trat nur unmittelbar iber dem Miillkérper auf und auch .nur in
Zeiten starker Austrocknung. Im Winter lagen die Luftvolumina im verdichteten
Unterboden wunter 2 Vol. %, sodaB offenbar kein Methan aufsteigen konnte.
Benachbarte Standorte, bei denen die Abdeckung unter 1.5 m betrug, wiesen
demgegeniiber selbst im Oberboden reduktomorphe Merkmale auf und die ge-
pflanzten Pappeln waren teils abgestorben, teils wurzel- und kronengeschddigt.

Aufgrund dieser Befunde halten wir eine Aufforstung nicht abgedeckter Deponien
nicht fir sinnvoll. Optimal wdre die Abdeckung mit einer Folie und mindestens
1.5 m Bodenaushub. Die Kérnung des Abdeckmaterials sollte sich nach dem Klima
richten. Je kiihlfeuchter das Klima, desto sandiger, je warmtrockener desto
lehmiger sollte die Abdeckung sein.

Bei Verzicht auf Folie sollte mit 2 m abgedeckt werden, wobei der unterste
halbe Meter lehmig sein und stark verdichtet werden sollte, um die Intensitédt
des Gasaustausches zu vermindern. Das Deponiegas sollte gleichzeitig iiber in
regelmdBigen Absténden gesetzte Entliiftungsrohre abgefiihrt werden. Die oberen
1.5 m sollten locker lagern, um den Gasaustausch zu erleichtern. Organische
Dingung 1ist zu vermeiden, da das.die 02-Konkurrenz der Bodenorganismen und
Pflanzenwurzeln erhdhen wiirde. Ebene Bereiche der Deponie sind im feuchteren
Klima ggfs. in 0.8 m Tiefe zu drainieren, um OberschuBwasser abzufithren. Da
dennoch 02-Mange1 auftreten kann, sollten bei der Begrinung Pflan;gn
eingesetzt werden, die relativ tolerant gegeniiber 02-Mangel sind, wie Pappeln
oder Erlen. Da diese jedoch feuchteliebend sind, muBte wihrend der ersten
Jahre bei trockenem Klima zusdtzlich bewdssert werden.

Bei Verzicht auf jegliche Abdeckung l&Bt man den Standort am besten sich
selbst begrinen (Kunick und Sukopp 1975, Neumann 1976). Um das zu fbrdern,
sollte der vorletzte Meter des Miillberges stark verdichtet werden. Der obere
Meter sollte hingegen locker sein und miglichst viel Bauschutt hingegen wenig
organischen Mill enthalten.
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Untersuchungen zu uen Vorgdngen der Korngr&fSenverteilung

am una im Dridnrohr

von

Burghardt, W.+)

Schrdder (1974) und Kuntze (1965, 1969) stellten teilweise Anreiche-
rungen feiner Korngr&éBenfraktionen wie T, m,fU im Drdnschlamm fest.
Um diese Befunde zu kliren, wurde das bei einer Drénaufgrabung in
der Marsch (Burghardt, F®rster, Scheffer 1978, Burghardt 1983) ge-
wonnene Material im Hinblick auf eine Tonanreicherung und die dabei
mdglichen Vorginge einer Korngr&8ensortierung untersucht.

Von 1-4 Jahre alten mit Kokosvollfilter ummantelten Dridnen waren
Bodenproben in unmittelbarer seitlicher Nachbarschaft zum Dri#n, aus
dem Abdruck der Kokosvollfilter der Dr&ne (Bodenfilter) und aus dem
Drédnrohr entnommen worden. Deren Korngr&Benverteilung wurde festge-
stellt. Ebenso wurde die eingeschldmmte Bodenmenge zuh Zeitpunkt der
Ausgrabung wie auch das Porenvolumen der Drédnfilter (Kokosvollfile
ter) ermittelt.

Ergebnisse

Die untersuchten Drdne gruppieren sich in 16 ohne und 38 mit Tonge-
haltszunahme im Dr&nschlamm. Es zeigen sich in Abbildung 1a fiir
beide Gruppen deutliche Tongehaltsunterschiede. Kein Tongehaltsan-
stieg im Drdnschlamm ist bei Bodentongehalten iiber 30-35% feststell-
bar. Hingegen B&den mit geringen Tongehalten wiesen einen Anstieg

im Dr&nschlamm auf. Auch bei erhdhten Mittel- und Feinschluffgehal-
ten des Bodens kommt es zu keiner Tonanreicherung. Es zeichnet sich
ein Grenzwert von 20-25% ab.

Die Tongehaltszunahme im Drdn weist eine steigende Tendenz mit dem
Alter auf (Abb. 2). Mit dem Alter nimmt auch die Menge an Dr&an-
schlamm zu. In Abbildung 2 wurde daher auch die Beziehung Tonge=
haltszunahme zu Dré&nschlammenge dargestellt, die auf eine verstidrkte
Tonanreicherung mit hdheren Dré@nschlammengen hinweist.

* Angewandte Bodenkunde, Universitdt-

GHS~Essen, Universitdtsstr., 4300 Essen
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© Drénverschlammung anzunehmen. Die starken Tongehaltsabnahmen‘im»
Drdn der Gruppe tonreicher Bdden bei gleichZeitigég:Feinstsandan—
reicherung deutet darauf hin (Abb. 5). Somit muB angepqmmeﬂ werden,
da8 der Austrag im Rohr nur in der Anfangsphase der Bodehéinschlém—

mung eine wesentliche Rolle spieit. -

Mit der Drénschlammenge wdchst die éusétzlich iiber die Bodéngehalté
hinaus eingeschlidmmte Tonmenge (ABb. 2): Wird nun diese Differenz
.Tongehalt im Boden - Tongehalt iﬁ Drin mit dem Tongehalt im Drédn
korreliert, dann zeigt sich,idap der Tongehalt:ebenso wie die Drén-
schlammenge auf den Anstieg der eingeschldmmten Tonmenge einen Ein-
fluB hat (Abb. 5). Daraus kann man eine Art Filterwirkuné des Drén-
schlammes’ bzw. deé Tons ableiten. Mit steigenden Gehalgéh.im Drén
weist der Ton eine geringere Mobilit&t auf und verbleibt daher im
Drédn. Die feineren.Tonpartikél-bewirken dabei einen zumindestens
teilweiﬁen AusschluB grSberer Korngr&Ben. .Die Ergebnisse weisen da- ..
‘rauf hin, daB bereits in einem friihen Stadium Qer Dranvefschlammung
diese Kofngréﬁensortierung.am und im Drép éuftritt. Dies_betrifft

auch leichtere B&den, wie die ausgefiihrten Beispiele zeigen.

Abnahme . des. Porenvolumens des Kokosvollfilters filhrte zu erhShtem
Bodeneintrag in den Dr&n. Auswirkungen auf die Sortierung. einzelner

KorngréBen sind nur geringfiigig festzustellen.

Dankgagung: Dem Bodentechnologischen Institut Bremen; des Nieder-.
' sichsischen Landesamtes ﬁrBodenforschung danke ich fir,

'die M8glichkeit der Ddrchfﬁhrung diesef,Arbeit.
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Die Verinderung der Tongehaltszunahme im Drdnschlamm in Abh&dngigkeit
vom Bodentongehalt wurde ebenfalls verrechnet. Die Mengen-~ wie auch
die Altersbeziehungen weisen somit auf einen dem Bodentongehalt ent-
gegengesetzten EinfluB hin. Damit ist es nicht ausgeschlossen, daS8
es auch bei hbheren Tongehalten in alten Drédnen zu liberhdhten Ton-

gehalten im Dré&nschlamm kommt.

Abbildung 1 b zeigt nun die Grobschluff- und Feinstsandgehalte. Fiir
Grobschluff 148t sich nur ein sehr undeutlicher Trennstrich zwischen
den Gruppen bei 30-35% ziehen. Eher ist dies mit 10% bei Feinstsand
méglich. Tonanreicherungen im Drdnschlamm treten bei erhthten Feinst-
sand- und Grobschluffgehalten des Bodens auf.

KorngréBensortierung ist- mdglich im Bodenfilter, Drdnfilter und
Dr&nrohr. Erhdhte gU-Gehalte bzw. ffS-Gehalte im Boden verringern

die Grobschluff- und Feinstsandanreicherung im Dr&n (Abb. 3). Hin- "
gegen kommt Grobschluff und Feinstsand im Dridn zur Anreicherung Pei
steigendem Tongehalt im Boden (Abb. 3). Jedoch nimmt auch die Nei-
gung aus ffS einen Bodenfilter aufzubauen mit steigendem Bodentonge-
halt zu. Dies zeigt die Beziehung der Feinstsandanreicherung im Bo-
denfilter zum Tongehalt des Bodens (Abb. 4). Dazu muB aus dem Boden
Ton ausgetragen werden. Wie Abbildung 2 zeigt, war der ausgetragene
Ton im Drédnschlamm nicht wiederzufinden. Er ist entweder im Dr&n-
filter abgelagert oder aus dem Drinrohr ausgespiilt worden. Eine Be-
ziehung zwischen Porenvolumen des Drédnfilters und der Tonanreicherung
im Drédnschlamm war nicht feststellbar. Daher muB eine verstédrkte Ton-

ausspiilung aus dem Drédn bei hohen Bodentongehalten angenommen werden.

Bei zunehmendem Bodeneintrag in den Drédn k&nnte eine Verringerung
der Bodentongehalte in Dridnndhe, aber auch von m,fy angenommen wer-—
den. Damit wdre eine Feinstsandanreicherung im Bodenfilter verbunden.
Um dies zu Uberpriifen, wurde die Differenz zwischen Feinstsand im
Boden und Bodenfilter mit der Dr&nschlammenge korreliert. Diese Be-
ziehung war jedoch nicht sicherbar. Der Aufbau eines Bodenfilters
und die damit verbundene Feinstsandanreicherung wird somit nicht

durch den Bodenaustrag gefdrdert.

Mit obigen Ergebnissen 1&Bt sich zwar liber die Feinstsand- und Ton-
gehalte das Mobilit&tsverhalten von Ton beschreiben, jedoch nicht
dessen weitere Entwicklung wdhrend steigender Verschlammung. Daher
soll ‘auf die m¥dglichen Vorgédnge im Drdnrohr eingegangen werden.

In das Drinrohr eingetragener Ton, wie auch m,fU kann mit dem Dr&n-

wasser ausgespiilt werden. Dies ist zun&chst fiir den Anfang einer
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Abbitdung 2 : Entwicklung der erhohten Toneinschlimmung in
Abhdngigkeit von Alter Drénschlammenge und
Bodentongehalt

Abbildung 3: Veriinderung der Grobschlutf- und Feinstsandgehaolte
im Drénschlamm in Abhdngigkeit vom Ton- Grob-
schluff- und Feinstsandgehalt des Bodens
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Grundlagen und Entwurf einer Erosionsgefdahr-
dungskarte von Bayern

von
Diez, Th. *

Einleitung

Die Zunahme der Bodenerosion in den letzten Jahrzehnten als
Folge der mannigfachen Anderungen der Bodennutzung fordert Stra-
tegien, dieser Gefahr wirksam zu begegnen. Eine der wesentli-
chen Grundlagen fiir die Einleitung erosionsschiitzender MaB-
nahmen ist die Darstellung der Erosionsgefahrdung in Karten.
Bisher gibt es dafilir nur wenig Beispiele. Fiir die Bundesrepu-
blik liegt eine Karte der Erosionsgefdhrdung i. M. 1:1000000
vor (Richter, 1965). In verschiedenen modernen Bodenkarten wird
auf die Erosionsgefdhrdung hingewiesen, so z. B. in der "Stand-
ortkundlichen Bodenkarte von Bayern, 1 : 25 000, Hallertau"
(Wittmann und Hofmann, 1981). Um den erosionsbedrohten Be-
triebsschlag ausfindig zu mdchen und geeignete SchutzmaBnah-
men einleiten zu kénnen, bedarf es groBermaBsté&blicher Karten.

Ein unmittelbarer Bedarf fir groBmaBstdbliche Erosionsgefdhr-
dungskarten besteht derzeit in der Flubereinigung erosionsge-
fahrdeter Gebiete, besonders, seit sich die Erkenntnis durch-
gesetzt hat, daB durch die Art der Schlageinteilung und die
Fihrung des Wegenetzes die Bodenerosionsgefdhrdung erheblich
beeinfluBt wird (Krinner, 1982). Wir sind deshalb in Bayern
seit etwa zwei Jahren bemiiht, ein Konzept fir die Erstellung
solcher Karten zu erarbeiten. Als MaBstab kommt dafir nur der
PlanungsmaBstab 1 : 5 000 in Frage. Die Dringlichkeit des Be-
darfs gebietet dabei den Rickgriff auf bereits vorhandene Kar-
tenunterlagen und die Verwendung des Computers.

*) Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau
Menzinger StraBe 54, D-8000 Minchen 19
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Mathematlsch emplrlsche Grundlagen

Die mathematlsche Grundlage b11det d1e Allgemelne Bodenabtrags-
gleichung nach lechmeler und Smith (1978)

v -A='R'-_’K‘fL-S"_C'P. i
nach der sich der Bodenabtrag aus dém Redeninténéitétéfaktor R,
dem Erodibilitatsfaktor K, dem Hanglangenfaktor L, dem Hang-
neigungsfaktor S, dem'BeWirtschaftungsfaktor C und dem Ero-
sionsschutzfaktor P errechnen 1&BRt.
Die einzelnen Faktorwerte wurden in den USA an einer groBen
Zahl von MeBparzellen ermittelt. Ihre Ubernahme in andere Re-
glonen 1st n1cht ohne wexteres mogllch Aus diesem Grund wurden
von Schwertmann und M1tarbe1tern (1981) die reglonsspe21f15chen
Faktorwerte R, K und C neu errechnet K und C werden durch Mes-
sungen im Feld iberprift. Diese Arbeiten sind noch im Gang.
Die derzeit verwendeten Daten wefden nach Vorliegen besserer,
in Bayern ermittélter Faktorwerte durch diese ersetzt.

Da im Rahmen der Flurbereinigung nur-.auf die erosionswirksame
Hangldnge L EinfluB genommeh werden kann, entschieden wir uns,
die Er051onsgefahrdung in Form der max1malen Hanglédnge (L )
darzustellen: :

max

L. =, A
"‘ax'-R-K-s-c-P
Dle max1male Hanglange, stets gemessen in R1chtung des Gefalles,
ist die- Hanglange, die éerade noch tolerlert werden kann, -ohne
daff bei einer bestimmten Fruchtfolge der tolerierbare Bodenab-
trag uberschrxtten wird. D1e Er051onsgefahrdung ist um so gros-
ser, Je kiirzer d1e maxlmale Hanglange ausfallt, '

In der Glelchung sxnd A, R C und P vorab festzulegende -Kon-

stante.

Als A w1rd der Bodenabtrag elngesetzt der unter Berﬁcksichti-

gung der vorherrschenden Bodenverhdltnisse als noch tolerier-
bar'anjesehen{wird (z. B. A =10 t/ha ".a).

R kann aus der fiir Bayern errechnéten Isoerodentkarte (Rogler

und Schwertmann, -1981) entnommen werden.

Fir C wird eine ortsiibliche Fruchtfolge mit gerade noch ver-
tretbaren Anteilen erosionsfdrdernder Friichte zugrunde gelegt
(z. B. 1/3 Mais neben 2/3 Getreide).
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Flir die Darstellung der Erosionsgefdahrdung wird die ungiinstig-
ste Form der Schlagbewirtschaftung -die in Richtung des Gefdl-
les - unterstellt, fir die der P-Faktor den Wert 1,0 erhdlt.

Es verbleiben die mehr oder weniger engrdumig wechselnden Va-
riablen K und S.

Kartographische Grundlagen

K-Faktorwertkarte

Da der K-Faktor im wesentlichen von der Bodenart bestimmt wird,
liegt es nahe; die vorhandenen Bodenschdtzungskarten im MaBstab
1 : 5 000 heranzuziehen. Die Ubersetzung der Bodenart nach der
Bodenschdtzung in einen entsprechenden K-Wert erfolgt nach
einem vom Bayerischen Geologischen Landesamt entworfenen
Schliissel (siehe Darstellung 1).

Wir sind uns bewuBt, daB diese Art der K-Wert-Ermittlung mit
erheblichen Fehlern belastet sein kann und versuchen, diese
durch Modifizierung des Ubersetzungsschliissels zu-minimieren,
wo immer genauere Kenntnisse {ber die Bodenart vorliegen (z.B.
bei Vorhandensein moderner Bodenkarten).

Nach dem oben genannten Schlissel wird aus der Bodenschdtungs-
karte (Darstellung 2) eine K-Wert-Karte gefertigt (Darstel-
lung 3). Die Grenzlinien werden digitalisiert.

Gefdllstufenkarte

Die kartographische Darstellung der Hangneigung erfolgt aus Ge-
lindehthendaten, die im Zug der Orthofotoherstellung aus einem
Stereomodell gewonnen werden (Degenhart, 1984).

Orthofotos mit digitaler Héhenkodierung gibt es in Bayern fiir
alle nach 1980 angeordneten Flurbereinigungsverfahren. Aus
diesen 1aBt sich mit Hilfe z. B. des Programmpakets HIFI ein
digitales Héhenmodell und daraus wiederum eine Gefdllstufen-
karte ableiten, wie sie in Darstellung 4‘gezéigt wird. Dabei
wurden folgende Abstufungen fir das Gefdlle und die zugehori-
gen S-Faktorwerte gewdhlt:
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Gefille %  S-Faktorwert
. -2 : 0.2 '
3-5 N 0,5
6 - 7 - 0,7
8 -9 1,0
10 - 11 1.3
12 - 14 2,0
15 - 17 2,6 ’
18- 22 4,1
> 22 5,4

Eine engere Abstufung (bis zu 1 % Hangneigung) widre technisch '
méglich, ginge jedoch-auf Kosten der Ubersichtlidhkéit und Les-
barkeit ("Verschmieren" des Kartenbildes); Sie kann jedoch fir:
. weniger stark reliefierte Gebiete in frage kommen.

Da Orthofotos mit digitaler Hohenkodierung nur in-sehr be-
schrdnktem Maf zur Verfiigung stehen, wird derzeit versucht,

die Hangneigung aus dererhenflurkarte‘abzufeiten und die Ge-
fallstufenkartebauf dieser Grundlage zu erstellen. Das Verfah-.
. ren ist‘noéh im Entwicklungsstadium.

Entwurf .einer Er051onsgefahrdungskarte

Aus der dlgltallslerten K-Faktorwert-. und Gefallstufenkarte ,
fertigt der Computer iber. ein Programm der Firma ESRI (Environ-
mental System Research Institute) durch "Verschneiden" die Ero-
sionsgefﬁhrdungskarte (Darstellung 5). Ihr liegen folgende
Hangldngenabstufungen zugrunde:

bis 6, 12, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 und dber 300 m.
Hanglangen von 6 oder 12 m, wie sie in dem Kartenausschnitt
vorkommen, sind natirlich nicht realisierbar. Sie besagen je-
doch, daB. Ackerbau hier grundsétzlich héchst broblematiSch ist,
vund'daB:hier keinesfalls in Geféllefidhtuhg gearbeitet-herden
darf. Entsprechéndlkﬁnneh bei der Neuverteilung solche Lagen
aus der Atkernutzung'genommen werden oder es kahn'durch die
Anlage des Wegenetzes die Querbewfrtschaftung erzwungen werden.
Wie lang die Hénge in diesem Fall sein dirften, ist &urch Mul-
tiplikation mit dem entsprechenden P-Faktor schnell zu errechnen.
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Entsprechendes gilt fir den C-Faktor: Die dargestellte maxima-
le Hangldnge gilt nur fir die vorab gewdhlte Fruchtfolge. Wer-
den fiir die stark erosionsgefahrdeten Hinge weniger erosions-

gefdhrdete Fruchtfolgen gewdhlt, so erniedrigt sich der C-Fak-
tor und die tolerierbaren Hanglangen erhéhen sich entsprechend.

Ausblick

Die auf diesem Weg erstellte Erosionsgefdhrdungskarte soll
kinftig bei allen Flurbereinigungsverfahren rechtzeitig vor-
liegen, das heiBt bereits bei der Aufstellung der Neugestal-
tungsgrundsdtze zum Termin nach § 38 des Flurbereinigungsge-
setzes verwendet werden.

Ein weitergestecktes Ziel ist die Erstellung einer flédchendek-
kenden Karte gleichen MaBstabs, zundchst fiir die stdrker ero-
sionsgefdhrdeten Gebiete, fir Zwecke der Beratung.
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Darstellung 4: Vorldufige Einstufung der Bodenerodibilitit
s o f~(K-Féktorwert) aufgrund der Bodenansprache
o der Bodenschitzung '
- (Bayer. Geologisches Landesamt, 1985)

Acker "~ Boden a(tjxs Oberem u. gnterem
Boden- E klungsstuf ‘Griln- _ Buntsandstein, -Schilf- und
agt?n Entstehung A1?ZWIC_ u gssvg_g lgﬁg. Eisensandstein, SuBbrack-
T . wassermolasse '
s’ Dy AL, V. 0.10 .. 0.20 i 0.20
SI Dy AL,V 0.15 oL 0.20
IS - D, Al,.V - 0.20 0.30 0.25
S . E 0.25 . 0.30
vg o vt 0.10 0.20
SL - D, Al, V .0.30 . . 0:25 - - 0.35
S L6 - . 0.35 : »
_ Vg » 0.15
sL’ D, Al - '0.40 - : 0.55
LB ’ 0.50. . 0.55
v : ©0.30 . . :
Vg 0.20 , )
L D,Al" . .0.50 0.35 0.55
: Lo 0.55 A 0.55
v 0.45 0.40 - x
Vg .. 0.25 ©0.20
LT- -~ D, Al. - 0.40 .
, v 0.30 ©0.25
Vg . 0.20 ©0.20
T D, Al 0.30 ' 0.35
v _ . 0.25 . 0.25
Vg . 0.5 . - 0.20
Hlnwels

Die K- Faktoren e1nzelner Flurstucke weichen hauflg um mehrere
Stufen ‘von den hier w1edergegebenen ‘Mittelwerten ab. Diese - .
Werte sollten daher nicht zur Erosionsbeurteilung von Einzel-
fldchen verwendet werden, sondern nur bei Betrachtung gréBe-
‘rer. Geblete LA Co . .

] . '_ .
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Bodenschdtzungskarte

Darstellung 2: Bodenschdtzungskarte i. M. 1 : 5 000, Ausschnitt

0,35

0,50

K-Faktorwertkarte

Darstellung 3: K-Faktorwertkarte
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Darst. 4: Ausschnitt aus der GefdllstufenKarte NO 1346, beréitgestellt von ‘

der Flurbereinigungsdirektion Minchen, Abt. Luftbildwesen
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Darst. 5: Erosionsgeféhrdungskarte
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zZur Qualitdt von Sicker- und Drénwdssern aus unterschiedlich
genutzten landwirtschaftlichen Fldchen und deren Bedeutung
fiir die Belastung von Gewdssern

von
Erpenbeck, C.+)
Wie beeinfluBt die Art und die Intensitdt der landwirtschaftlichen
Bodennutzung die Gewdsserglite? Mogliche Wege dieser Belastung stellen
der OberflédchenabfluB, der oberfldchennahe AbfluBf, im Folgenden als
Interflow bezeichnet, und der GrundwasserabfluB dar. Am Gesamtabflus
besitzt gerade im Mittelgebirge der Interflow einen betr&chtlichen
Anteil und zur Kldrung dessen Qualitdt wurden Wassergliteuntersu-
chungen an Dréd@nausldufen und Quellen mit stark alternierender, oder
nur zeitweiliger Schiittung durchgefihrt, Die Art und die Intensitdt
der landwirtschaftlichen:Nutzung im Einzugsgebiet der Quellen und
Drédns war Kriterium flir deren Auswahl.

Die Untersuchungen fanden im Bereich der Wahnbachtalsperre statt.
Dieses Gebiet liegt im niederschlagsreichen Westanstieg des Rhei-
nischen Schiefergebirges. Geologisches Ausgangsmaterial sind Ton-,
Schluff- und z.T. auch Sandstein aus dem Unterdevon, welche von

L58, grdBtenteils von EdBlehmen iiberdeckt sind, es herrschen Braun-
erden und Parabraunerden , z.T.pseudovergleyt, vor. Bei einer HOhen-
lage von 125 - 380 m UNN fallen im langjdhrigen Durchschnitt 850 -
1150 mm Niederschlag.

Die untersuchten zehn Quellen und vier Dridns, es handelt sich hier-
bei um drei Systemdr&dnungen und einen Hangwasser abfilihrenden Dré&n,
liegen unter L&Blehm bzw, Hangflachenlehm. Die Quellen treten in
unterschiedlicher Tiefe, teilweise an Geldndeabbriichen, aus und
besitzen topographische Einzugsgebiete von einer GrdBe zwischen

0,3 und 4,3 ha (Tab. 1). Ein zumindest zeitweiliger Grundwasserzu-
fluB zu manchen Quellen ist nicht.ganz auszuschlieBen.Zwei Quellen
mit einem reinen-Waldeinzugsgebiet dienen als VergleichsmeBstellen
zu den ilibrigen mit einem Ackeranteil im Einzugsgebiet zwischen O
und 100 %.

Der Mineraldiingeraufwand im Untersuchungsgebiet betrdgt zu Getreide

+) Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur - Landeskultur -
der Justus Liebig Universit#dt, Senckenbergstr.3, D-6300 GieSen



Tab. 1

Probestelle f Form EZG1)
Nr. 1: - “ha
1 ‘Quelle” 0,6
2 Quelle 2,5
"3 “Quelle 1,
4 LQuelle 1,
5 - "Quelle 4,
6 ‘Quelle . 1,
7 -Quelle o,
8 . Quelle 2,
9 . .Quelle 2,
10 Quelle O,
11 Drén - 0,5
12 Drin 0,6
13, Dran 1,2
14 . Dré&n 0,4

: Angaben zu den Einzugsgebieten und Mittelwerte von Nitrat- und Ammoniumstickstoff,
.Chlorid und Orthophosphat-Phosphor ' ’

1)

E2G: Einzugsgebiet

,
B U e W W W oW

Bodennutzung
Anteile in %
- Wald Griinland Acker

100
100

10

85

75
70
50
10
20

15

100

90

15 -

25

30.,
50 .

80
80
85
100

10

100
100

NH,-N

‘0,04 .

_Z?S-

NO,-N . a ortho-p.
mg/l )
.8 0,03 , 8 ."0,002 .-
2,1 0,03 5,6 0,003 .
5,5 0,03 10,1 0,016, - - *
6,9 - -0,03 8,9 0,025
10,1 0,03 15,2 0,074
13,7 0,06 18,8 0,007
7,6 "~ 0,03 13,9 0,013
6,5 0,03 15,5 0,013
20,3 0,03 48,9 0,056
25,8 0,05 35,6 0,019
13,5 0,05 10,1 0,194 -
13,9 0,14 27,4 0,125
25,2 0,10. 83,2 0,063
29,4 46,9 0,433

\
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ca. 80 - 100 kgN/ha und Jahr, 2zu Mais ca. 160 - 200 kg und auf
Grinland ca. 130 kg, zus&tzlich bringen die Milchviehbetriebe vor
allem im zeitigen Friihjahr 20 - 25 m3 Glille pro ha vornehmlich auf

Grinland und den Maisfl&chen aus.

Die Wasserprobenentnahme erfolgte vom Friihjahr 1983 bis zum Sommer
1985 im monatlichem Abstand, wdhrend einiger langanhaltender Nieder-
schlagsperioden wurden dariiberhinaus zusdtzliche Drinwasserproben
gezogen.

Zur allgemeinen Charackterisierung der untersuchten Widsser sei
folgendes genannt: der pH Wert der einzelnen Quell- und Drénwdsser
liegt zwischen pH 4,5 und pH 7,0 , wobei die niedrigen Werte in den
Waldquellen vorgefunden wurden, die Mittelwerte der elektrischen
Leitf&higkeit als Summenparameter der gel&sten Ionen schwanken
zwischen 55 uS/cm im Wald und 700 uS/cm unter einem Ackerstandort
und die -der Gesamthidrte zwischen 1 und 25 ©3dH, In Tabelle 1 ist

ein Teil der Untersuchungsergebnisse zusammengestellt. Die N&hr-
stoffgehalte der beiden Waldquellgdsser (1,2) spiegeln in etwa die
Wasserqualitdt anthropogen mehr oder weniger unbeeinfluBter Einzugs-
gebiete wider, jéde Zunahme landwirtschaftlicher Aktivitdt im Ein-
zugsgebiet erhdht hier die Ndhrstoffbelastung. Zusdtzlich ist die
Art der landwirtschaftlichen Nutzung filir -die Wassergilite des Inter-
flows wesentlich von Bedeutung.

Die Spanne der Nitrat-N Gehalte im Quellwasser reicht von 5,5 mg N/1
bei geringem Ackeranteil im Einzugsgebiet bis zu 25,8 mg N/l bei

dem reinen Ackereinzugsgebiet. Anhand der untersuchten Quellen 1l&8t
sich ein Zusammenhang zwischen dem Ackeranteil im Einzugsgebiet und
dem arithmetrischen Mittel der Nitrat- N Konzentrationen herstellen
(Abb. 1), Dieser ist allerdings differenziert zu betrachten, da
zusdtzlich die Bewirtschaftungsintensitdt oder ein Waldanteil v.a.
im unteren Teil eines Einzugsgebietes u.,a.m., VOn.Bédeutung sein
kdnnen.

Das Verhalten der NO3—N Konzentrationgn in den Quell- und den Drén-
wdssern ist unterschiedlich, so ist die Belastung der Dré@nproben
unter Griinland hoher als die der vergleichbaren Quellproben,unter
Acker ist dieser Unterschied im Mittel nicht gegeben, hohe Spitzen-
werte bis zu 76,8 mg N/1 und eine weseﬁtlich grdBere Streuung treten
allerdings an den Dré&dnen auf.

An einzelnen Quellen liegen ausgeprédgte jahreszeitliche Einfliisse
auf den NO3—N Gehalt im Wasser vor, dort lassen sich jeweils im

Winter die h8thsten Werte nachweisen, so vor allem im Winter 83/84
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A:_(bb. 1 ééziehung zwischen dem Ackeranteil im Einzugsgebiet
und dem Nitrotkohzentrotiohsniveou der Quellen

30

NO5- N {mg/l)

0 o N EE— - T T ! —-
0 20 . 30 40 S0 60 . 70 .8 90 100

_.Ackeroﬁteﬂ (°4)

nach vorausgegangenem trockenen und warmen Sommer und anschlleBen—
,dem Mxnerallsationsschub bis in den Spatherbst hlneln. '
Die’ Ammoniumstlckstoffkonzentratlonen in den untersuchten Wissern -
llegen zwischen 0,03 und O, 14 mg/l, die hoheren Werte werden im
Dranwasser nachgew1esen. ‘Die Intensitét der 1andw1rtschaft11chen o
Nutzung im Elnzugsgeblet auch im Verglelch zum Wald’ beelnfluBt den
NH4-N Gehalt .im hler untersuchten Interflow' nur wenig, allerdlngs
koénnen sich organlsche DingungsmaSnahmen kurzzeitig erh&hend auf
den Ammoniumgehalﬁ“der Dranwidsser auswirken, so ist z.B. eine Jau-
‘cheausbringung Ursache’ fiir die" hohe! mlttlere NHixonzentration am
Drdn Nr. 12, es stieqg 'zu dlesem Zeltpunkt ‘dér NH4-N Wert am Drén-
auslauf auf 1,8 mg/l, ohne dlesen Extremwert in die Mlttelwertsbe—
rechnung éinzubeziehen f&llt dieser auf 0,08 mg N/l ab, An den un-
tersuchten Quellen kommt dieser Diingungseinflu8 ‘nicht zum tragen.
Als’ Anhaltspunkt fiir den Einflup dér landwirtschaftlichen Boden-
nutzung in siedlungsfreien Gebieten auf die Gewdsserqualitit kann
der Chloridgehalt im Wasser gelten (KLETT 1965). Die Chloridionen
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in der Bodenl&sung stammen entweder aus der Mineralverwitterung,

dem Nieder.schlag oder der Mineraldiingung, hier vor:allem KCl-hal-
tiger Diingemittel. Die vorgefundenen Cl-Konzentrationen in den Wald-
quellen von 5,6 bzw. 5,8 mg/l im Mittel geben die GrdB8enordnung an
fir die in diesem Gebiet aus dem.geologischen Ausgangsmaterial und
dem Niederschlag stammende Chloridgrundbelastung. An allen anderen
untersuchten Probestellen treten hbthere mittlere Cl-Gehalte auf,

von 8,9 - 48,9 mg/l in den Quellw&dssern bzw. bis zu 83,2 mg/l an den
Drdnausl&dufen. Auch beim Cl 1l&Bt sich wie beim Nitrat ein Bezug
zwischen dem Ackeranteil in landwirtschaftlich genutzten Einzugs-
gebieten und dem jeweils vorgefundenem Cl-Wert im Interflow her-
stellen.

Das Phosphat spielt filir die Eutrophierung von Gewdssern eine heraus-
ragende Rolle, in der Diskussion sind vor allem mit dem Oberfldchen-
abfluB eingetragenae P-Belastungen. Die vorliegende Untersuchung
zeigt, daB auch der Interflow zu kritischem P-Eintrag in Gewidsser
beitragen kann, denn es liegen bereits die mittleren Orthophosphat-P
Konzentrationan zweier Quellen und aller vier Drédns oberhalb der
Eutrophierungsschwelle fiir stehende Gewééser von 0,02 mg Ptot/l
(BERNHARDT 1978). Bei Zugrundelegung der strengeren Grenze von

0,01 mg Ptot/l , die filir die Zufliisse dieser Talsperre gefordert
wurde (BERNHARDT und CLASEN 1979) weisen nur noch drei Quellen nie-
drigere.Werte auf, weiterhin ist zu bedenken, daB sich die genannten
Grenzwerte auf Gesamtphosphor bezieheh, hier aber lediglich Ortho-
phosphat~-P untersucht wurde.

Die geringste P-Belastung weisen die beiden Waldquellen auf. Die
Konzentration in den ibrigen untersuchten Widssern sind.zwar durchweg
héher, aber ein EinfluB der unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Nutzung im jeweiligen Einzugsgebiet 1&d8t sich nicht feststellen.

Die Drédnwdsser weisen im Mittel eine h8here P-Belastung auf als die
Quellwdsser und die Einzelwerte streuen wesentlich stdrker, Dieses
erhShte P-Niveau diirfte mit der nur kurzen Bodenpassage des am Drén
austretenden Wassers zusammenhdngen, gegeniliber des wesentlich lédnge-.
ren Sickerweges bis hin zu den Quellen.

In der vorldufigen Berwertung dieser Ergebnisse erscheint die Land-
wirtschaft als ein Verursacher fiir eine mdgliche Gewdsserbelastung
mit fir die Trinkwasserversorgung relevanter Ndhr- bzw. Schadstoffe.
Der Interflow erweist sich mit steigender Intensivierung der land-

wirtschaftlichen Bodennutzung als zunehmend mit Nitrat befrachtet,
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B 1 N
elne bedenkllche Phosphatbelastung dleses Interflows scheint dagegen

.unter anderem davon abzuhangen, ob uberhaupt LandWLrtschaft im Ein-

',‘zugsgeblet betrieben wird.. Die Befrachtung von Oberflaqhengewassern.

3,mit Ammonium'ﬁber den . Interfloﬁ'iét'nach dieser Untersuchung unab-
h&ngig von der Bodennutzung und nur sehr gerlng. Mogllche Ammonlum-,
konzentratlonsspltzen, hervorgerufen durch elne Gulle— bzw. Jauche-

diingung, sind nur von quzer zeltl;che; Dauer.

' .
G
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Effect of Bitumen Emulsions Application on Moisture and
) Temperature Properties of Sandy Soil

by .
Genead,Ali Y.+)
Two-dimensional agricultural expansion is necessary for improving
the economical status and life conditions of the people in developing
countries. Among the means for the lateral dimension is the use of
soil conditioners. Many investigators reported that the application
of soil conditioners reduced water losses from soils by means of
evaporation (HARTMANN et al., 1976).
Minor attention was paid to the effect of conditioners on plant nﬁtrient
uptake. ABED et al. (1982) reported that the uptake of N by barley
plants from sandy soil decreased at low application rate of bitumen,
but increased at high rates probably due to consérving water in the
sub-soil.
Soil temperature is a determining factor for plant growth, microbial
activity, chemical reaction rates in thé soil, and consequently the
availability of plant nutrients. CALLEBAUT and De BOODT (1982) studied
the effect of adding 50 g/m2 bitumen on sand loam soil as a surface
mulch. They observed fast warming up of the surface soil.
Recently, many types of soil conditioners are produced. However, the
techniques of applying such conditioners should be carefully evaluated.
The purpose of this study was to determine the effect of 2 concen-~
trations for 3 types of bitumen used as mulches on sandy soil irrigated
by 3 levels of water on soilemoisture, soil-temperature and yleld of

green peas.

MATERTIALS AND METHOD

El Shabab agricultural project was chosen for the current investigation. '
It is located 85 km north east of Cairo. It represents the newly re-
claimed sandy soils in Egypt. The total area of the experimental plots, -
945 m2, was marked under one center pivot. It was planted by peas,
pisium sativum, on 19 October. It was divided into 54 plots, 17,5 m2each,
specialized for irrigation levels; namely 100, 80 and 60 ¥ of the
potential evapo-transpiration calculated according to the modified
method of BLANEY and CRIDDLE as reported by the FAO (1977).

+) Suez Canal University,Ismaelia,Egypt
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.The.3 mainjtreatments were.sebaratedvfrom eacn'otner ty two buffer
_ zones, éach 40 meters in width/ The levels of irrigation were ad-

- Justed using the pendulum method ‘of pivot movement: Eachi level of
irrigation included the spray of 50 % diluted bituminous emulsions
on the soil surface by one of two concentrations, 1500 1/ha and
3 000 1/ha. Consequently bitumen‘concentrations were 75 and 150 g/m2.
Eyery concentration was made -from. one of 3 Bituminous types ‘Bit (1),
Bit (2) and Bit (3). They.are produced in Egypt by CHEMICALS FOR.
MODERN BUILDING COMPANY+‘in cooperation with SHELL AUSTRIA.

On one side of the forementioned: ireatments, 17 5 mzwere used. as’
control treatment, replicated 3 times. Irrigation of this’ treatment:
was similar to that used in the project ‘which was approximately
‘120 % of the potential evapo-transpiration. .

Needle type tensiometers were placed during the. development stage
of plant growth in orie .plot of each.irrigation.level, treatments

which‘received'both concentrations-of the first bitumen emulsion (Bit 1).
The depths of the tensiometer cups were 5, 10, 20, 40, 60 and 80 cm
from the soil surface. Daily soil-moisture tensions were recorded.

'Mercury soil thermometers were placed at 5 and 20 cm from the soil
.surface in one plot of both concentrations of the first bitumen
emulsion treatment and- in the control:treatment as well as in the
3 000 1/ha of the second emulsion treatment (it 2). Green peas were .
picked twice on 16 and 28 February. After .the latter date all plants
were plowed under. - S =

RESULTS AND DISCUSSIONS® * = - '~

The data obtained for the analysis of the soil sample indicated that it

is sandy in texture with mechanical compositionx 96, 31 % sand (3>0,002 mm),
2,39 ¥:silt (0,02-0,002 mm) and 1,30 ¥ clay (£ 0,002 mm). It contains

0,76 ¥ CaCO3 and 0,38 ¥ organic matter. The results of the soil-moisture

characteristics show thatvthe:soil is very poor in its retention

capacity, ‘the yolumetric.water holding capacity in;the field is 12,10 %,

whereas moisture content.at 15 atm is 4,2 %, Thus, the maximum available

soil moisture range is 7,90 ¥. Approximately 80 ¥ of the available range

is easily.released below 1}0 atm. This result agrees with that reported

by SHAW (1952). e

" 4) Name of company is included for the benefit of the reader and does not
imply advertisement of the product
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A derived formula was obtained for the volumetric soil moisture content
versus the applied tensions in cm H20. The formula is expressed as
power function (r = 0,9709, n = 6) as follows:

= -0,1342
evol = 14,2535]’

Hence, the calculated values are very close to the determined ones.
The data obtained for the daily tensiometer readings over 4 months
were used in the derived formula to calculate the volumetric soil
moisture content. It 1s clearly found that all soil layer throughout
the experiment liee in the wet range as the moisture potential is
always lower than 100 cm HQO. Therefore soil water must be easily
available to the growing plants. The reason for this response may

be related to the high dose of irrigation used at the planting
before spraying the bitumen. The volumetric surface soil moisture
content was 8,64 %, thus representing approximately 75 % of the
available range which is sufficient for optimum distribution of
bitumen emulsion, as reported by EDWARDS and BREMNER (1967). This
irrigation was followed by the bi-daily application of pre-determined
percentages from the potential evapo-transpiration, particularly for
the 100 ¥ treatment. It was interestingly noticed that the upper 5

and sometimes 10 cm of the soll were slightly wetter than the soil

underneath. It was expected, particularly for the 60 ¥ level of
irrigation, that soil moisture potential will exceed the 3 bar,
however it was as wet as the 100 ¥ treatment. These results indicate
that the application of bituminous emulsion on the surface of the soil
did not only maintain soil moisture almost constant, but also slightly
increased it in the top layer. This response is probably due to
véporization from the sub-surface and condensation in the upper layer.
Generally, slight differences are detected in the response soil
moisture contents to the two concentrations of (Bit 1) being higher
under the high concentration treatment. Soil -temperature was recorded
4 times per day at 10, 13, 16, 10 o'clock for 2 months. The data are
given in Table 1. From the data it is clear that daily average tempe-

rature was higher under all studied bituminous emulsion treatments
compared with the control. Similar conclusion was reported by JORDAN
and SAMPSON (1967). The result is related to the fact that bitumen
absorbs heat as a black body more than the bare soil. Under the high
concentration treatments, particular for Bit 1, the valués were
generally lower than the low concentration treatment, probably due
to the fact that wetter soil is a cold one.
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It is ;iéo found that diurnal heat waves at’s and 20 cm-soil depths_
were higher in magnitudebunder all bitumen treatments, particularly
for (Bit-1) 3 000 1/ha compared with the. control. This result is
confirmed by the data given in raws 9 and 10 in table i. This resuit
"should affect water movement ‘not only "in the liquid phase,'but may
also. affect it in. the vapour phase. The total amount of heat’ stored

in the soil per 24 hours was determined from the total area under . -
the curves for the studied period divided by the number of days.;,

The data given in table 1 show that the .control is the coldest
treatment, may be .due to its irrigation level and the absence of
" bitumen. Similar conélusion was reported by CALLEBAUT and De- BOODT
(1982). ) .

Among the”bitumeni'tréatments,’it is found that the least amount

‘of soil heat was observed for the 3 000 1/ha (Bit 1) high concen=
tration treatment. This result is justified by its higher temperature ’
gradient. ' . :

The data, obtained for the yleld are listed in-table 2. It is found for
the first harvest that the highest yield is generally obtained for the
"Bit 1 treatment, particularly for its high concentration. The average

yleld for both concentrations of the 3 types of used bitumen s in
favour of decreasing the  level of irrigation to 60 ¥ of the potential
"evapo-transpiratfon. Fﬁrthermore, these results areweonfirmed by the
calculated values of water use efficiency. Comparing the values for the
first harvest and those obtained for the total yield under each irri-r.
gatlon level clearly Indicate that the total yield was almost doubled
for the control as well as for all bituminous treatments under various
- irrigation levels. Moreover, the water use efficiency was improved.

It can be eoncluded that the application of ‘bitumen emulsions particu~
larly at low level of irrigation is very beneficial, :
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Table 1: The effect of Bituminous Emulsions on soil heat

Bituminous Treatments
Seria No. Ttem Bit 1 Bl T Bit 2 Control
1500 1/ha | 3000 1/ha | 3000 1/ha
1 oty ¢, % | 19,90 | 18,36 18,61 17,65
?
2 [Daily t,, .o % | 17,62 16,11 17,66 16,62
3
3 |tmin,5em, C | 17,73 16,44 17,09 16,46
4 |t max, 5emy %€ | 21,06 20,28 20,13 18,84
5 [t min,20 em, %€ | 16,20 14,60 16,31 15,44
6 |t max,20 em, %€ [ 19,03 17,62 19,00 17,80
7 Total soil heat,
5 cm/day, cal. 431 ’1_3 403,13 1,80 387’66
8 Total soil heat,
20 en/day, cal. | 392,93 [348,07 397,00 365,33
9 |(a-23), % 3,33 3,84 3,04 2,38
10 [(e -s), % 2,83 | 3,02 2,69 2,36
" t max, /L, 15 cj 0,135 0,177 0,087 0,069
12}t min, °C/L, 15 cf 0,102 0,123 0,049 0,680 |




1rrlgat10n on the yield of fresh peas

Tablea': - Effect of bxtummous emulsmns, types.and concentratnons ‘under different levels of

| tﬁ‘;‘;‘;agfon ,‘109‘% of ETo R 80 % of ETo 60-% of ET, Control
Irrigation-depth for : o ,
first harvest (mm) _ -352.6 282.1 211.7 _ 375.2
By B B3 By - By By~ By B2 B3
Concentration 1500 liter/hectar
Yield (kg/ha) . 2067 . 1952 2019 | 2248 1867 . 1829 | 2257 . 1905 1933
B ey ™Y [1.7059 1.8063 1.7464 | 1.2589 1.5110 1.5424 [0.9380 1.1113- 1.0952
S 4 ' . Concentration 3000 liter/hectar - o ..
Yield (kg/ha- 2476 2267 2133 | 2723- 2305 - 2229 | 2819 - 2476 2448
Water ‘f,f,?f,ﬁgg.e“e"‘:y 1.4241 1.5553 1.6531|1.0360 1.2239. 1.2656 | 0.7510° 0.8556 0.8648 -
Average yiéld for . ' - ' . ’ N
both concentrations 2152 2200 2306 2109
of By, 2and3 (kg/ha) . - S
Qﬁgg‘fgh‘;;ter use 1.6385 . 1.2823 0.9074 1.7792
Irrigation depth for . T L .
first and second harvest| 393.4 314.7 236.1 -424.2
(mm) AU o
Average yield for -t
both concentrations 4430 - 4548 4639 4047
of By, 2and3 (kg/ha) : . |
g;gggggng;t?;,‘;zg, -~ 0.8880 0.6919 "0.5089 - 1.0481

AT
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Die Auswirkungen des herbstlichen Lgaubfallg

der Ufergehdlze auf FlieBgewdsser

von
Gramatte, A.7)

1. Gewdsserschutz und Uferbewuchs

Erosion bedingt Ndhrstoffabtrag. Diese Ndhrstoffe gelangen im
unglinstigsten Fall direkt in das ndchste Gewdsser. Dies ist filir
alle Gewdsser eine Belastung, vor allem jedoch fiir stehende Ge-
wdsser (z.B. Trinkwassertalsperren) eine wichtigeé Eutrophierungs-
ursache. Beim Versuch dies zu verhindern ist man bisher nur auf
fldchenbezogene MaBnahmen eingegangen (Fruchtfolge, Bearbeitungs-
maBnahmen). Sind deren Mdglichkeiten erschopft und aus finanziellen
Griinden weitere Nutzungsbeschrdnkungen nicht mdglich, so muf man
ein an den Belangen des direkten Gewdsserschutzes orientiertes
Schutzkonzept entwickeln. Grundlage hiervon ist ein System von
Schutzstreifen entlang der FlieBgewdsser. Im besonderen MaB gilt
dies filir die Zuflisse zu Trinkwassertalsperren, aber auch natur-
gemdB flir alle anderen FlieBgewdsser fiir die Ndhrstoffarmut aus
Naturschutzgriinden unerldBlich ist. Fiir den Aufbau derartiger
Schutzstreifen wird man die potentielle natlirliche Vegetation
dieser Standorte, wegen ihrer vielfdltigen positiven Wirkungen
verwenden. Allerdings hat sich in der Vergangenheit grade bei den
Trinkwassertalsperren die Frage gestellt,ob nicht das Laub der
Gehtlze vor allem im Herbst zu einer zusatzlichen Belastung bei-
tragt (DVGW, 1981).

‘Der Uferbewuchs bzw. seine Bestandesabfdlle sind die Hauptenergie-
quelle filir Organismen in kleinen FlieBgewdssern. Diese sind zu ca
80% auf den Eintrag von allochtonem Material angewiesen (EGGLISHAW,
1968), da die autochtone Produktion bei stark beschatteten Ge-
wdssern nur sehr gering ist. Die EinfluBnahme auf die Gew&sser-
glite erfolgt durch Bintrag von organischen und anorganischen
Substanzen in geld8ter und partikuldrer Form aus der Laubstreu.
Einerseits werden diese Stoffe bzw. ihre Umsetzungsprodukte ex-
pprtiert, andererseits bleiben sie den System durch Inkorporierung
in die Biomasse, Adsorbtion an die mineralischen und organischen
Bestandteile des Sediments oder in Form von Anhdufungen orga-
nischer Substanz in strdmungsberuhigten Bereichen, erhalten.

Fir Trinkwassertalsperren ist vor allem die leicht exportierbare
Komponente von Bedeutung. Allerdimgs 148t sich im allgemeinen an
FlieBgewdssern im Herbst keine Veridnderung von Gewidsserglitepara-
metern wie ortho-P, Nitrat oder DOC, die sich zeitlich direkt aud'.
den Laubfall zurilickfilhren lassen, messen.

2.Untersuchungsmethode

Um i{iber die Beeinflussung eines Fliefgewidssers wdhrend des herbst-
lichen Laubfalls Aussagen machen zu kdnnen, wurde der Verlust an
wichtigen Pflanzenndhrstoffen wdhrend der ersten Zeit des Laubab-
baus in einem Gewdsser untersucht. Verwendet wurden die Bldtter von
Buche, Bruchweide, Eiche, Erle, Hainbuche und Gramweide.

'+) Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur- Landeskultur =
der Justus-Liebig-Universitdt, Senckenbergstr., 3, D-6300 GieBen
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Die Blitter wurden direkt vom Baum , béi trockenem Wetter und .inner=
halb einer kurzen Zeitspanne ( in-der Regel zwei Wochen ) von
jeweils demselben Exemplat einer Art gesammelt. Nach der Trocknung
bei 50°C bis zur .Gewichtskonstanz wurden jeweils 10g in Sdckchen
aus Nylongaze eingebunden. Sie wurden in den Oberlauf eines kleinen
FlieBgewdssers im Rheinischen Schiefergebizge eingebracht. Das
Gewdsser war an dieser Stelle verbreitert und ausgehoben worden,

um an allen Stellen eine anndhernd gleiche Durchstrémung zu gewdhr-
leisten. Jeweils ein S&ckchen jeder Art wirde zu unterschiedlichen
Zeiten von einer Stunde bis zu 126 Tagen wieder entnommen. Die
sorgfdltig- ausgewaschenen Sdckchen wurden bei 50°C ,getrocknet,
gewogen .und ihr Phosphor-, Kalium-, Calcium--und Stickstoffgehalt
sowie der Glithverlust bestimmt,

3. Ergebnlsse

Im folgenden Soll nur auf die Veranderung des Gew1chts und die des
Phosphoranteils eingegangen werden, da sie zur Beurteilung eines
Eutrophierungsrisikos am wichtigsten sind. Die Gewichtsverdnderung
bei den einzelnen Laubarten ist in Blld 1 dargestellt.
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Bild 1: Gew1chtsveranderung von ‘6 Laubarten wahrend des Abbaus
rln einem FlleBgewasser .

Zu Beginn der Abbauvorgidnge ist in allen Fidllen ein starker
Gewichtsverlust. festzustellen. Dies in besonders starkem Ma8
wdhrend der ersten 24 Stunden, Die Gewichtsverluste sind .in folgen-
der Tafel 1 zusammengestellt, Es zeigen sich artspezxflsche Unter-
schlede von- 4% bei Buche-und 19,1% bei Bruchweide.

Der starke Gewichtsverlust ‘setzt sich jedoch nicht fort, sodaB man
éinen nicht linearen Kurvenverlauf annehmen kann. Das gleiche’
Verhalteén warde auch in amerikanischen Untersuchungen beobachtet,
die in dhnlicher Form-:durchgefiihrt wurden jedoch nicht mit. Laub-
arten von Ufergeh&lzen. c .
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PETERSEN und CUMMINS (1974) gehen davon aus, daB zu jedem Zeit-
punkt des Abbauprozesses ein konstanter Anteil der Jjeweils noch
vorhandenen Laubsubstanz abgebaut wird, und kommen so zu einer
Exponentialgleichung der folgenden Form:
-kt

(1)~Wt—woe
(Wtist der prozentuale Anteil des Anfangsgewichts nach der
Zéit t, Woist 100%, k ist die Abbaurate)

Der Faktor k dient als MaB filir die Abbaugeschwindigkeit und ist
die Steigung des natirlichen Logarithmus des Gewichts(%) abge-
tragen gegen die Zeit. Die im Versuch ermittelten Abbauraten fir
die einzelnen Laubarten sind in Tafel 1 wiedergegeben.

Tafel 1:Kennwerte der Gewichtsverdnderung von Laubpdckchien (10g)
widhrend des Abbauvorgangs

Laubart Gewichtsverlust k B Rest nach
nach 24 h 1 Jahr

Buche 4,0% 00,0013 0,815 %x* 59,9%
Bruchweide 19,1% 00,0065 0,779 »* 7,6%
Eiche 3,9% 0,0032 0,961 %% 29,9%
Erle 17,3% - 0,0041 0,876 % ¥ 19,8%
Hainbuche 12,8% 00,0037 0,833 x# 22,9%
Grauweide 9,5% - - -

p O,05=*¥ nicht signifikant=

Die Werte fiir k liegen in den meiften F&dllen unter k-Werten

wie sie in den USA festgéestellt wurden, PETERSEN und CUMMINS (1974)
bezeichnen Laub mit Werten groBer als 0,01 als schnell, zwischen
0,005 als mittel und kleiner als 0,005 als langsam abbaubar.
Somit kann keine der verwendeten Laubarten als schnell abbaubar
bezeichnet werden. Mithilfe der k-Werte kann eine

Abschédtzung der Reste nach einem Jahr. vorgencommen. werden. Dabei
fallt vor allem der besonders hohe Anteil (60%) bei Buchenlaub
auf, wdhrend bei allen anderen Laubarten weniger als ein Drittel
zuriickbleibt.

Zu den wichtigsten an das Wasser abgegebenen Substanzen z&hlt der
Phosphor. Bild 2 gibt einen Uberblick iiber die Verdnderung der
Phosphorgehalte bei den einzelnen Laubarten wdhrend der Versuchs-
dauer,

Dies ermdglicht eine Aussage iiber den artspezifischen Umfang

der Austauschprozesse zwischen dem Blattmaterial und dem um-
gehenden Wasser, Bereits nach einer Stunde und vor allem nach
einem Tag ist eine betrdchtliche Verringerung der P20 - Anteile
feststellbar,die sich in abgeschwdchter Form bis zuim aritten Tag
fortsetzt, Danach verringert sich der on -Anteil nicht mehr in
diesem Umfang und steigt gegen Ende des Ugtersuchungszeitraums

in einigen Fallen wieder leicht an{ Buche, Eiche,Erle).

MEYER (1980) beobachtete, daB sich dieser Anstieg bis zum Ende
des ersten Jahres fortsetzt und erst im zweiten Jahr abklingt.
Die P,O.- Anteile erlauben nur eine Aussage iliber Ver&nderungen

in def jeweils noch verbleibenden Substanz, ein Verlust bzw.

eine Akkumulation kann nur mit Hilfe der tatsdchlichen P-Gehalte

der einzelnen Laubpdckchen beurteilt werden.
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Bild2: Verdnderungen des P205—Anteils von 6 Laubarten

wdhrend des Abbaus in einem FlieBSgewisser
Einen Uberblick hieriiber vermittelt Tafel 2. Bereits nach drei
Tagen ist der gr&Bte Teil des Phosphors aus den Blidttern ausge-
18st worden. Je nach Art sind das 42% bei Hainbuche und 69,1% bei.
Eiche. Ein weiterer Verbleib im Wasser bringt offensichtlich kaum
zusdtzliche Austrdge., Vergleicht man die. Menge des maximalen
P-Verlusts mit.der am Endée desxUntersuchungszeitraumS, so stellt
man bei Buche, Erle und Hainbuche wieder eine relative Zunahme
des Phosphors in .den Blidttern fest, Die dadurch bedlngte Akkumu—
lation 11egt zZwischen 5% (Hainbuche) und . 28%(Buche Erle).

Tafel 2:° Kennwerte der Veranderung des P 05 -Antéils in Blattern
‘ wdhrend des Abbaus in elnem FlleBgewasser.

_ Laubart = P-Verlust nach 3d ' max. P-Verlust P-Austrag

) " ~ in 8 der Ausgangsm. je'Laubpack in mg "am Ende 1n mg
Buche - - 49,8 . . 10,2 (49,8%) > 7,3
‘Bruchweide ~ = ' 43,4 12,3 (68,3%) - - 12,3
Fiche - 89,1 - 19,5 (73,6%)  .> 18,1

Brle - ©  --49,6 " . 5,7 (49,6%) > 4,1
Hainbuche - = 42,8 10,4 (48,48) > 9,9

Grauweide 52,8 - 16,8 (54,3%) - 16,8

S

4, SchluBfolgerung : i

Das Verhalten der Blitter in FlleBgewassern wahrend des Herbstes
wird von zwei Hauptprozessen bestimmt. Die ‘Auslaugungsphase mit
einer starken Verringerung des Gewichts und des Phosporgehaltes
setzt schon kurze Zeit nach dem Einbringen ins Gewidsser ein.’
Gefolgt wird sie von der Besiedlung und dem Abbau durch Mikro-
organismen,. Hier ist der. Gewichtsverlust -verringert und der P-
Anteil steigt in einigen Fdllen wieder an.
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Man kann die wdhrend der ersten drei Tage abgegebene leicht
lésliche Substanzmenge anndherungsweise abschitzen.

Nach eigenea Untersuchungen fallen im-Herbst 8-10g Laub je Tag

auf einen m“Gewdsseroberfldche. Der durchschnittliche P-Gehalt

der in der Untersuchung verwendeten Blattarten betrdgt 0O,1%.
Wihrend der ersten drei Tage werden anéhernd 50% des gesamten
Phosphors gelSst, somit sind 5mg P/m° je Tag in leicht %éslicher
Form in das Gewdsser abgegeben worden. Weitere 5mg P/m“ und Tag
verbleiben im Gewdsser an Ort und Stelle und werdén im weiteren
genauso abgebaut wie die verbleibende Blattrestsubstanz. Dies

zeigt die nur geringfiigige Anderung des prozentualen P Oy -Anteils.
Je m”~ Gewdsseroberfldche akkumulieren in der'Laubfallpgriode
(Dauer:75Tage) 375mg P/m” in Form von grober organischer Substanz,
Wie die Untersuchung gezeigt hat ist vor allen Dingen Buchenlaub
besonders schlecht abbaubar, und verbleibt besonders landge im
Gewdsser. Schneller abbaubare Laubarten werden auch zuerst von der
Gewdsserfauna gefressen und dadurch dem System ersteinmal entzogen.
Buchenbl&dtter stellen somit lange Zeit nach dem eigentlichen Laub-
fall eine besondere Belastung flir die Gewdsser dar, da sie eine
nur schlecht abbaubare potentielle P-Quelle sind.

vVon den anderen Laubarten sind in erster Linie Eiche und Grauweide
wegen ihrer besonders hohen Anfangsgehalte  an Phosphor( 0,27%bzw.
0,31% P,O.), die recht schnell an das Gewdsser abgegeben werden,
als neggt v zu beurteilen. Die gemachten Aussagen gelten insbe-
sondere,wenn es sich um FlieBgewdsser handelt, die Trinkwasser-
talsperrenzufliisse sind.

- Von den untersuchten Laubarten eignen sich hierzu Erle und Bruch-
weide wegen ihrer geringen P-Gehalte ( Erle 0,11% P,0.) bzw.
ihrer besseren Abbaubarkeit ( Erle:k=0,0041, Bruchweidé&:k=0,0065)
am ehesten. -

Um die GréBenordnung der P- Belastung durch den herbstlichen
Laubfall darzustellen sollen im folgenden die fldchenbezogenen
P-Austragsraten durch Laub und durch landwirtschaftliche

Nutzung miteinander verglichen werden. 2

Bei einer jdhrlichen Blattmenge von 756g/m” im Hefbst und einer
durchschnittlichen FlieBgewdsserdichte von 2km/km” ( Gewdsserbreite
mit maximal 2m geschdtzt) ,ergibt sich eine fl&chenbezogene
P-Austragsrate von 3kg/km“u.Jahr.

Laut HAMM(1976) betragen die fldchenbezogenen P-Auitragsraten

fir landwirtschaftlich genutzte Fldchen 40-50kg/km“u. Jahr.

Im Vergleich zu der Belastung durch landwirtschaftliche Nutzung
ist die Bedeutung der Blatter als P-Quelle als gering einzustufen.
Allerdings kodnnen in Einzelf&llen,.z.B.l&dngere FlieBstrecken durch
reine Buchen- und Eichenbestdnde,Belastungen nicht ausgeschlossen
werden.

Es wird daher davon ausgegangen, daB8 die Vorteile der Gehdlze an
FlieBgewdssern als Schutzstreifen gegen Ndhrstoffeintrag, von

der Ndhrstoffbelastung die von ihnen selbst ausgeht nicht
aufgehoben wird.
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Bodenschutz durch Umweltvertraglichkeitspriifung
von Abgrabungen

von

+)

Ginnewig, D.

Dieser Vortrag ist Teil einer Untersuchung zur Umweltvertrdglich-
keitspriifung von Abgrabungsprojekten der Steine- und Erden-Industrie.
Sie setzt sich mit den Umweltwirkungen von Abbauvorhaben auseinan-
der, um hieraus Grundlagen fiir eine mégliche UVP nach MafRgabe der
kirzlich diesbeziiglich verabschiedeten EG-Richtlinie zu erarbeiten.

Die UVP, wie sie von der EG vorgeschrieben ist, ist vorhaben- bzw.
projektbezogen. Sie hat einen wichtigen Platz im Konzept des Boden-
schutzes, da dieser insbesondere auch dadurch anzugehen ist, daB
"Eingriffe in den Boden hinsichtlich aller Auswirkungen eingehend
und umfassend gepriift werden." Weiter heiBt Bodenschutz, daB "die
Inanspruchnahme natiirlicher, naturnah bewirtschafteter und land-
und forstwirtschaftlicher Bodenfldchen ... splrbar eingeschrdnkt
wird." (Bundesregierung 1984:4)

Mit den genannten zwei Aufgaben des Bodenschutzes sind wesentliche,
mit dem Komplex Abgrabung verbundene Wirkungen angesprochen. Fla-
chenbeanspruchung, Bodenverlust und Bodenqualitdtsverdnderungen
sind hierbei Beanspruchungen, die den intakten Boden als dkologisch
wirksamen Umweltfaktor betreffen (s. Abb.1). Sie sind hinsichtlich
ihrer méglichen Vermeidbarkeit, ihrer Verminderung und den Mﬁglich-
keiten ihrer Ausgleichbarkeit .im Vorfeld einer MaBnahme zu untersu-
chen. Dies beinhaltet Aufgaben und Entscheidungen, die nicht nur im
Stadium des Projektgenehmigungsverfahrens Wahrgenommen werden kon-
nen, sondern bereits im Rahmen raumordnerischer und regionalplaneri-
scher Entscheidungen einbezogen werden miissen.

An dieser Stelle méchte ich festhalten, daB auch der Rohstoffsiche-
rung der ihr angemessene Platz eingerdumt werden mufi. Die Aufgabe
der langfristigen Nutzungssicherung von Bodenschdtzen ist ebenfalls
mit dem Bodenschutz zu verwirklichen.

+) Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur - LANDESKULTUR - , Justus-Liebig-
Universitdt, Senckenbergstr.3, 6300 GieBen
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FléChehwirksame'MdBnahmen zur Reduzierung'der'Raumbéahsﬁruchung

sind auf verschxedenen Ebenen anzusetzen. Dies gilt vor allem fiir
Reglonen, dle uberdurchschnlttllch stark durch Abbautatlgkelt be-
’lastet_51nd. Fortschritte sind in folgenden Berexchen zu erzielen:

- Regionalplanung: Ordnung des Abbaus durch Negatlvplanung (=Ausschluf von
Abgrabungen durch Ausweisung von Schutz- und Schongebie-
© ten, z.B. Regionale Grundwasserschonbereiche) oder durch

'Positivplanung (Ausweisung von Abbauschwerpunkten)

- Flachenredu21erung wahrend des Abbaus:

a) allgemeine Verringerung der Flachenbeanspruchung
. {(z.B. Vollstdndige Ausbeutung der Lagerstdtte, Abbau-
gemelnschaften Vermeidung von Aufhaldungen)

b) M1n1m1erung der aktuellen Betriebsfliche (z.B. ent-
sprechende Gewinnungsmethoden und’ Abbauplanung, umge-
hende Rekultivierung)

- Rohstoffverwendung ( unter dem. Grundsatz der Sparsamkelt)
Qualltatsentsprechende Verwendung des Rohstoffes, Substi-
tution, Gewinnungsverlagerurig in Konfliktgebieten (Fest-
gestelnssplltt statt Kies als Grundwasserschutz)

Von Bodenverlust ist dort zu Sprechen, wo"als Pflanzenstandort nutz-

barer Oberboden sowxe entsprechend geeignete’ Deckschlchten mit-son-

) Stigem Abraum-vermischt und durch Verkibpung unwiederbringlich ver- -~

lorengehen. Fiir den zu belrteilenden-Standort ist ebenfalls als:Bo-

denVerlust anzusehen, wenn der abgetragene Boden anderweitig verwen-
det‘wird, bspw. .bei der Entstehung einer Wasserfldche. Durch den

Eegersﬁéttenabbau

Gewinnung Y®¥3T”  qransport

beitung

.-infolge

Fldchenbeanspruchung" Bodenverlust Bodenqualltatsbeeln-‘

) . trdchtigung
: uf Funkticnen .
: / des Bodens wie
Biotop- - Produktionsfliche  Grundwasser-
standort fir Nutzpflanzen schutz

Abb.1: Nirkungsmodell Abgrabung-- Boden
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Verkauf von Boden wird moglicherweise eine unzureichende Rekultivie-
rung vorbestimmt. ‘ :

Andererseits wird der Verkauf von Oberboden beim Ausbau von Bagger-
seen im Einzeifall angeordnet, um eine Eutrophierung des Gewdssers
méglichst lang hinauszuzoégern. Ist vorgesehen, eine Abgrabung fir
den Naturschutz als Feucht- oder Trockenbiotop zu entwickeln, ist
bekanntlich in vielen Fdllen die Erhaltung oligotropher Zustédnde
von besonderer Wichtigkeit. Auch in solchen Fdllen ist die Verwen-
dung von Oberboden an anderer Stelle sinnvoll.

Grundsdtzlich muB sichergestellt sein, daB ein absoluter Bodenver-
lust ausgeschlossen ist. Inwieweit ein Bodenverlust fir den betrof-
fenen Standort akzeptiert werden kann, muB im Einzelfall eine Be-
wertung der standdrtlichen Gegebenheiten zeigen.

Bodenstrukturverdnderungen und Bodenqualitédtsminderungen sind im

Laufe der Umlagerungsprozesse unvermeidbar. Hieraus ergeben sich

fiir die Bewirtschaftung rekultivierter Béden Probleme (Gefiigelabi-

litéat, Verdichtungéneigung u.a.). Sie werden noch verstdrkt durch

- haufig unsachgeméBe Anlage von Bodendeponien,

- Einsati von zu schwerem Gerit,

- Dufchfﬁhrung von Bodenarbeiten bei ungeeigneter Witterung,

- nur in ganz'wenigen Fdllen durchgefiihrte sofortige Wiederverwen-
dung des abgehobenen Materials (s. HOFMANN 1981).

Fiir den Ablauf der Priifung eines Eingriffsvorhabens auf seine Um-
weltvertrdglichkeit ist es nun - bei Betrachtung des Eingriffs in
den Boden als solchen - von besonderem Interesse, folgenden Fragen
nachzugehen:

1) Inwieweit ist ein Boden als Standortfaktor im Bereich des geplan-
ten Eingriffes aufgrund seiner ganz bestimmten Nutzungseignung
bzw. Funktion erhaltenswiirdig ?

2) Inwieweit besteht fur die betroffene Bodennutzung eine Nachfra-
ge? Die relative Bedeutung eines Nutzungsanspruches ist also ab-
zuschatzen.

3) Inwieweit kann die jeweilige Funktion des Standortes durch Wie-
derherrichtung, Rekultivierung oder Renaturierung wiederherge-
stellt und auch im naturwissenschaftlichen Sinne ausgeglichen
.werden?

Eine funktional orientierte Betrachtungsweise des Bodens kann hier-
auf Antworten liefern. Als drei wesentliche Funktionen:-sind dabei
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. zugrundezulegen a) Grundlage fir- agrarlsche und forstllche Produktl—
on, b) okologlscher Bestandtell von naturllchen Blotopen und c) F11-
ter und Puffer im Dlenste des Grundwasserschutzes (s.Abb 1)

IsI ein Elngrlff in Kulturbéden ggplant,.lstidlenFrage qériLei~ff
stungsféhigkeit dés BetréffendEn'Bodens"und-dereh BeeinfluBung. durch
‘die geplante MaBnahme zu untersuchen Zu den zu- erhebenden und in
die Entscheldungsflndung e1nf11eBenden Informatlonen mup daher eine
Bodenlnventur gehoren, die Auskunft gibt lber die Bodenelnhelten,
deren Elgenschaften und Lelstungsfahlgkelt dle Ante1le der unter-
schledllchen Boden an der beelnfluBten Flache sowie deren Rekultl-
v1erungse1gnung H1erbel 1st von besonderer Relevanz die Be21ehung
von aktueller Lelstungsfah1gkelt und Rekult1v1erungselgnung(zur Be-
urteilung. letzterer siehe . z.B.- WOHLRAB 1984) Neben konkreten ‘Boden- -
daten sxnd Informat1onen zur aktuellen Bedeutung der betroffenen
Flachen fur die prtliche Landw1rtschaft sow1e zu deren reglonalen
Entw1cklungstendenzen -von Relevanz. ) Lt :

i

In der Regel lassen s1ch land- und forstw1rtschaft11ch genutzte Fla-

chen in einer. der ursprunglxchen Lelstungsfahlgkelt (') entsprechen-

den Qualltat w1ederherr1chten. Dies” 1st allerdlngs nur unter beson-,‘

derer Beruck51chtlgung einer bodenerhaltenden Oberboden— und Abraum-

w1rtschaft sow1e Folgebew1rtschaftung mogllch Eine Kompensatlon der

E1ngr1ffsfolgen, rechtlxch als Ausglelch bezelchnet 1st ilso fur '
: den Berelch der - Bew1rtschaftung ‘von Kulturboden hauflg mogllch

D1e Bewertung elnes ‘Bodens als Standort fur naturllche und’ naturna-
he' Vegetatlonsbestande und' als ‘Lebensraum fiir-Tiere korrelxert mit
der. ‘Bewertung des jeweiligen Blotopes. Daher umfasst d1e notwendlge
bodenbezogene Standortbewertung die Ergebnlsse einer: Blotopkartle-'~f'
’h rung- und--bewertung Besonderes Augenmerk ist ‘dabei auf die-Bedeu-
tung der. pedogenetlschen Entw1cklung flur.die’ B1otopentw1ck1ung “ZU
‘g r1chten, d1e aufgrund ihrer Langfr1stlgke1t eine Neuenthcklung
' durch Renaturlerung hauflg ausschlleBen. D1e Bewertung muB auch die”
Blotopfunktlon uber den Berelch des dlrekten Elngrlffes h1naus be-.
ruck51chtlgen, so z B. die” Funktlon 1nnerhalb einer- B1otopvernet-
zung, d1e Jewexllge reglonale Bedeutung und d1e BeelnfluBungen durch
e Nachbarschaftsw1rkungen der: Abgrabung uber d1e Veranderung von Was-
’ serhaushalt Kllma usw. S ”_“.,;_“‘ - ~;v't'-

.s

Inwxewelt e1ne Renaturlerung fur’ d1e Bese1t1gung e1nes gewachsenen
Blotopes Ersatz bieten kann, ist. im Einzelfall zu uberprufen. Es
handelt s1ch be1 Abgrabungsblotopen 1n der Regel um e1ne Art -von Le-
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bensrdumen, die sich durch ihre Dynamik und das Vorhandensein von
Sonderstandorten und deren Vielfalt auszeichnen. Sie stellen damit
eine andersartige Biotopqualitdt dar als fortgeschrittene oder im
Klimax befindliche natiirliche Sukzessionsentwicklungen. Von ent-
scheidender Bedeutung bei der Gestaltung von Abgrabungsbiotopen ist
die Vorbereitung von Einzelstandorten, auf denen sich dann natir-
liche Sukzessionen einstellen konnen (s. GUNNEWIG 1984).

Als Grundsatz zur Funktion des Bodens beim Grundwasserschutz ist vo-
ranzuschicken, daB das Filtersystem Boden weder regenerierbar noch
vermehrbar ist. Da aber Eingriffe haufig unvermeidbar sind, ist eine
Bewertung von Standorten bzgl. ihrer Grundwasserschutzfunktion sowie
auch ihrer Bedeutung bei der Grundwasserneubildung notwendig. Als
Bewertungsgrundlagen sind dabei zu erheben:

1) Lage im Einzugsbereich einer Trinkwassergewinnung bzw. in bestehenden oder ge-

planten Schutzgebietszonen;

gfundsétzlich Erkenntnisse zur gegenwdrtigen und zukiinftigen wasserwirtschaft-

lichen Bedeutung des EinfluBbereiches des Abgrabungseingriffes;

3) in stark durch Abbautdtigkeit beanspruchten Regionen bei gleichzeitigem Kon-
flikt mit Trinkwassergewinnung: Uhtersuchung der Tragbarkeit einer zusdtzli-
chen Belastung durch Deckschichtenbeseitigung und Grundwasserfreilegung. Bis-
her wurden von BAGNER (1978) und KONIG (1979) zwar Belastungsstufen durch Ab-
grabungen ermittelt, die jedoch nicht auf dem Kriterium "Grundwasserschutz"
beruhen. Die Ausweisung von Grundwasserschonbereichen zur Deckschichtenerhal-
tung gerade in Konfliktbereichen zur Ordnung der hier betroffenen Kiesgewin-
nung ist anzustreben (Ansdtze hierzu in den Regionen des Oberrheins, s. WIEDER-
HOLT 1984);

4) die betreffenden Deckschichten hinsichtlich ihrer Filterfunktion, vor allem in
genannten Konfliktzonen (Midchtigkeit und Bodenart der Schichten, Flurabsténde
des Grundwassers) (vgl. DBG/WOHLRAB.1976).

N
~

Qb die grundwasserschiitzende Funktion ausgleichbar ist oder aber auf
sie 'méglicherweise verzichtet werden kann, hdngt entscheidend vom
betroffenen Standort und auch von der Art der Wiederherrichtung und
Folgenutzung ab. Die Freilegung von Grundwasser im Bereich des Ein-
zugsgebietes einer Trinkwassergewinnungsanlage jedenfalls ist auf-
grund der weiterbestehenden Gefdhrdung durch fehlende Deckschichten
sowie durch i.d.R. erhdhte Verdunstungsverluste nicht ausgleichbar.
Auch eine vorgesehene Folgenutzung Naturschutz schlieft - vor allem
im Bereich von Ballungsgebieten - eine Gefdhrdung nicht aus. Die ne-
gativen EinfliiBe sind hier - im Vergléich zu anderen Folgefunktio=zer



-864-

ve

nen - allerdlngs am relativ gerlngsten. Ebenso kann die Verfullung
nlcht als dem ursprungllchen Zustand glelchwertlg angesehen werden,.
da vom Verfullungsmater1a1 Grundwasserbelastungen ausgehen konnen,

. Abgrabungen hintérlassen in den meisten Fallen auch nach ihrer Wie-
derherrichtung Beéintrichtigungen, vielfach auch durch die Art und -
‘Weise ihrer Folgenutzung. Zum anderen erbffnenusjch trotzdem auch
~Méglichkeiten zur Gkologischen Bereicherung einer'Region.>Eine ob.-
jektive, nachvollziehbare und durch eine'gewisse Einheitlichkeit
vergleichbare‘Prﬁfung der moglichen Auswirkungen solcher Eingriffe
ist daher erforderlich. ’'Insbesondere. -die Frage des Ausgleichs Vpn
Abgrabungseingriffen durch Wiederherrichtung. bendtigt wissenschaft-
liche Beurtellungskrlterlen, die eine Verknipfung mit der vorheri-
gen Standortqualltat und. deren Lelstungspotent1a1 ermogllchen. Eine
funktional orientierte Betrachtungswelse, w1e ) am Belsplel Boden
angerissen, soll es ermogllchen,‘h1er Fortschrltte zu er21elen
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Verlauf des Relativen Bodenabtrags unter Mais

von
Kainz, M. *

In den Jahren 1984 und 1985 wurden mittels eines Starkregensimulators (Modell
SWANSON 1965, AUERSWALD 1985) die Relativen Bodenabtrige (RBA, WISCHMEIER u.
SMITH 1978) unter Mais gemessen., Der RBA im Schnitt einer langjdhrigen
Schwarzbrache ist gleich 100. Entgegen amerikanischen Verd&ffentlichungen
(WISCHMEIER u. SMITH 1978, MCGREGOR u. MUTCHLER 1982) steigt der RBA nach der
Saatbettbearbeitung an, erreicht nach 4 Wochen ein Maximum und f#11t dann
stetig ab (Abb,. 1). Der Riickgang ist auf die Zunahme der Maisbedeckung
zurtickzufihren (Abb.  2), wodurch die Aufprallenergie der Tropfen vermindert,
weniger Boaenmaterial losgeschlagen und dadurch der Sedimentgehalt im AbfluR
stark verringert wird (Korrelation Bedeckung gegen- Sedimentgehalt r=0.94,
n=9), wdhrend sich die relative Abflufmenge (Regenmenge=100) kaum verindert.

Vor Auflaufen des Maises bestimmt dagegen Uberwiegend die AbfluBmenge den RBA
(r=0.98, n=12). Der AbfluR hingt vom Lagerungszustand und der Verschlimmung
der Bodenoberflidche ab, Bel der Saat ist die obere Bodenschicht locker und
nicht verschlémmt, der Regen wird vom Boden aufgenommen und der Abfluf ist
gering. Das locker liegende Bodenmaterial kann wegen 2zu geringer
Schleppkridfte nur zum Teil abgefihrt werden. Im Laufe der nédchsten Wochen
wird der Boden durch Regenfdlle ‘"eingeregelt", Lagerungsdichte und
Verschldmmung steigen und der relative Abfluf nimmt zu. Die ungehindert auf
den Boden treffende Kraft des Regens kann viel Material losschlagen (noch
keine Bedeckung durch Mais), zumal der Jahresgang der Aggregatstabilitit im
Mai-Juni das Minimum aufweist (KAINZ, in Vorber.). Das Maximum des RBA 1liegt
kurz nach Auflaufen des Maises, Weil die Dichtlagerung und Verschlimmung das
vorhergegangene Regengeschehen widerspiegelt, gibt es eine Beziehung zwischen
aufsummierter klimatischer Wasserbilanz seit Maissaat und Oberflichenabflu
(r=0,99, n =12) und Wasserbilanz und RBA (r=0.94, n=12).

AUERSWALD, K., 1985: Beurteilung der Erosionsanfilligkeit von Mais bei
unterschiedlichen Anbauverfahren. Z. Acker- und Pflanzenbau,
154, 45-55

MCGREGOR, K.; and C. MUTCHLER, 1982: C-factors for no-till and reduced
till corn. Papers ASAE 8-202U.

SWANSON, N., 1965: Rotating - boom rainfall simulator.
Transact. ASAE 8, 71-72.

WISCHMEIER, W.; and D, SMITH, 1978: Prediction rainfall erosion losses
-a guide to conservation planning. USDA, Agric. Handbook No.537.

* Lehrstuhl fir Bodenkunde, TU Minchen-Weihenstephan, 8050 Freising
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LUFTBILDINTERPRETATION, EINE MOGLICHKEIT ZUR EIN -

SCHATZUNG VON BODENEROSION UND KONSERVIERUNGSMASS-

NAHMEN AM BEISPIEL UMUARAMAS (PARANA,SUDBRASILIEN)

von

+
Kronen, M. )

1, Einleitung
zZur Einschdtzung von Bodenerosion und KonservierungsmaSnahmen in
gr8Beren Untersuchungsgebieten erweist sich die Lﬁftbildintezpre—
tation als zeitsparende Methode. Bei dem in dieser Arbeit ver;
wandten Beispiel handelt es sich um das 87.069 ha umfassende Un-
tersuchungsgebiet Umuarama im Staat Paran& Siddbrasiliens, wo Be-
fliegqungen ab 1952 in etwa zehnjdhrigem Abstand stattfanden. Da-
durch ergibt sich ebenfalls die M8glichkeit Entwicklung und Ur-
sachen der Bodenerosionsschaden sowie die MaBnahmen zur Bodenkon-
servierung zu verfolgen.
Neben der Interpretation von aktuellen Bodenerosionsschiden zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt.lassen sich aufgrund verschiedener
interpretierbarer Faktoren die potentiellen Erosionsschéden prog-
nostizieren. ]
2. Material und Methoden
Interpretiert wurden Sterecaufnahmen auf panchromatischem schw#tz-
weiB Film vierer Befliegungen aus den Jahren 1952, 1963, 1970 und
1980 des Untersuchungsgebietes Umuarama (24%00's und 53°00'W). Die
vorliegenden Befliegungen wurden 1952, 1963 und ;980 vom ITC (In-
stituto das Terras e Cartografié) und 1970 vom IBC (Instituto Bra-
sileiro do Café) durchgefiihrt. Die Befliegungen von 1952, 1970 und
1980 liegen im MaBstab 1:25.000 vor, die 1963er Aufnahmen wurden
im MaBstab 1:70.000 aufgenommen.
Die hier vorgestellte, vorldufige Interpretation nach Stereoceffekt,
Muster und Grauton, erfolgte im Hinblick auf:

1. Bodenerosionsschiden

2. Bodenkonservierungsma8nahmen

3. Landnutzung

+) Universitat Trier, Geographie/Geowissenschaften, 5500 Trier
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Die Bodenefosionsschéden‘sind zu differenzieren in:

a) Rillenerosion ("sulcos rasos") bls im Breite im A-Horizont,
"die beim Einsatz von Bodenbearbeitungsmaschlnen
'veingeebnet werden kann . .

b} Rtnhéﬂetésicn,("sulcos profundos”) von 1 3m Breite 'im oberen
. B=- Horizont, die von: Bodenbearqutungsmaschlnen

) nicht eingéebnet werden kann
c) Gullyerosion ("vogorocas®) > 3m Breite, bis znh C-HBrizont
reichend, die den Einsatz von landwirtschaft-
) lichen Maschinen stark behindert, ’
d) viehtritt f'camiﬁho de gado") bis 1m Breite im A-Hofizqgt
(Lepsch, I.F., 1983, s. §2-93; R;chter,vG.,_1965, $.34-35)..

Nur,beaingt ist .im vorliegenden MafSstab Flachensplilung festzustel-
len.und wird daher bei dieser Auswertung nicht mit einbezogen.
Dié BodenkonservierungsmaSnahmen unterscheiden sich in:

‘a)'Kohturpflﬁgen mit "broadbase" Tézrassen (schwab et.al., 1966,

S. 246) (bras. "curva de nivel™) und
b)‘ﬂangparallel angebaute Kaffeekultufen mit z.T. "broadbase" - .

'Terrassen. ) . . . . [
Ausgewertet wurden sowohl Bodeneroslonsschéden als auch Konser-:
vierungsmaBnahmen in Prozent der Gesamtfléche des Untersuchupgsge-‘
bietes und in Relation zur Lanénutzung. Bodenexosionsschaden‘wurdéh

- dardberhinaus nach ihrer Haufigkeit pro Landnutzungstyp ausgezihlt.

bas Untersuchungsgebiet ist wie folgf‘zu charakterisieren:

Das Gebiet von Umuarama liegt auf dem 3. Plahalto des Parani- Bek=
kens (400m G.NN) auf der &olischen Sandstgiﬁfoxmation *Arenito
Caiu&”™, das eine‘geiinge Reliefenergie aufweist. Die dominietenden
B8den sind sandige Oxisols und Alfisols (bras. Klassifik;tion:
Létossolo'Vermelho Escuro, Podzbdlico Vermelho Amarelo und =-abrip-
tico). Nachvxbeppen handelt es sich um ein Cfa Klima, die natar-.
liche Vegetation ist subtzopiacher, nicht laubwerfender Wald

3. Ergebnisse : ’ .

3.1 Bodenerosionsschaden

Die Befliegung von 1952 zeigt keine Boéeherésionsschaden, da zu
diesem Aufnahmezeitpunkt noch ‘99,6% des Untersuchungsgebietes von
Urwald bedeckt waren. Danach setzte ein langsamer Kolonialisier-.
ungsprozef ein, so daB 1963 zum zweiten Aufnahmezeitpunkt ~ 40% der

Flache mit Kaffee kultiviert und ~14% unter Weidenutzuny genommen
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waren. Ebenfalls k&nnen in diesen Luftbildern von 1963 keine Bo-

denerosionssch&den interpretiert werden, zusdtzlich erweist sich
der MaBstab 1:70.000 dieser Befliegung zur Detailkartierung als
ungeeignet.

In den beiden neueren Befliegungen von 1970 und 1980 zeigen sich
jedoch deutliche Erosionssch&den in Form von Rillen-, Rinnen- und

Gullyerosion (Abb. 1).

Abb.1: Bodenerosionsschiden in % der Gesamtfliche (100% = 87,069 ha) und Haufigkeit (F) in
Relation zur Landnutzung 1970 und 1980.

1970 1980
Landnutzung . a F b F c P a F b F ¢ F
Sekunddrwald
u. Aufforstung O'O‘l. 7 0,03 15 © 0,02 6 0.01. 14 0,01 4 - -
Weide 0,26 145 1,10 269 0,87 115 2,70 936 1,68 384 0,53 €9
231;:}\19 Kul- 0,02 12 0,07 16 - - 0,29 136 0,71 177 0,03 5
Kaffee 0,09 43 0,23 50 0,14 Vi - - 0,01 S - -

Total 0,38 207 1,43 350 1,03 128 3,00 1086 2,44 570 0,56 74

¢ Schéden durch Viehtritt eingeschlossen

a = Rillenerosion ("sulcos rasos") bis 4m Breite im A-Horizont
b = Rinnenerosion ("sulcos profundos") 1-3m Breite, im oberen B-Horizont
¢ = Gullyerosion ("vogorocas") »3m Breite, bis zum C-Horizont reichend

Mit der Rodung des Urwaldes auf 6% der Untersuchungsfléche im Jahr
1970, als Weidegebiete bereits 50% der Region einnahmen gegeniber
268 Kaffeeanbau und 10% anueller Kulturen, wurden 2,84% der Gesamt-
flache als schwerwiegend erodiert festgestellt, Dabei handelte es
sich vor allem um stark erodierte Weidegebiete. i980 existierte nur
noch 0,19% Urwald neben 75% Weide, 17% Kaffeeanbau und 3,5% anuel-
len Kulturen, wobei starke Bodenerosionsschiden 5,97% der Gesamt-
flache - besonders in Weidegebieten neben Anbauflichen anueller
Kulturen - einnahmen.

3.2 Bodenkonservierung-

Mafnahmen zur Bodenkonservierung konnfen im Untersuchungsgebiet
erstmals 1963 in Form von Konturpfliigen mit "broadbase" Terrassen
auf 0,15% der Gesamtfliche beim Anbau anueller Kulturen festge-
stellt werden (Abb. 2).-
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Abb.2: Anteil in % der Nutzungsrlache (87. 06° has ‘lOO%) mit
Konturpflugen und "broadbase" Terrassén

1963 1970 1980

- Landnutzung
Weide - . - 0,08
Kaffee o 0,36 _ 5,57
anuelle Eulturen 0,15 5,06 )
Brachfléchen . T c g L 1,56 -
Total 0,5 5,50 7,13

1970,hatté die’'so konservierte Fl&che, haupts&chlich bei anuel-
-len Kulturen, auf 5,5% zugenommen. 1980 stieg der fl&chénméﬂigé
Anteil dieégr Bodenschpizmaﬁnahmen»auf 7,13% an,vjeﬁoch zeigte

er sich véi&iegeﬁd ih'héhépérallelen Kaffeeanbau. o
Auféruﬁd‘dieser Luftbiidintetpretatioh dber einen Zeitraum von

30 Jahren zeigt sich deutlich, da8 die Boagnerosionsprobleﬁe
zwischen-1960 und 1970 durch die starke Inlandnahme dgt'ehemais
mit Urwald bedeckten Region ausgel&ést wurden. Die zunéchst’ange-
bauten Kéffeekulturen, die ‘den Bodenbedeckungsgrad des Urwaldéé
noch ausreichend substituieren konnten, zeigten Bodenerosions-
probleme vorwiegend ausgeldst durch hangauf und hangab angelegte
Nutzungéwgge. ﬂaher héhméh’sie mit der Zunahme' des hangparalle--
len Anbauves (zwischen 1970 und 1980) sowohl der Kaffeebiume als
auch der wirtschaftswege von 0,46% der Fldche (1970) auf 0,01%

. der Fléche (1980) ab.

Dahingegen erwies sich die Weidewirtschaft und der Anbau anueller
Kultnreﬁffar diesg sandigen, Oxisolg und Alfisols als nicht geeig-
net, die aufgrund ihrer geringen Gefigestabilitat als stark ero--
dierbar' angesehen werden miissen. Waihrend es sich bei den anuellen
Kulturen méist um kleine, in. Subsistenzwirtschaft angebaute Plé-f
chen handelt, findet Weidenutzung im Latifundlanwesen statt

(8 7400.ha). Die- Bodenerosionsinterpretation der Befliegungen von
1970 -und 1980 hat die dringende Notwendigkeit von Bodenkonser-
v1erungsmaBnahmen bei dieser.Nutzung vezdeptlicht. *

Zu bedenken ist bei dieser Lufﬁbildintetpret&tionAalleraings, dasB -
sie nur einélMomeptaufnahme darstellt, die meist in der trocken- -
eren Periode des Jahres vorgenommen wurde .(Mai-Juli), um eine ‘
4méglichst.vollét§n5igg Widergabe zu géraﬂtieren; Denn auf Flichen. -
der anﬁellen Kultureh kannep durch Beaibeitungsvorg&nge kurz vor.
diesem Aufnahmezeitpunkt Ero;ibnsschéden”bereits wieder zugepfligt

worden sein.
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Da es sich beim Vergleich der beiden Erosionsinterpretationen von
1970 und 1980 nicht um die gleichen Schadensereignisse handelt,
muB die wirkliche Schddigung des Untersuchungsgebietes wdhrend
diesem zehnjahrigen Zeitraum als sehr viel hdher eingeschiatzt
werden,
4. Diskussion
Die vorgestellten Interpretationen verdeutlichten bereits die
Schwierigkeiten bei unterschiedlichen AufnahmemaBstdben der Luft-
bilder.
Hassenpflug und Richter (1972, S. 16) erstellten zur besseren Iden~
tifizierung von Kleinformen Schrigaufnahmen aus HShen von 100-
500m., Wahrend Bergsma (1980, S. 27) den MaBstab 1:10.000 fir den
geeignetsten zur Erosionskartierung h&lt, sieht Keech (1980, S.
423) den MaBstab 1:25.000 fir den effektivsten an. Zusammenfassend
1a8t sich sagen, daB der MaBstab 1:25.000 insoweit gut_geeignet
ist, da er im Vergleich zu kleineren MaB8stiben eine detaillierte
Interpretation zulidBt und im Vergleich zu gr&B8eren MaBst8ben die
synoptische Ubersicht wahrt. Hingegen bietet der MaBstab 1:10.000
mit deutlicheren Tonabstufungen bessere M8glichkeiten bei der
Erkennung von z.B. Fldchenspilung. Weitere VergrdBerungen auf
1:5.000 oder 1:3.000 eignen sich zur Aufnahme einzelner Erosions-
schdden, insbesondere fir die Ausmessung von Gullies, wodurch eine
Berechnung von Bodenverlusten mdglich ware.
Weiterhin soll betont werden, daB die Luftbildinterpretation, die
nur eine Momentaufnahme darstellt, nicht die gesamte Gel&ndearbeit
erlibrigt (le. Kemper, 1979, S. 301). Abb. 3 s0ll die Grenzen der
Luftbildinterpretation im MaBstab 1:25.000 zur direkten und in-
direkten Bestimmhng von Bodénerosion, Bodenkonservierung und poten-
tieller Schadigung verdeutlichen.
Somit midssen Erkenntnisse idber Flachenspdlung, Kleinformen der
Erosion, Bodenhearﬁeitungssysteme, Erosivit&t, Ausgangsmaterial
und vor allem liber den Bodenprofilaufbau in Feldarbeit gesammelt
werden.
Letztendlich stellt die Luftbildinterpretation die zeitsparendste
Methode dar in grdBeren Untersuchungsgebieten
a) eine detaillierte Bodenerosions- und Konservierungskartierung
durchzufihren und

b) an die Basis zur potentiellen Erosionseinschatzung

und zur Planung von BodenkonservierungsmaBnahmen zu gelangen.



-872-

- 1

Abb.3: Direkte und indirekte Moglichkeiten der Luftbildinter-
pretation 1:25,000 zur Bodenerosion und Bodenkonser- - !

vierung N
Direkt . = . Luftbild Foldarbeit .
, . Flichenspiilung bedingt Bodenprofilauf-
' ' : : N nahme .
Viehtritt <0, SOm Breite gef. Kartieru.ng B
bedi
Rillenerosion «Q, SOm Breite - ggf. Eartierung
: . bed.lng .
Rinnenerosion gut
Gullyerosion : gut
Bodenkonservierung .
Terrasgen, Kontur- . . . ) . ,
grlugen, etc. gut
odenbearbeitungs- N
systeme ‘ggf. Hinweise Befragung
Indirekt S ’ i
. Klima, Erosivitéat - - Statistiken, meteo-
rologische Sta-
L. tionen
Vegetation/Boden-
bedeckung . gut
Topographle/ﬁang- i
- neigung gut .
Ausgangsmatérial bedingt S Kartf.temmg . *
Boden/Bodenprofil bedingt . Eartierung .
Entwasserung/Ein- o -
zugsgebiete : gut. : . ’ -
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Mehrjéhrige Untersuchungen zum Verhalten von Oberfldchenabfluf

und Stoffabtrag landwirtschaftlicher Nutzf]ﬁchen

von

Mollenhauer, K. *)

Auf landwirtschaftlich genutzten Flichen im Einzugsbereich der Trinkwassertal-
sperre werden seit 1981 Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen infolge natlirli-
cher Niederschldge auftretender OberflichenabfluB (QO) und mit diesem verfrach-
tete Stoffe erfaBt werden. Ziel dieser. Untersuchungen ist es, aus einer langer-
fristigen Bilanzierung von Oberflachenabfllissen und Stoffabtrdgen Aussagen darl-
ber herzuleiten, mit welcher Hdufigkeit und in welchen GriBenordnungen diese

auf den untersuchten Standorten auftreten konnen. Wichtig ist dabei auBerdem, zu
erfahren, unter welchen Bedingungen Oberflichenabfliisse so hoch werden, daB sie
den Rand einer Nutzflache iiberschreiten und iiber Graben und Wege in Wasserldufe
(im konkreten Fall: Zufliisse einer Trinkwassertalsperre) gelangen konnen. Daraus
ergeben sich dann Grundsdtze fiir notwendige Schutz- und SanierungsmaBnahmen.

Die Untersuchungen werden an zwei Acker-' (Al und AII)} und zwei Griinlandstandor-
ten (GI und GII) vorgenommen. Die zur Erfassung der Oberflichenabfliisse in-
stallierten Auffanganlagen befinden sich - auBer im Falle des Ackerstandorts

AIl - in leichten Geldndemulden, in denen mit einem Konvergieren von Oberfldchen-
abflissen gerechnet werden kann. Die topographische Hangldnge der vier Versuchs-
flachen oberhalb der Anlagen ist unterschiedlich (max. bis etwa 200-m, bei GII
etwa 80 m). Die Hangneigung betrdgt bei AI 20 %, bei AII 11 % (nach oben gerin-
ger werdend), bei GI 15 % (nach oben geringer werdend) und bei GII in der Nihe
der Auffanganlage 20 %, weiter oben 25 %. Auf den Ackerflachen wird eine drei-
feldrige Fruchtfolge eingehalten (MaiS-winterweizen-wintergerste, mit Raps als
Zwischenfrucht nach der Wintergerste), allerdings nicht zeitgleich auf beiden
auf beiden Ackerfldchen. Beim Griinland GI handelt es sich um eine Untriebsweide,

*) Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur (thdeéku1tur) der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieBen
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bei GII um eine Mihweide. GII zeichnet sich zudem durch~ein.tiéfngn&iges, rela-
tiv lockeres Kolluvium und ‘durch sehr 1ockeren Oberboden im unteren Hangbereich
aus. AlIl fa11t durch einen.sehr dichten Oberboden auf, auBerdem erfo]gte .die Bo-
denbearbe1tung hangabwarts (d1e Beste11ung seit 1983 zeitweise bzw. part1e11

- quer zum Hang) Al wurde hangparallel” bew1rtschaftet Die Untersuchungen began-‘
nen auf Al und GI- Ende Juni 1981, auf GII Anfang Juli 1981 und auf AII Ende
Januar 1982.

_Daé,Prinzip der zur Erfassun§ der 0berf15chenabf1ﬁsse'insta1lieften Auffangan-
Jagen ist .in Abb 1 skizziert w1edergegeben Mit Hilfe von in den Boden einge-
__sch]agenen Le1tb1echen werden auf.einer Breite von 10 m die 0berf1achenabf1usse
aufgefangen und- zu dgr tiefsten Stelle des durch die Leitbleche gebildeten

Auffangbreite =10m

o —— —— ———,

Leitbleche

AbschluBblech mit
DurchlaBoffnung

Auffangtrlchter

" & ablaufschlauch

. | I vé____f__-——- Auffangbehdlter

’-""Abb.'1{ PrinzipskizZe einer Auffanganlage

.~oberf1§che

Abb 2 Auffangan]age (Deta11) AbschluBblech mit
) Durch]aBoffnung, Ansatz der Le1tb1eche
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Winkels gefiihrt. Durch die DurchlaBoffnung des dort am Scheitel des Auffangwin-
kels befindlichen AbschluBbleches tritt der OberfldchenabfluB zundchst in einen
kastenformigen Auffangtrichter ein und von dort iiber einen Ablaufschlauch in Auf-
fangbehdlter am Feldrand, wo die Menge des QO gemessen und Proben gezogen werden.

Abb. 2 gibt das AbschluBblech mit der DurchlaBoffnung und einige an das AbschluB-
blech anschlieBende Leitbleche wieder. Das AbschluBblech wird bis zur Unterkante
der DurchlaBoffnung in den Boden geschlagen. Dabei entstehen, wie sich gezeigt
hat, nur geringfiigige Beschddigungen der Versuchsfldche (der Grasnarbe bzw. der
Ackerkrume). Die in Abb. 2 angegebenen MaBe sind nur als Beispiele zu betrachten.
Die Hohe des AbschluBbleches unterhalb der DurchlaBdffnung, also 'die Hohe desje-
nigen Teils des Bleches, der in den Boden eingetrieben wird und dort gut abdich-
ten muB, richtet sich nach der Lockerheit bzw. Durchldssigkeit des Oberbodens.
Die in Abb. 2 wiedergegebene Vorrichtung eignet sich nicht nur fiir ortsfeste
Anlagen. Sie kann auch zum Auffangen von Oberfléchenabf]uﬁ bei Beregnuhgsversu-
chen auf wechselnden Versuchsfldchen eingesetzt werden.

Abweichend von der hier dargestellten Methodik muBte bei- AIl verfahren werden:
Wegen der hohen und anders nicht faBbaren Abflisse betrug die Auffangbreite
nahezu wahrend der ganzen Untersuchungszeit statt 10 Metern nur 3 Meter; die Ab-
fluB- und Abtragsergebnisse wurden jedoch auf eine Auffangbreite von 10 Metern
hochgerechnet.

Weitere Einzelheiten zu Standorten und Untersuchungsmethodik sind aus MOLLENHAUER
\1984) zu entnehmen, wo bereits Uber einen Teil dieser Untersuchungen berichtet
wurde (bei der dort auf S. 124, Zeile 31 gemachten Angabe zur Hangldnge muB es
jedoch richtig , GII: 80 m" heiBen anstelle von fidlschlicherweise , AIl: 80 m").

Die bis Ende Juni 1985 gemessenen Oberfldchenabfllisse sind in Tab. 1 wiedergege-
ben (AIl erst ab Ende Januar 1982 in Funktion).

Standort Summe Anzahl der X Min. Max.
(m Ereignisse (m (1 (1)
Al 11034 124 89 1 1049
All 52827 116 455 3 2083
GI 4537 120 38 1 656 '
GII 1602 104 15 1 329

Tab, 1: Oberfldchenabfliisse: Gesamtsumme bis Ende Juni 1985, Anzahl der
einzelnen AbfluBereignisse, mittlerer Einzel-AbfluB (arithm. Mit-
tel), niedrigster und hochster Einzel-AbfluB
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Es zeigt sich, daB die Hiufigkeit des Auft}etens von OberflachenabfluB von

) Standort zu Standort nur m#fig schwankt {(AIl:-geschitzt etwa 130 - 135 Ereignis-
se, wenn Anlage bereits ab Mitte 1981 in Betrieb gewesen wire); dagegen ergeben
sich erhebliche Unterschiede bei den Gesamtsummen der Abfliisse. Wichtig fir die
Planung.von SchutzmaBnahmen ist a]]erd1ngs besonders d1e Anzahl derjenigen Ein-
ze1ere1gn1sse, deren 0berf1achenabf1dsse so hoch. s1nd daB’ sie den Rand e1ner
Nutzflache uberschre1ten und {iber Graben und Wege Stofffrachten in

einen Wasserlauf befbrdern konnen. " Eine Untersuchung des Datenmgterials_auf
Median- und MbdaIWérte sowfe_auf Schiefe und ExzeB der Verteilungen zeigen deut-
Tich, daB 'bei AI, GI und GIT -der weitaué'grﬁBere Teil der Einzelereignisse Ab-.
fluBwerte ergab, die zum Teil sehr erheblich unter den in Tab. 1 angegebenen’
arithmetischen M1tte1n lagen. Bei All ergab sich jedoch eine wesentlich gleich-
maB1gere Verte11ung und zah1re1che grav1erend hohe E1nze1abf1usse Hier traten

_ die hauf1gsten E1nze1abf1usse auf, die hoch genug waren, um- einen F1achenrand

2u uberschre1ten und zumindest schrittweise Frachten zu e1nem Wasserlauf zu be-
‘fordern. Bei Al waren.solche Ereignisse schon wesentlich wen1ger haufig, noch
weniger be1 GI und nur a]s Ausnahmefa]]e bei GII.

-Die statistischen Zusammenhange zw1schen N1edersch1agshohe und AbfluBmenge s1nd
wie d1e Korre]at1onskoeff1z1enten der.Tab. 2 ergeben, recht ger1ng ’

r I

AL . 0,16 - 0,03
Al 0,32 % 0,10
. GI 0,47 *** 0,22
GII 0,47 *** 0,22

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten und BestimmtheitsmaBe fiir die BezZiehung
zwischen Niederschlagshdhe - unter E1nbez1ehung derjenigen Nie-
derschldge, die die Erhdhung der Vorfeuchte im Boden bewirkten - -
und AbfluBmenge bei Einzelereignissen flr den gesamten Unter-
suchungsze1traum bis Ende Mirz 1985 (Einzelwerte von Nied. und

wegen deren schiefer Verteilung in den natiirlichen Logarith-
: mgs transformiert).

Immerhin sind sie bei deﬁAGrUnlandstandorten &eytliéh enger als bei den Acker-
standorten, méglicherweise wei1 die Struktur und dfe Durchldssigkeit der Boden-
oberfldche auf‘GrUn1and weniger wechselt als auf Ackerflichen (Bewirtschaftung).
Verschiedentlich engere, z.T. wesentlich engere statistische Beziehungen zwi-
schen‘Niedersch]qgshﬁhe und - AbfluBmenge ergeben éich, wenn man die Korrelations-
koeffizienten fiir kiirzere Zeitriume, etwa fiir Kalenderquartale, berechnet; je-
doch sind diese hdufig angesichts der dann geringen Anzahl der Ereignisse nicht
statistisch’ ges1chert IR _ S ;“v
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Aus den im QO untersuchten chemischen Parametern sollen hier nur Phosphor und mi-
neralischer Stickstoff (Nitrat-N, Nitrit-N, Ammonium-N) behandelt werden (hinsicht-
lich des organisch gebundenen Stickstoffs, dessen Abtrag mit dem QO sehr betrdcht-
Tich sein kann, vgl. SCHMIDT in: KRETZSCHMAR et al., 1985, S. 88 ff.). Fiir die Be-
frachtung von Gewdssern interessieren u. a. die jewei]igen'Konientrationen bzw.
Frachten der einzelnen AbfluBereignisse; diese konnen von Fall zu Fall erheblich
schwanken, wobei neben nutzungsbedingten Ursachen (Diingung, Bodenbearbeitung etc.)
auch Verdiinnungseffekte oder aber erhohte Schleppkraft bei hoheren Abfliissen eine
Rolle spielen konnen. Zum Zwecke eines pauschalen Oberblicks-iber die festgestell-
ten Abtrdge an P und mineral. N sind auf Tab. 3 deren mittlere Konzentrationen im
gesamten Untersuchungszeitraum bis Ende Marz 1985 und die Schwankungsbreiten an-
gegeben. Wenn man diese mittleren Konzentrationen nach Eliminierung einiger
weniger Ereignisse mit besonderen Spitzenfrachten errechnét = dies sind bei
All/mineral. N drei kurz aufeinander folgende Ereignisse, bei Al/Gesamt-P ein Er-
eignis, bei GII/Gesamt-P zwei kurz aufeinander folgende Ereignisse - so erhdlt

man in diesen Fallen deutlich niedrigere mittlere Konzentrationen (Zahlen in Klam-

Standort mineral. N (mg/1) Gesamt-P (mg/1)
X Min.  Max. ToX Min. Max.
Al 2,1 1,16 107 10,2 (3,8) 0,06 133
All 7,3(2,6) 0,13 82 2,3 0,09 12
GI 2,8 0,25 90 1,1 0,02 9
GII 2,0 0,31 25 3,0(1,7) 0,004 6

Tab. 3: Mittlere Konzentrationen (X = hier: gewogene arithm. Mittel) von mine-
ralischen Stickstoff (= Nitrat-N + Nitrit-N + Ammonium-N) und Gesamt-
Phosphor (= Orthophosphat-P + organisch gebundenes P + partikular
gebundenes P) im gesamten Untersuchungszeitraum bis Ende Marz 1985;
Zahlen in Klammern: ohne Spitzenfrachten. - Niedrigste und hbchste

. Durchschnittskonzentrationen einzelner AbfluBereignisse (= Min., Max.)

mern), die nun je nach Standort bei minéra1. N zwischen 2,0 und 2,8 mg/1 und bei
Gesamt-P zwischen 1,7 und 3,8 mg/1 1iegen. Inwieweit solche mittleren Konzentrati-
onen als ,typisch" fiir landwirtschaftliche Nutzfldchen des Einzugsgebiets angese-
hen werden kidnnen, welchen EinfluB seltene extreme Stoffabtragsereignisse bei der
Bemessung von SchutzmaBnahmen haben, ob und wie mit Hilfe solcher Daten auf den
Beitrag des von landwirtschaftlichen Nutzflichen abflieBenden Oberflichenabflusses
des ganzen'Ein;ugsgebiets (soweit dieser Gesamt-Q0 ermittelt oder geschatzt wer-
den kann) zur Stofffracht im Vorfluter dieses Einzugsgebiets geschlossen werden
kann, kann an dieser Stelle nicht ertrtert werden. S ’
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,,Da dus: dem Untersuchungsgeb1et Ergebn1sse uber e1nlge chem1sche Parameter«des
:,N1edersch1agswassers vor]agen = diese. Ana1ysenergebn1sse wurden dem ‘Adtor darikens-
hwerterwe1se vom, Wahnbachta1sperrenverband S1egburg (A wILHELMS) zur Verfugung
gestellt "= °; konnté’ gepruft werden, in: we]cher Weise auch aus Immissionen Einflis-
se auf die chem1sche Zusammensetzung des 0berf1achenabf1usses ausg1ngen ‘Bei . .
den’ Untersuchungen des N1edersch1agswassers wurde ;" was zu berucks1cht1gen ist,’
der Stoffe1ntrag aus’ der nassen und aus der- trockenen Depos1t1on geme1nsam er-
. fabt, da ein getrenntes Auffangen n1cht mog11ch war:" Im 1angfr1st1gen Mittel (ge--
samter Untersuchungsze1traum bis.Ende Mirz 1985) 1ag_der Gehalt an mynera11schgm '
~‘Stickstoffﬂdiésqr-Immi%sionen mit 2,0 mg'N je i Niederééh]égswasser in dem Be- v, »
‘reich, in dem sfich i -T. auch die’ ‘mittleren Konzentrat1onen des. m1nera] N im- -
"OberflachenabfluB der vier. -Standorte bewegmen(vgl Tab. 3}). Fiir-eine 1angfr1st1ge.‘
B11anz1erung erscheint dies von Bedeutung Die. Korre]at1onskoeff1z1enten fur die
Bez1ehungen zw1schen -den. Geha]ten an m1nera] N-in den N1edersch1agen (1nc1 % f{-
trockener: Depos1t1on) und- denJen1gen in"den ‘Abfliissen (Jewe1]s mittl. “Konz. der :
. e1nze1nen Monate)*zeigen. a]]erd1ngs fiur be1 AT (r=0,64**) und GII (r=0 55**) teil- -
. weise Abhdngigkeiten, nicht jedoch bei 6l {r= 0, 13) und AII (r--O 02). ‘Auch ist. zu «"
bemerken ,daB”im onnach Dungungsmaﬂnahmen erheb11ch "héhere : Gehalte an mineral. N
‘auftraten a]s 1m N1edersch1ag (1nc1 trockener Depos1t1on) Dies w1rd bere1ts
“dann deut11ch, wenn man -die’ Schwankungsbre1te der m1tt1eren Konzentrat1onen der -
einzelnen Monate m1te1nanderverg]e1cht Diese bewegen 'sich be1m Q ‘von AI zw1schen

' " 0,20 und 48, 1 mg m1nera1 N/ 1, be1m Q von AIL zw1schen 0, 13 und 49.3 mg m1nera1

'N/ 1, -beim Q von GI zw1schen 0y 40 und-27, 7 .mg m1nera1 N/ 1 und beim QO von GII
zw1schen 0, 35 und 12 8 mg m1nera1 N/ 1 Dem stehen beim N1edersch1ag (1nc1.
trockener Depos1t1on) m1tt1ej W ‘atskonzentrat1onen zw1schen 0,52 und 4 28'mg

- mineral. N/ T gegenuber "~15 R :

Der E1ntrag von Phosphor mit. den Imm1ss1onen war im Verg1e1ch zum Austrag m1t dem
_Q0 {vgl. Tab. 3) sehr ger1ng Tni 1angfr1st1gen M1tte1 betrug die Gesamt P-Konzen="
tration im N1edersch1agswasser (1nc1 trockener Dep051t)qq) 0,035 mg P/1 d1e o

Elnze1probe mit -der. hochsten Konzentrat1on ergab . 0 3 mg P/] d1e m1t der n1edr1g—
) sten 0, 005 mg. P/1. O :
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Infiltrations-Abfluss-Messungen mit einem beweglichen

Regensimulator zur Frage der Erosionsminderung durch

Mulch-Direktsaat auf Latosols in Parani/Brasilien

von
Roth, C.H., B.Meyer u. H.-G:Frede )

Einleitung

Mit der Einfiihrung des intensiven, mechanisiertén Sojabohnenanbaus
in Paranad nahmen die Bodenverluste durch Erosion stark zu. MONDARDO
und BISCAIA (1981) zeigten, daB die Direktsaat diese Verluste er-
heblich zu verringern vermag. ROTH und MEYER (1983) wiesen in Ver-
gleichsmessungen nach, daB8 die h8here Infiltrabilit&t unter Direkt-
saat im Vergleich zu anderen Bodenbearbeitungsverfahren die Ursache
flir die geringeren Bodenverluste war. Dabei wurde vermutet, dag
das Infiltrationsverhalten im wesentlichen durch die unterschied-
liche Bodenbedeckung beeinflusst wurde.

Die Beziehung zwischen Bodenbedeckung und Infiltrabilitdt sollte
deshalb im Rahmen dieser Arbeit fir drei Bodenbearbeitungsverfahrén

ndher untersucht werden.

Versuchsaufbau und Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen wurden in einem seit 1977 bestehenden Be-
arbeitungsversuch auf einem fiir weite Teile Paranas reprisentati-
ven Latossolo Roxo distrofico (Typic Haplorthox) durchgefiihrt.
Dieser Versuch, der im Versuchsgeldnde des Instituto Agronémico
do Paran& bei Londrina (610 m {i.NN, 2303'5 und 51011'W) eingerich-
tet worden war, umfasste folgende Bearbeitungsvarianten:

- Direktsaat (DS), keine Bodenbearbeitung, Aussaat mit einer Ho-
ward-Rotacaster, nach Ausbringen von Grammoxone + 2,4-D

- Minimalbodenbearbeitung (MB), 1 x Schwergrubber (18-20 cm), ge-
folgt von 2 x leichterScheibenegge

- konventionelle Bearbeitung (KB), 1 x Scheibenplug (8-20 cm), ge-
folgt von 2 x leichterScheibenegge. i

Weitere Einzelheiten zu diesem Versuch werden z.B. von SIDIRAS et
al. (1982) angegeben.

'+)Inst.f.Bodenwissenschaften, Von-Siebold-Str.4, 3400 GOttingen
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Die Infiltration wurde als Differenz zwischen dem mit einem beweg-

) lichen Regensimulator’ &ppliziertenNiederschlagw und dem an'Mini—
Parzellen (50 mal 50c¢m) aufgefangenen OberflichenabfluB bestimmt,
wie dies Von_ROTH‘gt al. (1985) beschrieben wird. Die Mini-Parzel-:
len wurden in den 11 mal 32m groBen Langparzellénﬂder drei‘Bearbei-‘
tungsvarianten eingerichtet. Bel Jeder Messung wurden 60mm Nieder—
'schlag wdhrend einer Stunde appliziert. )

Die Messungen zum EinfluB kontrollierter Mulchgaben auf die‘infil-
tration wurden in insgesamt vier MeBreihen mit dnterschiedliqher
Behandlung der Bodenoberfléche durchgefﬂhrt, um den Verschlidmmungs-
effekt besser herauszuarbeiten. Die Behandlungen sowle die verwén—
deten Mulchmengensind in Tab.1 aufgefﬁhrt. In allen MeBreihen wur-
den, mit den hdchsten Mulchgaben beginnend, jeweils drei Wiederho--

.

Tab.1: Behandlungen und angewendete Mulchmengen (t/ha) -

Mit Aufkratzen'!: Ohne Aufkratzen:
-Ohne . . Mit ; Ohne Mit,
‘Wechsel der MeBparzelle, Wechsel der MeBparzelle

a , B - c . ) R
Direkt- 8,.61 4, 2, 8, 6, 4; -3, 6]‘41 3, 2, 6, 4, 3,.2,"
saat O t/ha 2,1, 0¢t/ha 2, 1, 0 t/ha O t/ha
Minimal- 6, 4, 3, 2, 6, 4, 3, 2, 6, 4, 3, 2, 6, 4, 3, 2,
bearbeit. O t/ha ) 1, O t/ha 1, O t/ha 0 t/ha
Konv. Be- 6, 4, 3, 2, 6, 4,' 3, 2, 6, 4, 3, 2:: 6, 4, 3, 2,
arbeitung O t/ha 1, O t/ha 1; 0 t/ha O-t/ha

+): O-10mm Tiefe, zur Beseitigung der Oberflichenverschlimmung’

-‘lungen bei anndhernd gleicher Bodenfeuchte (22 -30 Véil%) durchge-
fﬂhrt. Beim Mulchmaterial handelte es sich um bei 70° ¢ getrockne—
tes und manuell zerkleinertes So;astroh, das Jeweils vor MeBbeginn
auf die unbedeckten MeBparzellen verteilt wurde. In simtlichen MeB-
reihen wurden die MeBparzellen durch Abdecken des Bodens vor der
Aufprallenergie der natiirlichen Niederschlage geschlitzt, um bei Be-
ginn der Messungen von mdglichst unverschlammten Fldchen ausgehen
zu kénnen. Bei jeder Messung wurde der Bedeckungsgrad geschatzt, um
die Beziehung zwischen Mﬂdmvengé und dem Bedeckungsgrad zu erfassen.’

Ergebnisse und Diskussion : . ’ ) . .

Als wichtigstes Ergebnis ist aus den Abb.1 und 2 zu entnehmen,
daB es in allen Behandlungen fiir alle drei Bodenbearbeitungsvari—
anten eine sehr enge Beziehung zwischeanodenbedeckung und Infil-
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tration gibt, ohne daB dabei signifikante Unterschiede zwischen
den Bearbeitungsvarianten bestehen, bis auf die Ausnahme der DS in
Behandlung A. Dabei ist diese Beziehung in den Behandlungen stdr-
ker ausgeprédgt, in denen unabhingig von den Mulchgaben immer auf der
gleichen Stelle beregnet wurde (A und C): Somit kann das unter-
schiedliche Porenvolumen infolge der Bodenbearbeitung (Grobporen:
DS = 18,1 Vol.%, MB = 26,7 Vol.%, KB = 32,4 Vol.%, 3-10 cm Tiefe,
SIDIRAS et al., 1982) die Infiltrabilitdt nur unwesentlich beein-
flusst haben, denn sonst hédtte bei vergleichbaren Bodenbedeckungs-
graden ein unterschiedliches::Infiltrationsverhalten beobachtet wer-
den milssen. Vielmehr muB die Infiltration durch den Grad der Ober-
fldchenverschlédmmung in Abhdngigkeit von der Bedeckung mit Mulch be-
einfluBt worden sein. Dabeil zeigte sich, daB in den Behandlungen

B und D die Bodenbedeckung, fiir sich genommen, einen geringeren Ef-
fekt hatte als in den Behandlungen A und C. Der Unterschied ist
offensichtlich auf eine Akkumulation des Verschlimmungseffektes
zurickzufiihren, weil in den letzteren Behandlungen jedesmal auf
der gleichen Stelle beregnet wurde. Mit anderen Worten, ist der
Boden anfangs unverschlémmt (Beh. B und D), so vermag dieser selbst
ohne Bedeckung noch etwa 80% des Niederschlages aufzunehmen,
wobei die 20% Oberfl&dchenabfluB auf die wdhrend der Messung ge-
bildete Verschldmmung zurlickzufiihren sind. Jedoch diirfte Beh.C
die natiirlichen Verhdltnisse am ehesten wiederspiegeln. Der Zu-
sammenhang zwischen Oberflédchenverschldmmung und Infiltration ist
schon vielfach beschrieben worden (z.B. MOORE, 1981; TARCHITZKY
et al., 1984). . —

Auch Behandlung A hédtte sich theoretisch &hnlich wie die Be-
handlungen B und D verhalten miissen, weil jeweils die bestehende
Verschlimmung zuvor aufgekratzt worden war. Jedoch mu8 hier die
verstidrkte mechanische Beanspruchung der Bodenoberfldche durch

das Aufkratzen bei feuchtem Boden sowie die wiederholte Bereg-
nung zur Homogenisierung oder gar Zerstdrung der Aggregate gefiihrt
haben, so daB eine Wiederverschldmmung immer schneller eintrat.
Dieser Tatbestand unterstreicht die Bedeutung der Aggregatstabi-
litdt beil Verschldmmungsvorgédngen, wie dies von 'den Autoren an-
hand anderer Untersuchungen bestédtigt werden konnte (unverdff.).
AbschlieBend sollte noch auf die niedrigere Infiltrabilitdt
der DS in Behandlung A eingegangen werden. Ein #hnlicher Effekt
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Mlnlmalbearbeitung (MB) und konventionelle Bearbeitung
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-.:A: alle Beregnungen auf den gleichen MeBparzellen bel
gleichzeitigem” Aufkratzen der Oberflbche vor dem
~ MeBbeginn.:
-.B: alle Beregnungen auf neuen MeBparzellen bei gleich-
zeitigem Aufkratzen der-Oberfliclhe vor Mé&Bbeginn |
'=..C: wie A, jedoch ohne Aufkratzen der. Bodenoberfliche
f'D{‘wie B, jedoch ohne Aufkratzen der Bodenoberfl&che



Infiltrationsrate {mm/n}

{mm/n)

Intiltrationsrate

€0

w
o
1

»
o
I

w
o
A

~
(=]
N

-883—

60

bd
Q
1

»
o
L

304 --—MB
—o— DS

Infiltrationsrate (mm/h)

~N
o
1

104

1 2 1 ] L
20 0 -4 % ©

Beregnungsdauer (min)

Abb.2:

z
-~
[3
E
= 40 4
ﬁ D
§ %1
B —o— DS
=
= 201 --s-~ MB
£
—+= KB
10
n 2 3 [y ! 1 2 T L 2 1 - .|._:
10 20 30 40 80 60 10 20 30 40 S0 ]

Beregnungsdauer (min} Beregnungsdauer {min)

Mittlere Infiltrabilitdt eines Latossolo Roxo distrdfico un-
ter Direktsaat (DS), Minimalbearbeitung (MB) und konventio-
neller Bearbeitung (KB) in Abhdngigkeit von der. Behandlung der
Bodenober fléche:

alle Beregnungen auf den gleichen MeBparzellen bei gleich-
zeitigem Aufkratzen der Oberfldche vor MeBbeginn. Mittel
aus den Mulchraten 6, 4, 2 und O t/ha

alle Beregnungen auf neuen MeBSparzellen bei gleichzeiti-
gem Aufkratzen der Oberflidche vor MeSbeginn. Mitteél aus
den Mulchraten 6, 4, 3, 2, 1 und O t/ha

wie A, jedoch ohne Aufkratzen. Mittel aus den Mulchraten
6, 4, 3, 2, 1 und O t/ha

wie B, jedoch ohne Aufkratzen. Mittel aus den Mulchraten
6, 4, 3, 2 und O t/ha.
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‘wnﬂé schon fruherAin Zusammenhang mit anderen Messungen beobachtet
(SIDIRAS et al., 1984) . und ist vermutlich auf eine Unterbrechung
der Porenkontinuitédt zurﬁékzufﬁhren. Aufgrund des geringeren An-
teils an Grobporen bei DS sind die bestehenden Wurzelbahnen und
Ginge der Mikrofauna unter-diesen Umstédnden fiir die Infiltration
von groBer Bedeutung (EHLERS, 1975).

SchluBfolgerungen

Die Efgebnisse dieser Arbeit bestdtigen die Annahme, daB fiir
den untersuchten Standort die Infiltration und damit die Erosion
im wésentlichen durch die Art derBodenbedeckung beeinfiuBt

'Wi:d.‘ zﬁr Verhinderung von Erosion muB deshalb der Boden még-
lichst vollstédndig bedeckt bleiben mit Pflanzen und Pflanzenres-
ten, wobei die dafiir nStige Menge an Mulch etwa 4-6 t/ha und Jahr
betrigt. Dies kann fiir die Verh&dltnisse in Paran& nur unter Anwen-
dung der Direktsaat und unter Beriicksichtigung geeigneter Frucht-
folgen erreicht werden. '
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Zur Abgrenzung von Bodenreifungsstadien

von Spililgut durch physikalische Parameter

von

Schédafer, W. u. H. Kuntze *

1. EINLEITUNG

Zur landschaftsgerechten Wiederherstellung, also Rekultivierung
von Spililfldchen, sind detaillierte Kenntnisse liber die bei der
‘'Umwandlung eines unbelebten Sedimentes in einen belebten Boden
ablaufenden Prozesse notwendig (SCHAFER, 1985).

Der gesamte, als Bodenreifung bezeichnete ProzeB stellt die Summe
von vielfdltigen, sich gegenseitig beeinflussenden physikalischen,

chemischen und bioclogischen Vorgédngen dar (Tab. 1).

Tab.l: Bodenreifungsprozesse

Physikalisch Chemisch Biologisch

Entwidsserung Oxidation Forderung von
Aerobiern

Konsolidierung Entsalzung Durchwurzelung

Schrumpfung mit Kationenumbelegung Bioturbation

Makrogrob -

Makrofein -

Gefligebildung

Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe

- des Scherw;dérstandes

- der gesidttigten Wasserdurchlissigkeit (kf)

- des physikalischen Reifungsgrades (n-Wert)
die mit der Entwidsserung des Mischsplilgutes ablaufenden
physikalischen Bodenreifungsprozesse (vgl. Tab.l) zu erfassen,

zu beschreiben und gegeneinander abzugrenzen.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Bodentechnologi-
sches Institut Bremen, Friedrich-MiBler-Str.46-50, 2800 Bremen
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2. Messung der phy51kallschen Bodenrelfungsprozesse

2.1 Scherw1derstandsmessungen o

In Abb:. 1 sind zwei unterschiedlich stark entwisserte Profile aus
Spulmaterlal dargestellt. Die ScherﬁiderstandSﬁessungén (nach
SCHAFFER 1960). wurden ein Jahr nach Anlage dér. Grabendranung (B)
vorgenommen. In den beiden 1n Abb 1 dargestellten Scherw1derstands—
.diagrammen kommt somit die erkung elner elnjahrlgen, pglmaren
uGrabenentwasserung zum Ausdruck.f ’ T

‘“2.2'.Mes§ung der gesittigten Wasserdurchléssigkéft (ﬁf):"

Die Durchlasslgkelésmessungen (Abb.2) wurden mit der Stechzyllnder—
’ Methode nach HARTGE (1961) vorgenommen. Die Ergebnlsse sollen

als Indlkator fur die Gefugeblldung wiahrend’ der Bodenreifung

dienen (HARTGE 1961- BENECKE, 1963). Die- Stechzyllnder wurden.

_,1n vertlkaler Rlchtung aus verschledenen Tiefen bzw. aus unter—
schledllch stark gerelften Schlchten entnommen. M

i ¢

. 2.3‘ngs£immung des phyéikaiischeh Reifunésgrgdes‘(aner£)7

Die physikalische Reife kann nach PONS u. ZONNEVELD (1965)'
an dem Wassergehalt der kolloidalen mineralischen Boden—
bestandteile,also des Tongehaltes gemessen Q;rden.

Sie fiihrten den Wasserfaktor n (= n-Wert) als Standardweft
" fiir . den phy51kallschen Relfungsgrad ein. Darunter. versteht .

man-‘die Wassermenge in Gramm, die von, 1 g Ton absorblert

. wird.

fDér Wasserfaktor n stellt die Grundlage der Klassifikation

" des Bodens in Relfungsklassen dar (vgl. Abb.3). -

Unter der. Voraussetzung gerlnger Sandantelle (( 10 - 15 % S. )

" und geringer Torfbelmengungen (€ 15 %) erhalt man eine recht _enge
Beziehung zw1schen dem physlkallschen Relfungsgrad und dem -
Abscherw1derstand (Abb 3)"“ :
3. Abgrenzung von Bodenrelfungsstadlen"
3. 1 Konsolldlerung

" Der Bodénreifungsprozeﬁider.Konsolidierung beginnt sofort -nach Be-
ehdigung der SpiilmaBnahmen bzw. mit der Sedimentation des Spiilmate-

rials.



-887-

Betrachtet man die Scherwiderstandsdiagramme in Abb. 1, so kann man

zwel charakteristische Bereiche unterscheiden:

1. Einen Bereich mit nahezu konstantem Scherwiderstand unterhalb
des Grundwasserspiegels
2. Einen Bereich mit ansteigendem Scherwiderstand oberhalb der

Grundwasserspiegels.

Die Grundwasserabsenkung durch Drdnung hat eine Spannungsnahme in-
folge einer Verminderung des Auftriebes um den Betrag der Grund-
wasserabsenkung zur Folge (vgl. Abb.1l). Dies fithrt zu einer ver-
stdrkten Konsolidierung und damit zu einem grdfBeren Scherwiderstand
des Splilgutes unterhalb des Grundwasserspiegels.

Innerhalb des Beobachtungszeitraumes hat sich der Scherwiderstand
des unreifen Spiilmaterials infolge Konsolidierung unterhalb des
Grundwasserspiegels von 0,3 N/cm2 auf 0,8 N/cm? erhdht. Der Scher-
widerstand kann damit als MaB fiir den .Konsolidierungsgrad einge-
setzt werden, allerdings unter der Voraussetzung einer vergleichba-
ren Spiilgutzusammensetzung. Wahrend der gesamten Konsolidierungs-
phase bleibt das Spililmaterial wassergesittigt, der Volumenverlust
durch Konsolidierung entspricht dem Wasserverlust.

Wdhrend dieser Konsolidierungsphase ist die Wasserdurchldssigkeit
des Spiilgutes als sehr gering (nach Kartieranleitung 1982) zu be-
zeichnen, wie die Hiufigkeitsverteilung der Wasserdurchlidssigkeits-—
klassen zeigt. Im "unreifen" Unterboden findet man eine eingipflige
Verteilungsform mit einem ausgeprdgten Maximum im sehr geringen
Durchlédssigkeitsbereich. Eine solche Verteilungsform kennzeichnet
das vollkommen kohdrente, weiche bis weichplastische, unreife Spﬁl—
material. Die gesdttigte Wasserdurchldssigkeit wird in diesem Sta-

dium allein durch die Textur bestimmt.

3.2 Schrumpfrigbildung

Oberhalb des GW-Spiegels kommt es infolge Evapotranspiration zu ei-
nem Wasserentzug aus dem Spililgut. Dabei entstehen Spannungen, die
groger sind als die Zugfestigkeit des Spiilmaterials. Es kommt daher
zur Ausbildung von Schrumpfrissen (HARTGE u. HORN, 1977; HARTGE,
1978). Im Scherwiderstandsdiagramm (Abb.l) HuBert sich die begin-

nende Schrumpfrigbildung in einer pldtzlichen Zunahme des im unrei-

fen Profilbereich (unterhalb GW) konstanten Scherwiderstandes.
Mit der SchrumpfriBbildung ist die Initialphase der reifungsbeding-

ten Gefiigebildung des Bodens erreicht.
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Die zyeigipflige Verteilungsform der Wasserdurchldssigkeitsklassen .
(Abb. 2) macht deutlich, dag jetzt zwei HohIréumsysteme nebeneinan--
der vorliegen. Das -Maximum im sehr gerlngen Durchlasslgkeltsberelch
kennzeichnet das oben beschriebene primire Hohlraumsystem des un-
reifen Bodens. . . ,

Der zweite Gipfel bei sehr hoher Durchléssigkeit zeigt an, daB mit

" der stdrkeren Entwédsserung und Schrumpfung ein zweites, grobes,
vertikales, sekundires Hohlraumsystem entstanden ist (HARTGE, .
1963). Eine solche Verteilungsform zeigt aber'auch, daB beide Hohl-
raumsysteme sich noch sehr wenig gegenseitig durchdringen. ‘
Nach dem Klassifikationssystem von PONS u. ZONNEVELD (1965),ist das
Spililmaterial in_diesem Reifungsstadium als "halb reif" einzustufen.

3.3.Grobpolyedér-Gefﬁgebildﬁng

Der Beginn der Grobpolyeder-Gefiigebildung 148t sich ebenfalls sehr
‘gut an einem weiteren sprunghaften Anstieg des Scherwidgrstandes
erkennen.:Mit dieser Gefiigebildung ist der Scherwiderstand nicht
mehr .allein von den Matefiéleigenschaften des Spﬁlgutes.abhéngig.
Durch-diese’Gefﬁgebildung wird ein-zusdtzlicher Stabilititsgewinn
erzielt (HORN u. HARTGE, 198l1). Dieser Stabilitdtsgewinn macht ein
Befahren der Spiilflichen zum ersten Mal mdglich. .
Wihrend der vorangegangenen Phase der Schrumpfrifbildung kommt es
zwar zu einer sehr hohen Schwundrig-Durchlissigkeit (vgl. Abb. 2),
im Innern dérvgroben Prismen ist das Spiilgut jedoch weiterhin ko--
hirent, mit einer sehr geringen Wasserdurchlissigkeit. Erst mit
der Grobpolyeder-Gefiigebildung kommt es zu einer verbesserten, ge-
sdttigten Wasserdurchlissigkeit der Bodenmatrix. Nach dem physika- -
lischen Reifungsgrad ist das Spiilgut in dieser Phase als "fast

reif" einzustufen.

3.4 Feinpolyeder-Gefiigebildung 9

Im Gegensatz zum GrobpdlYeder—Géfﬁgevist das Feinpolyeder-Gefiige
hicht allein durch Schfumpfung .entstanden. Quellung, Frost-.bzw. .
Luftsprengung diirften ebenfalls eine groBe Rolle spielen (KUNTZE,
1963, KOEPF, 1960). :

. Auch die Felnpo1yeder-Gefdgeb1ldung ist an einem weiteren Anstieg
der Scherwiderstinde zu erkennen, was zusitzlichen Stabilitdtsge-
winn bedeutet. Eine weiter verbesserte Befahrbarkeit und Konsistenz

des Bodens machen eine Bodenbearbeitung msglich.
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In dieser Endphase der physikalischen Bodenreifung ist die gesamte
Bodenmatrix schon von dem sekunddren, groben Hohlraumsystem durch-
drungen. Es hat sich eine eingipflige Verteilungsform mit einem
Maximum im sehr hohen Durchlidssigkeitsbereich eingestellt.

Mit einem Scherwiderstand von iibér 2,0 N/cm2? ist das Spiilgut in
dieser Reifungsphase als "reif" zu bezeichnen.
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‘E .mmw.] tion 168bUrt] kerflachen

von

Schrey, H. P. und K. H. Hartge*)

Einleitung und Problemstell

Viele Versuche zur Erosionsbekampfung arbeiten auf eine Verhinderung der
Abldsung hin. Ein Schutz der Oberflache vor dem Aufprall der Regentropfen
kann abér nur partiell erfolgen und den erosiven Oberflachenabfluf3 nicht
ausschlieBen. Da eine Abldsung von Bodenteilchen nur bei anschlieBendem
Transport zu Bodenverlusten fuhrt, wird hier dieser Teilprozef3 untersucht.
Vom Erscheinungsbild her ist beim Transport zwischen einem auf Rinnen
konzentrierten Abfluf3 mit hohem Austrag aus der Kulturflache und einer
durch dinnschichtigen FlachenabfluBl gekennzeichneten Umlagerung zu
unterscheiden. Abbildung 1 zeigt den Unterschied, wobei beide Seiten die
gleiche FlieBstreckenidnge (Pfeillange) haben.

+3+ 343

<+ 4
+3
4

-
-« ¢

\ 4 v

Abbildung 1: Vergleich zweier Erosionsformen bei gleichen FlieBstrecken:
Tinks DUnnschichtabflul3, rechts Rinnenbildung.

) Institut fir Bodenkunde, Herrenhauser Str. 2, 3000 Hannover - 21
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-Durch eine. Verkirzung .der FlieBstrecke. wird auch ‘die 'potentielle
Transportstrecke abgeloster Bodenpartike] verkirzt und die Sedimentation’
~als abschheBender Teiiproze3 der Erosion friher elngeleltet Dles kann
erreicht werden durch; . .
© -'eine Verringerung des Oberf lachenabf lusses bei verstarkter inf lltratlon
- das Erzwingen kurzer FlieBstrecken infolge eines Barrierenbaus.
' - die Senkung der FlieBgeschwindigkeit infolge einer FlieBquerschnitts-
‘vergréfBerung fir-die gleiche Wassermenge im Grenzfall durch Anstau
* (MUSGRAVE 1935).
'Dabel deckt der Aufbau von FheBbarrleren mit der FheBstreckenverkur-'
zung auch die FIleBgeschwmdxgkeltssenkung durch Anstau ab. Zudem wird
die Infiltration geférdert, da die langere Verweilzeit des Wassers die ku-
* mulative Infiltration erhdht und das.Potential des Stauwasssers die lnfll- g
: tratlonsrate vergroBern kann. - : :

e

Im Labor wurden in Plex1glasrmnen 1 X IO X lOO cm groBe Packungen eines
humosen Sandes (dg = 1.4gcm” 3) mit. unterschigdlichen Oberflachenaus-

--formungen: hinsichtlich ihres infiltrationsverhaltens, der Minderung der
AbfluBBgeschwindigkeit und- der Stabilitat der Staukorper verglichen..lm
Freiland wurden auf einer LéB-Parabraunerde funf 20 m lange Versuchs-
beete mit- Kleindammen in Absténden-von 1,5 und 3 m sowie Beete ohne
Ausformungen (Kontrolle) angelegt.

E ‘|.' 'l”:.l'.‘

- Der EinfluB3’ der Ausformung auf das Vorriicken einer Befeuchtungsfront
. innerhalb des Bodenpakets wird aus den Infiltrationsisochronen der Abbil- -
- dung 2 deutlich. Wihrend déer Abf luB nach 15 Minuten bei ebener Oberfliche "
die vorgegebene FlieBstrecke von | m Uberschritten hat, halten beide
Ausformungen mit Dammen ihn .auf..Obwoh! dié Ausformung-mit Rille und
Damm an der Oberfliche ein héheres Stauvolumen besitzt, verkleinert der
~ luftgefulite Bodenabschnitt am Anfang der Rinne (schwarz) den Boden-
speicherraum und flhrt zu einem weiteren Voreilen der Infiltrationsfront
bis zur 15. Minute,- Verglelchbare Auswirkungen von Luftkissen im Freiland
beschréiben WILSON und LUTHIN (1963).
Die Auswirkung des Damres ist im Verglelch der Isochronen der 10. und
15. Minute zu erkennen. Das Vorricken der"wasserfront wird gehemmt, das
Wasser vor defi Damm angestaut..Das hat zur Folge, daB die Versickerung
- zunimmt, wie der senkrechte Verlauf ‘der Isochrone nach 15 Minuten Zeigt.
- .Die Unterschiede innerhalb der ersten 3 Minuten bei den beiden oberen Bei-
spielen der Atzb_i_ldung_z sind durch minimale Unebenheiten der Bodenober-
" flache bedingt (dazu: JOHNSON u. a. 1979 sowie DIXON und PETERSON.1971).
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Kombination von Rille und Damm

Legende fur die Infiltrationsisochronen:

= B [ &

25

. Minute der

35. 40. 45. 50. >>50. Infiltration

Abbildung 2: Infiltrationsisochronen bei verschiedenen Ausformungen
in humosem Sand bei einer Anfangsfeuchte von 4 Gew-%.

In den Laborversuchen wurde die gesamte Wassermenge an einem Ende der
Rinne appliziert und der Flie3vorgang beobachtet. Auf den Freilandparzel-
len wurden natlriiche Niederschlagsereignisse abgewartet und die Sub-
stanzveriagerung verfoigt.

Die Lange der Wassereinzugsgebiete entspricht dem Abstand der Damme
von 1,5 bis 3 m. Kleinreliefmessungen ergaben, daf3 das vom Oberende des
Einzugsgebietes erodierte Material nicht bis zum Dammfuf3 transportiert
wurde, sondern zum Teil schon vorher akkumulierte, Abbildung 3 Dies
erfoigte dort, wo die stromende Suspension beim Einminden indas ruhige
Stauwasser zum Stillstand kam und aussedimentierte.

Durch den Zustrom steigt der Fldchenanteil, der vor dem direkten Aufprall
der Regentropfen geschutzt ist (MOSS und GREEN 1983).
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Ahtu_lﬂung_l Schema zu den Ausw1rkungen eines Dammbaus
auf den Transportweg und die Inflltratlon

' Verglelchende Kornungsanalysen von Proben aus dem Ubergangsberelch

zwischén DinnschichtabfluB und Stauf 1ache belegen die Wirkung des Stau—

. wassers als Sedimentfalle.

28 Proben von Sedimentkrusten eines 3 m langen Emzugsgebletes wurden

- optisch in 4 Tlefenschlchten untertellt Die dabei ermlttelte Vertellung der
Sandgehalte gibt- labelle L ~ '

Iabelle I Verteilung'der Sandgehalte vor einem Damm im Freiland

Tiefe - | Mittelwert' | Werte unter / Gber dem Schichtmittel
mm Sand in % im Staubereich  im Abflu3bereich
.0- 21| 10,0 i 12 /7 2 .27/ 12
.2- 4 9,2 - 12/ 2 37 1
6-12| 10,0 "9/ 3 6/ 8

> 15 10,5 . 8/ 6 9/ S

Der Vergleich der Mittelwerte zeigt, da3 die sortierende Umlagerung pa-
" _rallel. zur 'Bodenoberflache erfolgte. Dies bestatigte .auch der Rich-
tungsvergleich von Sandgehaltsabnahme und gréfter Hohendnderung im
Kieinrelief: in 11 von 28 Vergleichen stimmten diese.Richtungen Uberein. .

. Dieser verminderte, aber nicht zu verhindernde Abtrag und Transport kann
‘durch.eine ihm entgegengesetzte Bearbeitungsrichtung bei der Ausformung
kompensiert werden. Die Anordnung der Ddmme auf dem Feld richtet sich
‘nach der Erosionsgefdhrdung der Flache. Sie orientiert sich hinsichtlich
'ihres Verlaufs und der seitlichen -Ausdehnung an den (gegebenenfalls
'aufzuhéufeinden) Saat- /Pflanzremen :
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Das verbleibende Erosionsrisiko hdngt von der beim Aufbau zu wahlenden
Grofie des Stauvolumens ab. Je nach der Bedeutung, die dem Erosionschutz
beigemessen wird, kann es bei bekannter Wahrscheintichkeit fur das Auf-
treten von Extremniederschldgen so gewéhit werden, daf3 beispielsweise
erst Niederschlége, die einmal in 10 oder 20 Jahren auftreten, zum Uber-
flie3en der Barrieren fUhren (MUSGRAVE 1935).

Zusammenfassung

Laborversuche zeigen eine verstérkte Infiltration vor Erdaufbauten. Beim
Anstau erweisen sich im Querschnitt trapezférmige Damme verglichen mit
dreiecksformigen als stabiler.

Die im Freiland 15 - 20 cm hohen Démme bringen das Oberflachenwasser
nach kurzen Flie- und Transportstrecken zur Infiltration. Der Kkurz-
streckige Transport 143t sich aus der Korngrdfiensortierung der obersten
Schicht und der Verénderung des Kieinreliefs ablesen.

Bei hangaufgerichtetem, kulturbegleitendem Aufbau der Ddmme inca. 1.5 m
Abtand und mit 1 - 3 m Breite (seitlich durch pflanzreihenparallele
Aufschittungen begrenzt) wird die natirliche, gefallefolgende Verlagerung
durch die Ausformung kompensiert.

Das verbleibende Erosionsrisiko hangt bei gegebener Niederschiagsvertei-
lung von der Grof3e des fur die Ausformung frei gewahlten Stauvolumens ab.
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Verwitterungsprozesse und Verwitterungsprognostik -

in Bergbau-Halden fiir die Rekultivierung

- - von

+)

Strzyszcz, Z

Einleitung

Nach langjdhrigen Forschungen wurde bekannt, daB8 die Bergehalden
biologisch zu rekultivieren sind. Die Aussaat eines Grasgemisches
auf die Oberfldche und Bermen ist im Grunde genommen mdglich, weil
ja die obere Schicht der Halde besonders schnell verwittert. AuBer-
dem werden durch die Niederschlige einige” toxische Substanzen

(Cl-, HZSO4, B, UberschuB von Salzen) sehr schnell ausgewaschen,

was eine Voraussetzung fiir die Entwicklung der Wurzel ist.

-Fiir die forstliche Rekultivierung braucht man aber andere Voraus-

setzungen. Es muB8 angenommen werden, daB8 die Wurzeln der Baumarten
tiefer in die -Berge eindringen. Es sollte hinzugefiigt werden, daB

neben der physikalischen auch die chemische (biochemische) Verwit-
terung stattfindet.

Sulfidgehalte und Sulfidverwitterung

Die Mehrzahl der zu Halden aufgeschiitteten Berge zeichnet sich
durch eine neutrale oder alkalische Reaktion aus. Wdhrend der Ver-
witterung ergibt sich allmdhlich eine saure Reaktion mit pH-Werten
oft unter 2,5 in 1 N KCl, das heift mit solchen Werten,welche

nicht anzutreffen sind in land- und forstwirtschaftlich genutzten
B&den. Nur ausnahmsweise kommt es zu dhnlicher Reaktion in Polder-
und Marschb&den durch die Einwirkung von Mono-, Di~ oder Polysulfi-
den (1). Im Falle von Halden des Steinkohlenbergbaues werden die
markantesten Bodenversauerungserscheinungen durch die Verwitterung

+) Polish Academy of Sciences Institute, of Environmental

Engineerin, 41-800 ZABRZE, Curie-Sklodowskiej 34
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der’ Eisensulfide, hauptsachllch durch Pyrlt aber auch Marka51t veri
ursacht, wobei im Gestein wesentliche Mengen nicht anzutreffen v
sind, wohl aber in Bdden (Tab. 1). Pyritgehalte von bis zu 19 %
konnten in den Halden festgestellt werden. Der” grdfte Anteil voh
Sulfiden wurde im kéhlehaltigen'Argillit gefundeh} der klelnste

im Sandstein. Hohe Sulfldgehalte wurden in elnlgen Arten von Halden
festgestellt Entscheldend sind in solchen Fallen die technologl—
schen Vorgange. Die . mechanische Aufbereltung ‘hat eine Zerklelnerung
zur Folge. Der Pyrltantell ist in den am meisten zerklelnerten" v
Teilchen der Halden zu finden, -ebenso in den. kohlehaltlgsten Ih ¢
den Flotationsabfdllen wurden extrem hohe Schwefelgehalte festge— )
stellt (21,60 %), verursacht durch organlschen und Pyrltschwefel

Die Oxydlerungsfahlgkelt des Pyrit wird bestlmmt durch dle GroBe
und Form des Kernes, :den Krlstalldurchmesser und den Ursprung des
Kernes. Wenn wir von der KerngréBe ausgehen, so 1st d1e groBte
Empflndllchkelt auf sekundare Umwandlungen bel submlkroskoplschen g
Pyrltausscheldungen zu finden (fromb01daler Pyrlt), wobel aber 1hr
quantitativer Antell relatlv gering 1st, ihre Anwesenhelt jedoch in
allen Arten von Halden festgestellt wurde. Mit ahnllcher Geschw1n— -
dlgkelt erfolgt die Oxydatlon der metak01101dalen Ausscheldungen,: .
die durch gerlnge Festigkeit gekennzelchnet s1nd und durch eine

ausgebaute Fldche.

Verallgemeinernd'dﬁrfté féstzustellen sein, daB dié héchstéfVer;
w1tterungsfah1gke1t Pyrlte aufwelsen, dle im leicht de51ntegr1eren-
.den Gestein-enthalten 51nd und klelndlsper51ve Pyrltausscheldungen
enthalten.

g

Wihrend der Pyritoxydierung diirfte die‘Anwesenhéitlvon ahée;eﬁ
Sulfiden (Chalkopyrit, Sphalerit,'Gelenit) eine Weséntli¢he ﬁélle -
spielen, da diese als verwitterungéféhigerIgeltenaund daduréh als
Katalysatoren in der. Anfangsphase der Pyrltoxydierung angesehen h

- werden k&nnen.

Fo;gen der Sulfldverwltterung fur d1e Rekult1v1erugg ) ;‘Ql,

Der Pyrit mit seinen verschledenen Formen bew1rkt die Versauerung
und den Ausfall von verschiedenen Baumarten'ab dem dritten Jahr -
nach der Rekultivierung. Als Beispiel dienen ‘die Resultate der
Baumhdhe der Esche abhangig vom pH-Wert in der Rhlzospharetim
sechsten Jahr nach der Reku1t1v1erung auf der Zentralhalde 'A ]
Smolnica (Tab. 2).. o ” ) S N i,:.“d
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Weil die Verwitterung der Sulfide erst spdter eintritt (im zweiten
bis sechsten Jahr nach der forstlichen Rekultivierung) besteht die
Notwendigkeit der Vorbereitung einer Verwitterungsprognostik des
Pyrit. Weil die Halden eine unterschiedliche Pufferkapazitét.haben,
muB diese in Betrachtung gezogen werden. Ihre GrdBe, wie auch der
Sulfidgehalt, sein Verwitterungsverléuf und seine Oxydierbarkeit
haben einen wesentlichen EinfluB auf die End-pH-Werte der Halden.
Es muB auch beriicksichtigt werden, daB verschiedene Sedimente
(Halden) des Karbons neben den unterschiedlichen Pufferkapazitdten
auch verschiedene Pufferbereiche aufweisen. Eine Prognose iiber das
Verhalten>der Halden wédhrend ihrer Lagerung an Hand der Pufferkapa-
zitdt ist nicht mdglich, weil bei den angewandten Methoden die Sul-

fide nicht erfaBt werden (2).

Wichtig wdre ein praxisbezogener Hinweis. Eine Vorprognose sollte
ohne allzu viele Bestimmungen machbar sein. Dieses ist mSglich ge-
worden durch die Bestimmung des pH-Wertes der Halden in HZO und
H, O, (1). Nach diesem Verfahren wurden fast 200 Halden des ober-

272
schlesischen Karbons untersucht (Tab. 3).

Die Resultate zeigen, daB der H, 0,-Test der Halden &hnliche pH-Wer-

te ergibt wie die, welche in de12: Izihizosphfa're der abgestorbenen
Baumarten vorkommen (Tab. 2, 3) und auch derjenigen, welche man im
Sickerwasser des Haldenmaterials festgestellt hat (3). Die niedrig-
sten Werte finden wir bei den Gesteinen in welchen Markasit und

fromboidaler Pyrit vorkommen (Tab. 4).

An Hand der erzielten Resultate érgab sich, daB nur einige Sedimen-
te eine grdBere Pufferkapazitdt aufweisen. Thr ilberwijegend niedri-
ges Niveau bedeutet eine reale Gefahr fiir die biologische - insbe-

sondere aber forstliche - Rekultivierung der Bergehalden
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. Chemische Charakteristik von bergbaulichen
‘Abraumstoffen der Halde "Smolnica”

8o

3,83

(in %)
Proben
Argillit 1-5 + 7-8 Aleurolit 6
1 2 3 4 5 7 8. .6
Higros-Wasser 1,52 1,75 1,76 1,43 1,20 1,20 1,79 1,23
Glthverlust 20,81 37,06 51,83 14,42 14,15 9,02 37,48 13,37
co, 1,36 0,60 0,47 ©,0 " o,0 0,31 0,97 o,41°
S 0,27 o,34 0,64 0,30 0,29 0,12 1,01 1,01
SO, ©0,12". 0,12 0,12 0,0 ‘0,0 0,12 0,36 0,15
FeO 2,69 1,07 0,80 1,52 1,23 " 1,34 2,51 1,34
Fezo3 1,16 0,41 0,77 0,45 0,51 . 0,99 0,69 0,52
si0, 1 44,87 34,60 26,13'50,23 50,48 55,80 33,87 52,34
Al,04 23,49 21,59 15,77 26,07 26,96, 23,76 17,81 26,22
Ti0, 0,70 0,41 0,17 0,95. 1,03 o,60 0,65 0,62
P205 0,59 o,14 0,05 0,11  o,10. o,10 0,11 9,12
" MnoO 0,03 0,0 0,0 0,03 0,02 0;03 0,04 0,02
Ccao 0,05 0,03 0,05 ©0,06 ©0,0 ..0,03 0,48 o0,0d
Mgo 1,06 0,65 0,54 1,04 0,97 . 1,20 1,24 0,92
Na,O0- 0,77 0,62 0,52 0,73 0,55 0,60 0,30 0,39
K,0- 2,35 1,85 1,28 3,17 3,21 4,01 2,22 2,97
o 10,36 24,64 39,56 5,74 10,87 1,75 20,64 4,41
N 0,08 0,67 0,72 0,19 o©,20 - 0,07 . 0,42. 0,30
Tab. 2 H&he der. Eschen u. pH-Werte in der Rhizosphére
: im sechsten Jahr .nach der Rekultivierung
Héhe " pH El.Leitfshigkeit
cm 1 n KCl H,0 us®m=1
30 2,75-2,90 . 3,05-3,10 - 171,5-224,0
' 2,80 . 3,09 - - -194,3 -
7 5 2,95-3,50" 3,20-3,35 147,0-168,0
e 3,09 3,26 - 163,46-
158, 5 3,10%3,20 3,35=3,55 70,0-115,5
_ 3,14 - 3,44 91,9
198,0 3,00-3,20 .3,50-3,60 < _73,5-91,0
3,10 3,53 - 84,0
316,0 3,45-4,10 " 3,60-4,20 91,0~108,5

102,17

3,



-901-

Tab. 3 pH-Werte der karbonischen Gesteine nach dem
O.,-Test
272
Sandstein | Aleurolite Argillite | Kohlehaltige| Siderit
Argillite
PH PH ¢ pH PH pPH
H20 HZO H20 H202 HZO HZOZ HZO H202 H20 H202
min 4, 1, 3,8 1,9 4,1 1,8 4,1 1,8 5,9 2,6
- - —_— —_ — —_— -—
max 9, 6, 9,2 8,3 9,2 7,4 8,3 4,4 8,4 4,8
X 7,5 3,8 7,5 4,1 1,7 4,2 6,6 2,6 7,3 3,8
n 24 63 86 14 5
Tab. 4 pH-Werte nach der Oxydierung verschiedener
Sulfide der karbonischen Gesteine
, Probe Gehalt % )
sulfid Nr. Gestein m 30 % H‘202
c .
2 HZO- l 1 Tag ]7 Tage
. 1 Kohlehalt o,14 27,85 7,80 3,40 2,25
Markasit 43 argillite o,11 51,27  7.90 2,25 1.65
Chalko- 30 Sandstein 0,01 4,80 7,50 4,05 4,70
pyrit 31 Argillit 0,01 31,80. 7,60 3,15 2,15
Pyrit. 12 Aleurolit o,13 4,75 8,60 2,75 2,45
1-20 pm 16 " 0,13 5,40 8,70 2,70 2,50
24 Argillit 0,02 21,68 6,55 2,20 1,80
13 " 0,16 32,04 7,30 2,10 2,00
<t,0 26 Kohlehalt
(fromboid) Argillit o,70 31,62 7,20 1,85 1,85
Pyrit im 49 Siderit 0,01 7,99 8,70 5,90 6,10
Siderit 34 " 0,09 3,93 9,10 6,70 6,65
32 " 0,13 2,66 9,05 3,85 4,20
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REKULTIVIERUNG GROSSFLACHIGER ABRAUMHALDEN MIT ANSCHLIESSENDER

LANDWIRTSCHAFTLICHER NUTZUNG.

von

. . N +
Weinzierl, W., R. Moritz u. F. ZwoOlfer )

Einleitung:

In der Bundesrepublik Deutschland werden tdglich 114 ha Land
verbaut. Bei gleichbleibendem Landverbrauch wdren spdtestens im
Jahre 2518 keine land- und forstwirtschaftlich genutzten Fl&dchen
mehr vorhanden. Vor diesem Hintergrund sind die derzeit grdfRten
EinzelbaumaBnahmen in der Bundesrepublik, die Neubaustrecken der
Deutschen Bundesbahn von Hannover nach Wirzburg und von Mannheim
nach Stuttgart, zu sehen,

Infolge der nahezu geldndeunabhdngigen Trassenfiihrung fallen
zwischen Mannheim und Stuttgart aus Tunnel- und Einschnitts-
bereichen mehr ais 8 Mio. m3 Uberschilissige Gesteins- und Boden-
massen als Abraum an. Diese werden auf mehreren Seitenablagerungen
deponiert, wozu insgesamt etwa 130 ha land- und forstwirtschaft-
liche Flachen beansprucht werden. Eine abschlieBende Rekultivie-
rung hat zum Ziel, diese Fldchen ohne langerfristige Ertrags-

einbuBen wieder in- ihre urspriingliche Nutzungsform zurilickzufihren.

Aufbau der rekultivierten Flachen:

Im o. g. Gebiet stehen fir die Rekultivierung groBtenteils stein-
und sandfreie 18Bbilirtige BSden mit durchschnittlich 10 - 20 %
Tonanteil und bis zu 30 % Carbonat zur Verfiigung.

Ziel der Rekultivierung ist, aus dem vorhandenen Bodenmaterial
einen 2 m mdchtigen zweischichtigen Auftragsboden mit 1,70 m
Unterboden und 0,30 m Krume aufzubauen (Abb. 1).

Fir die Durchflihrung dieses Rekultivierungsschemas miissen ins-

+)

Geologisches Landesamt Baden-Wiirrtembergqg, Albertstr. 5,
7800 Freiburg i, Br.
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gesamt etwa 350 000 m3 Krume und 2 Mio‘..m3 Unterboden bgﬁéiti :
gestellt werden. - X : R Cee

Zwischenlagerung des Kulturbodens:

Der Bauablauf erfordert meistens eine‘Zwischenlageruhg der fir-
die Rekultivierung vorgesehenen Bodenmaterlallen, solange blS die
Abraummassen in die Seltenablagerungen eingebaut 51nd

Die Krume wird in dieser Zeit in Endlosmieten von 0,8 - 1 m Hohe
gelagert und teilweise landwirtschaftlich genutzt, D1e Lagerungs-—
hdhe und der Wasserentzug durch den pflanzlichen Aufwuchs tragen
zur ausreichenden Sauerstoffversorgung der mikrobiell sehr
aktiven Krume bei. ’ »I

Der fiir die Rekult{vieraga vorgesehene Unterboden, eine Material-
vermengung des Bodens der B- und C-Horizonte, ist weitestgehend
frei von orgahischeL,Subétanz und kann daher -in 6 - 8 m hohen
Zwischenlagern deponiert werden. Hier begrenzt 'lediglich das »
Eigengewicht und die damit verbundene Selbstverdichtung des
Bodens die Lagerhéhe. '

Da im Sommer 1985 die ersten Rekultivierungsfldchen fertig-
gestellt wurden} soll hier die Ve;éﬁderung der -Bodenmaterialien
im Zwischenlager‘gégsnﬁber der ungestdrten ursprﬁnglicheﬁ Lage-
rung anhand bodenphysikalischer Parameter dargestellt werden.
Abblldung 2 zelgt, daB dle Krume in natiirlicher Lagerung eine
mittlere Dichte von 1,33 g/cm aufweist, 1n einem Zw1schenlager
nach mehr als 60 Tagen hingegen 1,45 g/cm . Ebenso steigt die
Dichte des Unterbodens von urspringlich 1,45 g/cm3 im Zwischen-
lager nach mehr als 30 Tagen auf.1l,61 g/cm3. ' )
Dex Anstieg der Dichte hat eine Verfingeruﬁg des Porenvolumens
zui Folge. Abbildung 3 zeigt, daB bereits ;m_Zwischeplager der
Krume die fiir den Gasaustausch des Bodens wichtigen Grobporen
von 17,1 Vol.% am ungestoérten Profil auf 11,2 Vol.$ im Zwischen-
lager zurilckgehen. ' »
‘Der in Abbildung 4 dargestellte Unterboden hat in seiner natiir-
lichen Lagerung lO O Vol.% Grobporen, Hier bew1rkt die Verdlch—'
tung weniger einen Ruckgang der- Grobporen, als v1elmehr ‘eine
Verringerung des Anteils der fiir die pflanzllche Wasserversorgung
wichtigen Mlttelporen. )

Die Abbildungen zeigen, daB bereits zwischengelagertes Boden-
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material Verdichtungen mit einer nicht unbedeutenden Abnahme des

Porenvolumens aufweist.

Diskussion:

Die hier vorgestellte Rekultivierungsmethode verspricht ins-
besondere bei anschlieBender landwirtschaftlicher Nutzung eine
baldige Riickkehr zum urspriinglichen Ertragsniveau.
Durch die selektive.Behandlung von Krume und Unterboden werden
die in der Krume gespeicherten Nahrstoffe und der Humusgehalt in
ihrer urspriinglichen Konzentration im Oberboden erhalten.
Die Auffassung von WOHLRAB (1970}, eine gesonderte Behandlung der
Krume sei nicht zu empfehlen, kann hier nicht geteilt werden. Das
dort genannte Rekultivierungsschema der Vermischung von Krume und
Unterboden zu einem einschichtigen Auftragsboden bedarf einer
langfristigen Zufuhr von Niahrstoffen und 6rganischer Substanz, um
die Ausgangswerte des ungestdrten Bodens wieder zu erreichen
(SCHULZE u. ENGELS, 1962; WEINZIERL, 1984). Wahrend dieser Zeit
zeigen solche einschichtigen Auftragsbdden eine erhdhte Erosions-
anfilligkeit und neigen zur NAhrstoffixierung (MATENA, 1958).
Bezliglich des Wasserhaushalts sind auf den rekultivierten
Flichen keine Beeintrdchtigungen zu erwarten. Der 2 m mdchtige
Wurzelraum bietet eine NFK von mindestens 400 mm.

Wie die bereits durchgefilihrten Untersuchungen gezeigt haben,
bringt jede Umlagerung eines natilirlich gelagerten L&Bbodens eine
Verdnderung des Bodengefiliges mit sich. An den hier vorgestellten
Untersuchungen im Zwischenlager konnte gezeigt werden, daB sich
die Bodendichte erhSht und das Porenvolumen abnimmt.

Eine abschlieBende Bewertung der Rekultivierungsarbeiten hinsicht-
lich dieser Verdnderungen kann beim gegenwdrtigen Stand der Bau-
arbeiten noch nicht erfolgen.

Das optimale Porenvolumen lehmiger Ackerbdden wird bei

CERATZKI (1972) mit 45 Vol.% bei 10 % Grobporen (» 30 jpm) ange-
geben. Im o. g. Rekultivierungsgebiet weisen die B&den in unge-
stdrter Lagerung diese Werte annidhernd auf. In der Tendenz ist
jedoch bereits zu erkennen, daB sich diese Werte nach Erdbau-
arbeiten im Zwischenlager verschlechtert haben. Daher sind bei
allen Rekultivierungsarbeiten méglichst druckfrei arbeitende
Maschinen einzusetzen, die ausschliepflich bei trockener Witterung
zum Einsatz kommen dirfen (MASTER, 1961).
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Abb. 1: Parabraunerde vor und nach einer Rekultivierungs-

maBnahme
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Abb. 2: Trockenraumgewicht ungestdrter und
zwischengelagerter Boden .
(Bauerbach, "Mittlerer Buckel”, 1981 u. 1984)
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Mineralogische und geochemische Untersuchungen an jung-
mesozoisch-tertiaren Verwitterungsprofilen des Rheini-
schen Schiefergebirges

von

Felix-Henningsen, P. u. E.-D. Spies+)

Unter tropisch-subtropischem Klima entstand wdhrend des Mesozoikums und Ter-
tidrs im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges eine Peneplain mit sehr
machtiger kaolinitischer Verwitterungsdecke. Trotz der intensiven Abtragung
im Pleistozdn beeinflussen diese Verwitterungsbildungen und ihre Umlagerungs-
produkte Substrat und Eigenschaften der rezenten Bdden in weiten Bereichen
der alten Rumpfflache. In zwei Untersuchungsgebieten des Rheinischen Schie-
fergebirges - dem Osthunsriick und der norddstiichen Eifel. - werden an Bohr- .
kernen und Aufschliissen Untersuchungen zur Genese und Verbreitung der meso-
zoisch-tertidren Verwitterungsdecke vorgenommen.

Die Ausgangsgesteine sind unterdevonische Ton- und Schluffschiefer mit Ein-
schaltungen von Grauwacken, Sandsteinen und Quarziten. Durch fein verteilte
kohlig-bitumindse organische Substanz (ca. 1 Gew.-%) sind die Sedimentgestei-
ne im unverwitterten Zustand dunkelgrau bis schwarzgrau gefdrbt. Typische
unterdevonische Tonschiefer bestehen nach MOSEBACH (1954) aus ca. 30 Gew.-%
Quarz, 40-45 Gew.-% Muskowit-Serizit und ca. 25 Gew.-% Chlorit. Daneben tre-
ten geringe Feldspatgehalte {ca. 2-3 Gew.-%) und weniger als 0,5 Gew.-% Pyrit
und Apatit auf.

Bei der intensiven subtropischen Verwitterung solcher karbonatfreien quarz-
reichen Silikatgesteine in einer Peneplain-Landschaft ibersteigt die Tie-
fenwirkung der chemischen Verwitterung die der Ubrigen Verwitterungsformen
um ein Vielfaches, so daB eine machtige Zone mit chemisch und mineralogisch
verdnderten Gesteinen entsteht, die ihre urspriingliche Struktur und Lagerung
beibehalten haben. Dieser Bereich der Verwitterungsdecke wird Saprolit ge-
nannt. Erst Uber dieser oft mehrere 10-er m machtigen Saprolit-Zone folgt
die eigentliche Bodenzone mit Zerstorung der Gesteinsstruktur, pedogenen
Neubildungsgefiigen und erkennbaren Bodenhorizonten. .

Der Obergangsbereich vom frischen devonischen Schiefer zum~unteren Teil der
Saprolit -Zone sol1 am Beispiel des Aufschlusses Wahlbach im Osthunsriick dar-
gestellt werden (Abb. la). Die dunkelgrauen Tonschiefer an der Streinbruch-
sohle gehen nach oben in einem 3-4 m mdchtigen Obergangsbereich zundchst in
einen grauoliven, dann in olivgrauen Saprolit Uber (Abb. 1b). In der Tonfrak-
tion des frischen Ausgangsgesteins liegen Muskowit-Serizit und primdrer Chlo-
rit etwa im Verhdltnis 3 : 2 vor (Abb. 1b). Daneben finden sich Spuren von
Quarz und Feldspaten. Die wichtigsten chemischen Inhaltsstoffe der Tonfrak-
tion sind flir $i0, und A1,0, als Mol-Verhdltnis (Abb. 1b) (2,58 beim frischen
Gestein) und fir Pe, K und Mg in Gew.-% dargestellt (Abb. 1d).

Im untersten, grauoliven Teil des Sapro]it' 1dBt sich zundchst nur Smectit

* Institut fiir Bodenkunde der Universitdat Bonn, NuBallee 13, D-5300 Bonn 1
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Abb. 1: AufschluB Wahlbach (Osthunsriick) -
a) geologischer Profilschnitt Wahlbachtal )
b) Profilsiule der Basis des Saprolits im Steinbruch Wahlbachj;
Si0, : A120 -Verhdltnis und Tomnminerale e e
c) RDA-Diagram%e der Tonfraktion .
d) Fe-, K- und Mg-Gehalte der Tonfraktion; RDA-Diagramme mit
Glyzerin- und HC1-Behandlung -

als Neubildung erkennen (Abb. lc: Z,). Erst die HC1-Behandlung, bei der der
Chlorit vollstdndig geldst wird, ze?gt, daB bereits eine geringe Menge Kaoli-
nit vorhanden ist %Abb. 1d: Z,). An chemischen Verdnderungen zeigt sich eine
schwache Desilifizierung (5102/A1 0, = 2,48) und eine schwache Fe-Abfuhr (Abb.
1d: Z;). Der Mg-Gehalt steigt daggggn sogar geringfliigig an (Abb. 1d: Z,).

‘Das bgi der Auflosung der Brucit-Schichten des .Chiorit frei gewordene “Mg wird
demnach im Smectit wieder eingebaut. Die schwache ErhGhung des Mg-Gehaltes
spricht fiir eine zusdtzliche Mg-Zufuhr aus htheren Bereichen der Verwitte-
rungsdecke. i . - )

~In der hﬁheren,'olivgfauén Zone liegt bereits ein deutlich erhthter Kaolinit-
- anteil vor, Smectit ist ebenfalls stdrker vertreten und Chlorit nimmt deut-
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1ich ab und wird teilweise thermisch instabil (Abb. lc: Chemisch zeigt
sich eine weiterhin schwach ansteigende Desilifizierung (ibb 1b), eine
weitere Fe-Abfuhr und ein stabiler Mg-Gehalt (Abb. 1d: Z,). Wie auch die
stabilen K- nga1te zeigeén, verdndert sich der Muskowit- Sgr1z1t nicht. Die
deutliche Fe” -Abfuhr zeigt reduzierende Bedingungen bei der Mineralumwand-
lung an. Die Oxidation der organischen Substanz, die zur Aufhellung der
Gesteine fiihrte, ist hier als sekunddrer OberflacheneinfluB zu deuten.
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ABb. 2: Bohrung Lingerhahn (Osthunsriick)
a) Ausschnitt Bohrung Lingerhahn; S102/A1203 -Verhaltnis und
Tomminerale
b) RDA-Diagramme der Tonfraktion
c) Si-, Al-,Fe-, K- und Mg-Gehalte der Tonfraktion, sowie RDA-Dia-
gramme der Proben G (Profil Wahlbach) und 28 (Bohrung Lingerhahn).

Ed 3 = b3 13

Olyzerin K*, 430°C

In dieses Bild paBt auch die Beobachtung, daB in Bohrungen die tieferen Be-
reiche der Saprolit-Zone meist in ihrer urspriinglichen dunklen Gesteinsfarbe
vorliegen, also keine Oxidation stattgefunden hat. Der untere Teil der Boh=
rung Lingerhahn (Osthunsriick) (Abb. 2a) entspricht bereits einem hgheren
Bereich der Saprolit-Zone als der des Aufschlusses Wahlbach. Neben primarer
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Abb. 3: Bohrung Horn (Osthunsriick) . S
a) vollstdndige Profilsdule der Bohrung; Tonminerale und Mg-, K-

und Fe-Gehalte sowie S10,/A1,0,-Verhdltnis der Tonfraktion
b) Ausschnitt aus dem unteré&n Bgrgich der Bohrung
¢) RDA-Diagramme der Tonfraktion

Chiorit tritt nur Kaolinit als Neubildung.auf, Smectit féhlt hier bereits
(Abb. 2b: Z,, u. le Er ist auf die unteren 10-25 m der Saprolit-Zone be-
schrénkt (EERHARDT, 1960). Ober dem schwarzgrauen Saprolit folgt eine dliv-
graue (Abb. 2a: Z,) bis gelbbraune (Abb. 2a::Z,) Obergangszone von 2-3 m .
Machtigkeit, die 20r oberen Saprolit-Zone mit vollsténdig kaolinisiertem
Chlorit lberleitet (Abb. 2a:‘Z7). ' .

Der untere Teil der Obergangszone (Abb. 2b: Z,) zeigt neben Kaolinit und

Chlorit die Spur eines irreguldren Shloriy-Vermi ulit-Wechsellagerungsmine-

-. rals,.da erst bei Erhitzen auf 550° C auf 12,6 A kontrahiert. Im oberen -
Teil der Obergangszone {Abb..2b: 28)-i§t kein Chlorit mehr vorhanden, der
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14 A-peak kontrahiert bei 450° C vollstindig auf 12,6 R und bei 550 °C auf
12,1 A. Hier liegt ein 1 : 1 - Chlorit-Vermiculit-Wechsellagerungsmineral
vor (vgl. MAgSONNE & RIEDEL, 1983). Wie sich bei K-Behandlung und Tempe-
rung auf 450 C zeigt, ist neben diesem Wechsellagerungsmineral auch ein
geringer Anteil reinen Vermiculits entstanden. Der 10 AR-peak verstérkt

sich nach K-Behandlung, da der Vermiculit auf 10 A kontrahiert. Der Wechsel-
lagerungsanteil des 14 A-peak kontrahiert dagegen auf 12,6 A (Abb. 2c).

Die chemischen Verdnderungen vom frischen Gestein zum Saprolit mit Vermicu-
lit-Mineralen sind eine schwachg Desilifizierung (Abb. 2a), Mg-Abfuhr (Abb.
2¢) und starker Riickgang des Fe“ -Gehaltes, wggei der Gesamt-Fe-Gehalt und
der Fe _,-Gehalt konstant bleiben (Abb. 2c). Fe® wird groBenteils oxidiert
und in dreiwertiger Form in den neugebildeten Vermiculit eingebaut. Diese
Mineralumwandlung lduft im Gegensatz zur Smectitbildung unter oxidierenden
Bedingungen ab.

Wie die Bohrung Horn (Abb. 3a) zeigt, kann der Obergang von Chlorit zu.Chlo-
rit-Vermiculit auch an der Basis des Saprolits stattfinden, wenn die primare
Oxidation bis in diese Tiefe reicht. Das dunkelgraue Ausgangsgestein (Abb.
3b/3c: G) zeigt nur Chlorit und Muskowit-Serizit in der Tonfraktion. Die

3-4 m mdchtige Obergangszone aus olivgrauem Saprolit (Abb. 3b/3c: Z,) zeigt
neben primdrem Chlorit Chlorit-Vermiculit-Wechsellagerungsminerale.”Kaoli-
nit tritt noch nicht auf. In dem dariiberfolgenden braungelben Saprolit (Abb.
3b/3c: 28) ist der Chlorit bereits vollstdndig in Kaolinit umgewandelt.

Der obere bis zu 50 m machtige Teil des Saprolits mit vollstadndiger Kaolini-
sierung des Chlorits zeigt keine weiteren Mineralumwandlungen (Abb. 3a). Ne-
ben Kaolinit liegt reliktischer Muskowit-Serizit vor, der bis in die hoch-
sten Bereiche der Saprolit-Zone stabil bleibt, wie sich auch an den gleich-
bieibenden K-Gehalten (Abb. 3a) ablesen 13Bt. Schwankungen der K-Gehalte
innerhalb des Profils sind auf Gesteinsinhomogenitdten zuriickzuflibren. Wei-
terhin 188t sich eine schwache Zunahme der Desi]}fizierung und eine starke
Abfuhr von Mg und Ca vermerken (Abb. 3a). Die Fe” -Gehalte werden ebenfalls
stark ggzimiert. Teilweise findet Fe-Abfuhr, z.T. aber auch Anreicherung

von Fe” in Form freier Sesquioxide statt. In ersterem Fall entstehen die
"gebleichten", weiBlichgrauen Saprolite ("WeiBverwitterung"), in letzterem
Fall gelbliche, braune, rotbraune und rote Varietaten des Saprolits.

Der Obergang von der Saprolit-Zone zur Bodenzone wird am Beispiel des Auf-
schlusses Ringen dargestellt. Auf einem iber 30 m mdchtigen gelblichweiBen
bis braunlichgelben vollstdndig kaolinisierten Saprolit liegt ein 6-8 m
madchtiger Rotplastosol, der von oligozdnen Sedimenten abgedeckt wird (Abb.
4a) (FELIX-HENNINGSEN & WIECHMANN, 1985). Es handelt sich um eine friih- oder
prdoligozine Bodenbildung. Wie Abb. 4a zeigt, folgt iliber dem Saprolit die
eigentliche Bodenzone mit Aufldsung der Gesteinsstruktur und drei erhaltenen
Horizonten: Bleichzone, Fleckenzone und Konkretionszone. Letztere ist durch
die oligozdne Bedeckung gekappt.

Die Minerale der Tonfraktion zeigen, daB im hdchsten Tei der Saprolit-Zone
neben neugebildetem Kaolinit der stabil gebliebene Muskowit-Serizit vorliegt
(Abb. 4b). Der K-Gehalt von ca. 5 Gew.-% entspricht etwa dem eines frischen
Schiefers. Bereits in der Bleichzone zeigt sich eine Dezimierung von 10 A -
peaks, die mit einer Abnahme des K-Gehaltes parallel lauft (Abb. _4b/4c).
Gleichzeitig ist an der Verbreiterung und der Asymmetrie des 10 g-peak eine
I1liticierung des Muskowit-Serizit zu erkennen. In der Kenkretionszone tritt
der A-Anteil immer stdrker zugunsten von Kaolinit zuriick, entsprechend sinken
die K-Gehalte weiter ab (Abb 4c). Dariiberhinaus isteine.gegeniiber dem Saprolit
deutlich erhohte Desilifizierung in der Tonfraktion zu erkennen,
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Schichtladungsbestimmung 'und K-Freisetzung mit Alkylammmonium

an Tonfraktionen aus L&fen und LoéBbéden

von

Friedrich, R."’

Die Methode zur Bestimmung der Zwischenschichtladung aufweitbarer
Dreischichttonminerale mittels n-Alkylammonium (LAGALY & HWEISS, 1969;
LAGALY et al.,, 1976; RUHLICKE & NIEDERBUDDE, 1981, 1985) wurde auf
Tonfraktionen aus L68 und L&flehmbdden angewandt.

Da die Schichtladung XI aus dem Regressionskoeffizienten der linearen
Abhédngigkeit (Aufweitungskurve) der mittels RSntgenbeugung bestimmten
Basisabstdnde (d-Werte) von der Lédnge der Alkylammoniumionen (Anzahl
der Kohlenstoffatome, Nc) ermittelt wird, wurde versucht, die Genauig-
keit der d-Hert-Bestimmung zu erhdhen, indem die Rdntgenbeugungsdia-
gramme

a) 2undchst im stepscan-Verfahren aufgenommen wurden, wobei die in
Abhédngigkeit vom Winkel 2 Theta gemessenen Beugungsintensitdten digi-
tal erfaBt werden,

b) anschlieflend hinsichtlich des EinfluBes des physikalisch bedingten
kombinierten Lorentz-Polarisations Faktors mittels eines Rechner-
programms Kkorrigiert wurden (genauere Angaben zur Methodik siehe
STANJEK, 1985). :

Tonfraktionen aus Bdden stellen hdufig Gemenge von Dreischichtsili-
katen hoher (0.6, Vermikulit) und niedriger (0.2-0.5, Smektit) Ladung
dar. Nach Einlagerung von n-Alkylammoniumionen in die Zwischenschich-
ten liegen die beiden entsprechenden Beugungsmaxima im H#Winkelbereich
zwischen 7 und 3 Grad 2 Theta, und iiberlappen sich gleichzeitig mehr
oder weniger ausgeprdgt (vgl. FRIEDRICH & NIEDERBUDDE, 1983) Nach
der unter b) genannten Lp- Korrektur verlauft der im Kleinwinkel-
bereich K10 Grad 2 Theta, CoK«x) sonst stets stark geneigte Untergrund
weitgehend horizontal, womit die dadurch verursachte Verschiebung der
Peakpositionen 2u einem grofien Teil ausgeschaltet werden kann, Ins-
besondere bei KorngrdBen kleiner als 0.1pm wird erst - hierdurch eine
sinnvolle Ermittlung der Ladungsdichte méglich; in anderen Fadllen
ergibt sich zum Teil eine Knderung der Werte fiir XI, die jedoch dann
statistisch besser gesichert sind. 2Zudem wird oft erst durch die LP-
Korrektur in der auf der Seite gréBerer Winkel gelegenen Flanke eines
starken Vermikulitpeaks zusétzlich ein schwacher Smektitpeak sichtbar’
(vgl. STANJEK, 1985). :

* Inst. f. Bodenkun.de, TU Manchen, 8050 Freising;Heihenstephan
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FEine méglichst genaue ‘Bestimmung der d-Werte ist auch deshalb wich-

tig, weil sich die Ladungsdichte XI im Bereich iiber 0.80 iiberpropor-
tional in Abhéngigkeit vom Einlagerungswinkel ALPHA.&ndert (s. LAGALY
& HEISS, . 1969). Vor allem in Feintonfraktionen, in:denen.der d001- .
Reflex des Vermikulits meist erst ab Nc=12 erkennbar ist, liegt XI
hdufig zwischen -0.9 und -1.0, einem Wert, der. fiir ein Glimmermineral
kennzeichnend ist, aber nicht fiir ein vermikulitisches Schichtsilikat
(AIPEA Nomenclature Committee, 1980). M8glicherweise ist die Steigung
der Regressionsgerade in diesen Fdllen deshalb so hoch, weil die Lage
des Vermikulitpeaks bei kleinerem Nc aufgrund der hierbei starkeren
Uberlappung mit dem Smektitpeak in Richtung gréBerer Winkel verschoben
wird. Mit wachsendem Nc vermindert sich diese Abweichung vom tatsich-
lichen d-Hert stdndig, woraus insgesamt eine zu groBe Steigung resul-
tiert, die dann einen nicht realistischen hohen Wert fiir XI ergibt.
. Die so errechnete Ladungsdichte ist deshalb -wesentlich durch die.
physikalischen Gegebenheiten der. Methode bedingt und stellt keine
Eigenschaft des untersuchten Minerals dar. Mdglicherweise kann damit
der Anstieg der Ladungsdichte mit abnehmender KorngrdBe in dem in
Abbildung 2 dargestellten Beispiel teilweise erklért werden.

Bei der Einlagerung von n-Alkylammoniumionen.in die Zwischenschichten
aufweitbarer, zuvor homoionisch mit Natrium belegter Tonminerale,
werden die dort sorbierten Na-Ionen ausgetauscht. ‘Die Freisetzung
anderer Zwischenschichtkationen, insbesondere von Ralium, soll hin-
gegen nach-Literaturangaben (LAGALY & WEISS, 1971; LAGALY, 1979) keine
Rolle spielen. Eigene Messungen in den Austauschldsungen von einheit-
lich 7 Tage behandelter Tonfraktionen aus B&den verschiedener
Substrate (Obere SiiBwassermolasse, L&B8- und L&Blehm aus Silid- und Mit-
teldeutschland)' zeigten demgegeniiber eine ' teilweise betréchtliche,
korngrdfenspezifische Freisetzung: von Kalium: ' Am Beispiel. von drei
Korngréfienfraktionen eines Bvg-Horizontes aus LoBlehm 1st dxeser‘ Zu-
samménhang in Abbildung 1 dargestellt. .

Ab einer “"kritischen" Kettenldnge (Nc 9) steigt die i‘rexgesetzte K-
Menge mit wachsendem Nc an, wobei die Steigung der resultierenden
Kurven mit der Korngrdfe deutlich® zunimmt. Dabei entsprechen die abso-
luten Werte bei Nc=16 in der Reihenfolge abnehmender Rorngréfe 44, 23
bzw. 12 % des Gesamt-K-Gehaltes. .

An H#uBeren und peripheren Obérflichen -von auf‘wextbaren Sch:.chtsxlx-
katen sorbierte Kaliumionen werden durch die Vorbehandlung mit Na- und
Ca-haltigen Lésungen umgetauscht. Infolgedessen kommt als K-Quelle nur
der in allen Fraktionen in unterschiedlichen Anteilen enthaltene Illit.
in Betracht. An zwei aus Gesteinen 'isolierten -und nach ihren Rdntgen-
beugungsdiagrammen hinreichend reinen Glimmern (Biotit OUtztal und
Muskowit Comer See), zeigte -sich nach Belegung mit Ne=14, daB nur aus
den trioktaedrischen” Formen betréchtliche Mengen an ‘K- freigesetzt
wurden, die auch hier eine Abhdngigkeit von'der Rorngréfie . aufwiesen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaBt und deuten an, daf die
Einlagerung von Alkylammoniumionen nicht auf die Zwischenschichten von
aufweitbaren Schichtsilikaten beschrinkt ist, sondern auch primér R-
haltige Schichten (I1lit/Biotit) innerhalb relativ kurzer -Zeitspannen
erfaft. Kalkuliert man. die aus einer solchen Neubildung K-entleerter
Schichten mit hoher Ladung folgende zusédtzliche Unsicherheit bei der
Ladungsdichtebestimmung des Vermikulits, so ergibt sich fiir die Frak-
tion 2-0.2 um ein Fehler von etwa 10%, der sich fiir kleinere Korngrdfien
ungefédhr’ halbiert. ’ ’
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Abb. 1: K-Freisetzung in der Grob-, Mittel- und Feintonfraktion
einer pseudovergleyten‘Schwarzerde-Braunerde (Bvg-Horizont) aus

LoBlehm in Abhdngigkeit von der Belegung mit n-Alkylammonium
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Abb. 2: Rontgenbeugungsdiagramme {(Lp-korrigiert) der Fraktion 2-0.2um (a),

0.2-0.1um (b) und €0.1um (c) einer pseudovergleyten Schwarzerde-Braunerde

aus LOBlehm nach Belegung mit Nc=14 (7 Tage). d-Werte in A.

—616—



- =920~

B Tabélle 1: K Fre1setzung mit Nc=14 in 7 Tagen aus Biotit und Muskowit
verschledener KorngroBen Herte in Rlammern gelten fur Huskovut

Korngréfe (um) - ' % von Gesamt-K freigesetzt
‘ Biotit ) Muskowit
500(630)-63 - 82 . 04 . .o
63-2 <63, ;. 93 - 7 .09
2-02 - . " : .76 ' v m——
"0.2-04- . - .69 S

_‘<jo.1 C e 26 L=

Ein Be1sp1e1 zur let‘erenzzerung von Vermxkuht und Smektit mit der

Korngréfe nach Belegung mit 'Ne=14 ze:.gt Abblldung 2 fiilr einen Bvg- _

Horizont aus Loflehm. Die Ladungadichte XI des hochgeladenen Minerals
betrdgt .in der Reihehi‘o]_.g‘e"abnehmend‘er"l(érngraﬂe‘ ~-0.65, =-0.70 und,
-0.77; damit handelt es sich um einen Vermikulit mit niedriger :bzw.
mltt:lerer Schichtladung (AIPEA Nomenclature Committee, 1980). Hahrend'
in der Grobtoni‘raktmn nur die Beugungsmaximd- von Vermikulit (25.5% .
. =d001,. 12. 78 = d0o2) und Illit (10 0A) zu erkennen sind, wird in der.-
-thteltonfraktmn zusdtzlich der Smekt;tpeak bei 18.6& sichtbar, des~
sen -Ladungsdichte -0.44 ‘betrigt. In der Feintonfraktion (XI= -0.40)
ist dieser (d061 = 18.58) noch ,emmal deutlich verstidrkt, sodaf Smek-
tit und Vermikulit etwa gleiche Intensitdtshdhen “aufweisen. Daraus
1last sich ableiten, daB mit abnehmender Korngroﬁe eine Zunahme der
n1edr1ggeladenen Schxchtsxlxkate verbunden ist. .
Anhand  .erster . vorliufiger Ergebnisse aus einer Hischunqsrei_he
zwischen einem Vermikulit (C-Horizont L&8) und einem Smektit (tro-
pxscher Vertisol) 1d8t sich fiir die beiden Minerale in-der Mittelton- .

fraktion ein Mengenverhdltnis von etwa 80 zu 20% abschitzen, -in der °

Feintonfraktion ein solches .von etwa 40 zu 60%. -Khnliche Verhiltnisse
findet ' man auch in’ Parabraunerden aus LoB - Diese Zahlen sind aller-
dings nur- emgeschrankt aussaget‘ahlg. da die deutliche Uberlappung der
beiden Peaks - insbesondere in der Feintonfraktion - die Lage und vor
.allem die Intens:.tat der Beugungsmaxima auch nach Lp~ Korrektur noch
beeinfluft. .Dabei wirkt der Smektitpeak wegen seiner-grdferen Halb-
wertsbreite ‘auf den- an seiner Rlemwmkelse1te gelegenen - Vermikulit-’

. peak - wie ein phys1kahsch bedingter -steil stexgender Untergrund,,
wodurch fiir-den zweiten héhere Intensitéten vorgetduscht werden, . was
auch eine Vermesaung der Peakflidchen mit grofien Fehlern belastet..

" Diese gegenseluge Uberlappung 148t sich nur mittels eines Kurvenfits -
aussehalten, der aus. der additiv aus Untergrund ".und: mineralspezi-~ -
fischer Beugung zusammengesetzten Summenkurve die Lage und Form der

Emzelpeaka berechnet (vgl. STANJEK, 1985):.

Zusammenfassend. ' 1éBt sich sagen, daﬂ cl1e .in Toni‘raktmnen aus Boden
enthaltenen aufweitbaren Drel.schmhtsxhkate mittels Belegung mit  n-
Alkylarmnomummnen dxrekt nach ihrer Ladungsdichte XI differenziert
werden kénnen. .Da jedoch berelts kleine Anderungen des aus der ‘' Auf-
weltungskurve ermittelten : Regressxonskoei‘ﬁzmnten deutliche Untar-
schiede. im Wert von XI bedeuten, ist .eine moglichst genaue Bestxmmung
der d-Werte der jeweiligen Beugungsmaxxma not:.g

' .
.
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Dies wird mittels schrittweisen ldahlens der Roéntgendiagramme und
anschlieflender Korrektur der Intensitdten hinsichtlich des durch den
Lorentz- und Polarisationsfaktor bedingten Anteils erreicht. Damit
kann der Einflufl eines nichtlinearen Untergrunds auf die Lage der
Peakmaxima ausgeschaltet werden. Die zusdtzliche, durch die Uber-
lappung 2zweier Peaks verursachte Verschiebung der Peakpositionen, 1Bt
sich nur mittels eines Kurvenfits beseitigen. Beide Verfahren verbes-
sern die statistische Sicherheit der Ergebnisse.

Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daf Alkylammoniumionen nicht
nur austauschbare Kationen, sondern auch fest gebundenes Kalium aus
den Iwischenschichten trioktaedrischer Glimmer freisetzen, wobei die
Freisetzungsrate bei einheitlicher Reaktionszeit deutlich mit der
Korngrdfie abnimmt. Daraus ldBt sich ableiten, daf die K-Versorgung in
Béden aus glimmerhaltigen Gesteinen und Sedimenten zu einem grofBen
Teil durch die Freisetzung aus der Feinschluff- bis Grobtonfraktion
erfolgt, wo die Anteile von Biotit und/oder Illit meist ein Maximum
aufweisen. Damit stellen diese Minerale eine bedeutende, in die K-
Dynamik des Bodens eingeschlossene Reserve dieses Ndhrstoffs dar.

Die Vermikulite in den Tonfraktionen aus L&fen und L&Sb&den haben im
Mittel eine Ladungsdichte XI von etwa -0.70, wobei die hdheren Werte
kleinerer Korngréfen teilweise aus der Verschiebung der Beugungsmaxima
zu gréBeren Winkeln (kleineren d-Werten) aufgrund der Uberlappung
benachbarter Peaks resultieren. Innerhalb der Tonfraktion verstdrkt
sich mit abnehmender Korngroéfe die Intensitdt der Smektitreflexe, was
auf einen in gleicher Richtung steigenden Mengenanteil schlieflen 1lagt,
der allerdings nur mit einer Genauigkeit von maximal 20% abgeschitzt
werden kann. Mit einer mittleren Ladungsdichte von -0.40 bis -0.45
unterscheiden sich die Smektite in LoBen und L&éfbdden deutlich von
solchen in Sedimenten der Oberen Siiiwassermolasse, deren Ladungsdichte
im Mittel -0.30 bis -0.35 betridgt.
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Kontrollierte Oxidation eines Biotit-Vermiculits

und Formen des Ladungsausgleichs.

von
Gras, B. und H. Graf von Reichenbach™

Durch die Oxidation von Eisen in trioktaedrischen Schichtsili-
katen wird in den Oktaederschichten positive Ladung erzeugt, die
zu einer Verringerung der Schichtladung fiihrt. Gleichzeitig
werden Prozesse ausgelost, die der Verringerung der Schichtla-
dung entgegenwirken: die Deprotonierung von Gitter-OH-Gruppen
und die Abgabe von Oktaederkationen. In der Literatur findet man
sehr unterschiedliche Angaben ilber das AusmaBR dieser Sekundsr-
reaktionen.

Ein aus Biotit hergestellter Barium-Vermiculit wurde unter
Konstanthaltung des pH-Wertes der Reaktionsldsung auf 6.0 mit
AgNO5 oxidiert. Nach 14 h Behandlungszeit waren 76% des zwei-
wertigen Eisens umgesetzt. Die erzeugte Ladung wurde zum griBten
Teil durch Deprotonierung (66%), zu 25% durch Verringerung der
Schichtladung und nur zu 9% durch Oktaederkationenfreisetzung
kompensiert.

Rontgenographische, IR- und moBbauerspektroskopische Untersu-
chungen zeigten, dall deutliche Verdnderungen in der Mineralstruk-
tur auftraten. Die Ausbildung von Leerstellen, vor allem aber die
durch Oxidation und Deprotonierung bedingte Knderung in der
Ladungsverteilung fihrten zur Verringerung der b-Achsenliénge

und zu einer Verzerrung der Sauerstoffoktaeder.

Die Oxidation bei pH 3, 4, 5 und 7 ergab, dal die Hf—Konzentra—
tion keinen EinfluB auf die Form des Ladungsausgleichs hatte.
Bereits bel pH-Werten von 5 wurden Wasserstoffionen durch Pro-

+ Institut fir Bodenkunde, Universitit Hannover
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tolyse des Silikats verbraucht. Bei pH 4 ﬁberstieg diesér Ver-

* brauch bereits nach kurzer Reaktionszeit die H' —Frelsetzung durch"

Deprotonlerung.

Die Versuchsergebnisse machen,déutliéh; daB die Abgabe von
Oktaederkationen zum Ausgleich der bei, der Silikatoxidation er-
zeugten Ladung eine vergleichsweisefgéringe Réllé spielt. Dem-
gegeniiber diirfte die Deperonierung_dﬁfchAlokale pH-Absenkung
und somit durch das Ausldsen von Protdlysereaktionen'fﬁr das
Auftreten oxidischer- Elsenabscheldungen der Verm1cu11te in der
Natur verantwortllch seln. ' ’
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Strukturuntersuchung und Identifizierung von

Mineralien mit Hilfe elektronenoptischer Verfahren
von

Ostlender, H. und L. Thyes*

Zusammenfassung

Zur Erweiterung bodenmikromorphologischer Auswerteverfahren werden
Anschliffe eines Terra fusca-Kolluviums einer rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchung zugefﬁhrt Die Kombination von Raster-Elek- .
tronenmlkroskop (REM) mit energledlsper51ver Réntgenmikroanalyse (EDX)
erméglicht eine schnelle Struktur- und. Elementanalyse der -Proben.
Beispiele einer Fe/Mn-Konkretion und zweier Schwerminerale erldutern
die Anwendung dieser Vorgehensweise in der Bodenkunde. .

Material und Methoden.

Die untersuchten Bodenproben wurden im Rahmen eines Programms des
Baden-Wirttembergischen Ministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft,
Umwelt und Forsten unter Leitung von Prof. Dr. K.-F. SCHREIBER
(MUnste;)rzur Offenhaltung brachgefaliénea Kulturlandes durch exten-
sive Pflegemthéhmen in regelméBigen Zeitabstdnden entnommen und an-
schliefend mit VESTOPAL-Kunstharz imprégniert (SCHREIBER 1980a,b).
Verwendet wurden Proben eines Terra fusca-Kolluviums auf Muschel-
kalk (SCHIEFER 1981). Nach der Herstellung von Anschliffen geeigneter
GrdéBe (ca. 2-3 cm?) erfolgten spezielle Priparationsschritte, um eine
ausreichende elektrische Leitféhigkeit der Proben im REM‘zu gewdhr-
leisten (vgl. THYES et.al. 1984). Die elektronenoptische Untersuchung
erfolgte im PHILIPS SEM 505 in Verbindung mit EDX. Zu Signalentste-.
hung und -verarbeitung in REM und EDX vgl. REIMER .und .PFEFFERKORN
1977 sowie HANTSCHE 1974.

*Lehrstuhl Landschaftsdkologie, Inétitut fir Geographie, Universitét
Minster, Robert-Koch-Str. 26—28,l4400 MUnster/Westf.
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Ergebnisse

Im Gberboden (0-3 cm) einer
Terra fusca ist eine sehr fein-
'kérnige Matrix erkennbar (Abb.1).
Eingelagert sind einige Humus-
partikel (Markierung 1), Mine-
ralkdrner (2) und ein beson- .
ders hervortretendes Objekt (3), .
.welches im Folgenden naher un-
tersucht werden soll.

Abb. 1: .Ubersichtsbild - . Die Hete.ogenitédt des Korns
— o wird im Rickstreielektronen-
bild (Atb. 2) besonders deut-
lich. E¢ zerfallt in mehrere
kleinere Teile (1, 2, 3,'4),
*die im Kern dunkel ‘erscheinen
und durch eine helle Substanz
eingefaBt werden. Die einzel-
nen Kérner 'werden durch eine
Kittsubstanz zusammengehalten.

Das Spektrum der Elementanaly- -
se (Abb. 3) des gesamten Bild-
ausschnittes -zeigt, -daB in- der
Probe {berwiegend -Silizium,Man-
gan und Eisen vorhanden sind.
" In geringeren Anteilen kommen -
‘noch weitere Elemente vor. Die
relativen Atom-Haufigkeiten

ma2 ikl 3— _ 8124800 .sind aus der Tabelle ersicht-
- Abb. 2: Rickstrevelektronenbild . o lich. -
. N T Elenent  Haufigkeit.
u o E PR . {in Atom-%)
] Mg’ 1.8
. » Al 5.9
s : o o si 13.2
. ' . ) . P 2.9°
S 0.7
. Cl 0.5
) R C K 2.2
Ca 43.9°
~Mn -10.3
Fe 19.2

Rel. Haufigkeit

. 8 {keV]. 10
. ENERGIE ‘ . '
Abb. 3: Elementanalyse von Abb. 2
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Durch on line-Verarbeitung der
Analysedaten ist es moglich,
die rdumliche Verteilung ein-
zelner Elemente darzustellen.
In diesem Bild (Abb. 4) ist die
Fe-Verteilung wiedergegeben.
Ein Vergleich mit dem Rick-
streuelektronenbild ergibt ei-
ne Anhdufung des Fe in den sehr
hell erscheinenden schalenfdr-
migen Bereichen. AuBerhalb der
Korner ist keine Fe-Anreiche=
rung festzustellen.

Abb. 4: Elementverteilungsbild des Eisen

.Das Ca ist Uberwiegend in einem
Kalkkorn (Markierung 2 in Abb.
1) angereichert. In der betrach-
teten Konkretion haufte es sich
in den Zwischenrdumen an und
bildet die Kittsubstanz (als
CaC0,;) fir die Konkretion.

=21 1kU 287E2 3815/83 Bie4see
Abb, 5: Elementverteilungsbild des Calcium

Das Mangan verteilt sich auf
nur vier Gebiete innerhalb der
Konkretion. Es ist in den zen-
tralen Bereichen der kleineren
Kérner konzentriert.Diese wer-
den durch die schalenférmig
angeordneten Fe-Verbindungen
ummantelt. :

Qlmm2ilkuiz87E2:38 3 812408
Abb. 6: Elementverteilungsbild des Mangan
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Im Boden sind hdufig Schwer—'
minerale zU flnden .die im
Ruckstreuelektronenblld
sehr Hell erschelnen Im
«ﬂfolgenden werden zwei Mine-
" ralkérner (1;.2) ana1y51ert~
-~ und 1dent;flzlert Das Bild
-zeigt .ein keilfdrmiges -
- und -ein’ rundllches Korn
Elne Elementanalyse des ge—v
samten Blldausschnlttes
(Abb. 13y zeigt, daB Al;. Si
und Ca als haufigste Ele— o
fente vorkommen. ‘Aber es”
wird auch P, S Cl,"Ti} Kiv »y -
“und Fe angezelgt In der Ta—

Olmn2l ikl 3ZEEZ 382183 HF : .belle sind die oben .aufge-
: ) " fihiten Elementé in relati-
Abb. 7: Ubersichtsbild - ) ven Haufigkéit aufgelistet.

"Das kellformlge Mineral ist’
".ca. 25 pm.lang ond nicht .
welter strukturlert (Abb 8)

-Bei- der Elementanalyse von = :
Abb. 8 werden nur Si und Zr\i

" 'zu’etwa-gleichen Tellen-"
nachgew1esen . :

" 10,m211kU 248E3 3823483 NE :
Abb. B: Keilférmiges Schwermineral ~ - T ; -

Das Elementvertellungsblld
(Abb. 9) zeigt, daB’ Zr nur .
in dem Mineralkorn- angerei-
chert.ist. Da ke1ne welte—
ren Elemente au . ,
nachgewiese urden handelt
-gs sich um’das Mlneral

erkon (Zr810 )

Abb. 9: Elementvertellungsblld des” erkon



59

-929-

10um21 1 kU 2409E3 3282783 MF N

Abb. 10: Rundliches Schwermineral

10sm211 kU 230E3 38303-,83 EX '

AQE. 12: Elementverteilungsbild des Phosphor

" Das zweite Mineralkorn

(Abb. 10) ist von rund-
licher Gestalt mit einem
Durchmesser von ca. 15 pm.

Durch die Elementanalyse
(Abb. 14) des gesamten Bild-
ausschnittes werden Si, P ~
und Elemente der 'Seltenen
Erden' nachgewiesen. Si und
P sind die weitaus hdufig-
sten Elemente, gefolgt von
Ce und La. In geringen Men-
gen :ist auch Th vorhanden.

Cer (Abb. 11) und Phosphor
(Abb. 12) sind nur im Mi-
neralkorn nachweisbar. Die
Elementverteilungen von La
und Th sind &hnlich. Das
Mengenverhaltniss von P zu
den Lanthanoiden und Acti-~
noiden deuten auf das Mi-
neral Monazit .(CePQ,) hin.
Im Kristallverband Kann
Cer durch andere Lanthano-
ide und Actinoide ersetzt
sein.

Diese Fotoserie zeigt, daB
es mit EDX sehr leicht mdg-
lich ist, auch exotische
Elemente (Cer, Lanthan,
Thorium) nachzuweisen.
Durch Vergleich mit anderen
Elementhaufigkeiten kann
die Art des vorliegenden
Minerals problemlos be-
stimmt werden.
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Abb 14: Elementanalyse von Abb 10

L1teratur

”, |

"Bd: 75/5, Stuttgart, 409-418

—_ ) e Element  Haufigkeit
‘8 L ‘ - (in Atom-3%)
- : e ) f:ﬁé 3.2
o —Si’ Lol S Al 18,2
= oo S - S ".'57.3 .
iy : o T e,
H ST T : s o.g-
= R o el 0.2
D EE T ' <K 6.0
o, » Ca 10.2 .
= R Ti 0.58
] . La ~ 0.0
& ' B Ce. ., 0.5
T Fe Fe. .7
0 ot T g a8 keVl4q
: ~ e ENERGIE o R '
Abb 13 Elementanalyse von’ Abb 7 oy ) N 7
m R
=] . R . -
= : -Si 4 i o Lo . .
e - B T - i
w - . n . .
X P
= T . T .
wj— L , . . L. L ,_Ce .
‘:m ,5 "¢ - . ' L .':
"fi"fv' K L NCIRRE -' C La
] : - CCa o TN :
-2 Tk ) ~ 6 [keV]
‘ - ENERGIE" '

19745 Dle energledlsper51ve Rontgenmlkroanalyse ‘am Rasterelektronen- ;
mlkroskop - Anwendung fur Blologle und Medlzln -"Teil I Mlcroscoplca Acta,

Teil: II: Mlcroskoplca Acta, Bd® 76/1 Stuttgart 11- 27

;LPFEFFERKORN G.
SCHIEFER J.

1977 Rasterelektronenmlkroskople 2. Aufl

Ber11n 282 S

1981 Bracheversuche in Baden WUrttemberg Belhefte zu den. Veroffenti

llchungen fur Naturschutz und Landespflege in Baden WUrttemberg, Bd. 22

“ Karlsruhe 328 S..

- 1980a:
Ges. Okol.,

Entw1ck1ung von Brachflachen in Baden Wurttemberg Verh
Bd 8, Gottlngen, 185 203 . o : .

[

o :-—,z',. -

v

.‘?
. {8
4 E

SCHREIBER K.-F. 1980b: Brachflachen in der Kulturlandschaft Okologlsche Probleme

in Agrarlandschaften.
Stuttgart, 61-93

THYES 'L.; :OSTLENDER H., SCHREIBER K.-F.

Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Ges.

THGLE n'
VESTOPAL konserv1erten Bodenproben fir das Raster Elektronenmikroskop (REM)

Bd. 39, Gottingen,

Dat. Dok. Umweltschutz

Sonderr Umwelttagung, Nr. 30

1984: Zur Praparatlon von in

91-96



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/II, 931 - 936, 1985

Geologisch-mineralogische Untersuchungen der tiefgriindig
kaoTinisierten Unterdevongesteine im Osthunsrick und der
nordostTichen Eifel

von

Spies, E.-D. u. P. Felix-Henningsen+)

Verbreitung und Lagerungsverhdltnisse von kaolinisierten Unterdevongesteinen
werden anhand einer mineralogisch gestlitzten Kartierung in zwei ausgewdhlten
Regionen des Rheinischen Schiefergebirges untersucht.

Das erste Untersuchungsgebiet 1iegt im Osthunsriick im siid1ichen Rheinischen
Schiefergebirge. Im Sliden grenzt er an den unterdevonischen Quarzitzug des
Soonwaldes, im Norden schlieBt sich die Moselmulde-an. Von Osten her zieht die
Maisborn-Griindelbacher Mulde mit quarzitischen Schiefern und vereinzelten Quar-
ziten des Unterems in den iiberwiegend aus Hunsriickschiefern aufgebauten Ost-
hunsriick hinein.

Die Verbreitung der prapleistozanen Verwitterungsdecke ist im Osthunsriick, wenn-
gleich wenig differenziert, aus unvergffentlichten Manuskriptbldttern der geo-
logischen Karten und aus Bodenkarten recht gut bekannt. Weitere Hinweise sind
der Lagerstdttenkarte von VIERSCHILLING (1910) zu entnehmen, da die dargestell-
ten Brauneisenerzlager an die kaolinisierten Gesteine gebunden sind. Zudem
wurden die Bohrprotokolle von ca. 200 Trinkwasserbohrungen ausgewertet. Die Ver-
breitung der oligozdnen Sedimentbedeckung wurde im wesentlichen von KUTSCHER
(1954) ubernommen. Das so entstandene Bild der Verbreitung und der Lagerungs-
verhdltnisse der Verwitterungsdecke wurde durch eigene Untersuchungen iber-
priift und eine Untergliederung der Verwitterungsdecke vorgenommen.

Es wurden folgende Kartiereinheiten ausgehalten:
1. frisches Ausgangsgestein
2. untere Saprolitzone mit unvollstdndig kaolinisiertem Chlorit
3. obere Saprolitzone mit vollstdndig kaolinisiertem Chlorit

4. prdpleistozane Bodenzone mit Aufldsung der Gesteinsstruktur und I11iti-
sierung bzw. Kaolinisierung des Muskowit-Serizit

5. oligozdne Sedimentbedeckung

Mineralogische Untersuchungen, die die Kartierarbeiten begleiteten, erlauben es,
jeden AufschluBpunkt in-das Niveau der Verwitterungsdecke einzuordnen. Die Un-
tersuchungen zeigen, daB eine Zuordnung zur unteren oder oberen Saprolit-Zone
meist schon anhand der Gesteinsfarbe vorgenommen werden kann. So besitzen die

* Institut fir Bodenkunde der Universitdt Bonn, NuBallee 13,
D-5300 Bonn 1 ’
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unvollstdndig kaolinisierten Gesteine im oxidierten Zustand einen deutlichen-
grauoliven bis olivgrauen Farbton, die volistidndig kaolinisierten Gesteine
dagegen weifliche bis gelbliche, brdunliche oder rotliche Farben. Da das Sa-
prolitmaterial an der Gelidndeoberfliche fast immer in oxidierter Form vor-
liegt, kann meist schon im Geldnde eine Zuordnung zur unteren oder oberen Sa--
prolit-Zone erfolgen. In der unteren Saprolit-Zone nimmt der Kaolinitanteil

in Richtung auf das frische Gestein allmdhlich ab. Anhand des Kaolinit/ .
Chlorit-Verhdltnisses 1dRt sich so die Lage der Verwitterungsbasis naherungs-
weise auch dort bestimmen, wo der Ubergang zum fr1schen Gestein nicht aufge-
schlossen ist.

Die Obersichtskarte (Abb. 1) zeigt, daB frisches Gestein in allen tieferen
Taleinschnitten zutage tritt. Unvollstdndig kaolinisierter Saprolit erscheint =
in den Talflanken und in Bereichen der Hochfldche, die dér Abtragung am
starksten ausgesetzt waren. Vollstdndig kao]1n1s1erter Saprolit tritt in den
wen1ger stark denudierten Arealen der Hochflichen und ‘auf vereinzelten Kuppen -
in Hochflidchenbereichen mit stirkerer Abtragung auf. Die prépleistozine Bo-
denzone konnte an keiner Stelle mit Sicherheit nachgewiesen werden.” Selbst in
Bereichen mit erhaltener oligoziner Sedimentbedeckung konnten keine Relikte

der prédoligozdnen Bodenzone gefunden werden. Die‘oligozénen Sedimente, die aus |,
Tonen, Sanden und Kiesen bestehen und aufgearbeitetes Material der Verwit-
terungsdecke darstellen, treten als kleinflichige Erosionsreste in tektonisch
abgesenkten Bereichen der Hochfldche auf. Die Karte zeigt das Bild einer ehe-
mals zusammenhdngenden, groBfldchig verbreiteten eben gelagerten Verwitterungs- '
decke, von der nur mehr oder weniger mdchtige Abschnitte der Saprolitzone er--
halten sind. Sie wurde durch plio-pleistozine Abtragung stark dezimiert und in .
den tieferen Tdlern unterschnitten. Die groBten erhaltenen Michtigkeiten der
Verwitterungsdecke wurden mit.ca. 80-100 m ermittelt. Die grofte Machtigkeit
der oberen Saprolit-Zone betrdgt ca. 60 m, die-der unteren Saprolit- Zone
schwankt zwischen 30 und 60 m. Die oligozine Sedimentbedeckung ist mit bis'zu-
25 m Machtigkeit erhalten. Die Verwitterungsdecke wurde durch schwache post-
oligozéne tektonische Bewegungen im zentralen Bereich des Osthunsriick aufge-
wolbt, wobei flexurartige Verbiegungen und kleinere Briiche entstanden. Diese
sind nur anhand der Lagerungsverhdltnisse der Verwitterungsdecke zu erkennen.

Die Lagerungsverhaltnisse lassen sich in der Karte an den Isolinien der Hohen-
lage der Verwitterungsbasis-(in m UNN) und im Prof1lschn1tt_(Abb 2) ablesen.
Der Profilschnitt zeigt die aus® den Bohrprotokollen rekonstruierte weite Ver--
breitung der nicht oxidierten Saprolit-Zone. Diese ist in tektonisch abgesenk-
ten Bereichen in groBter Michtigkeit erhalten und damit ein Beleg fiir eine
posttektonische Oberprdgung der Verwitterungsdecke durch’ tiefgreifende Oxida-
tion. Primdre Oxidation bis zum frischen Gestein findet sich im Bereich des
Quarzitzuges des Soonwaldes,-im Bereich der Maisborn-Griindelbacher Mulde, die
z.T. ebenfalls als Hartlingsriicken ausgebildet ist sowie gebietsweise auf den
Emsquarzitziigen der Moselmuide. Diese Bereiche traten demnach schon im Tertidr
als exponierte Hohenriicken in Erscheinung.

Neben der Kaolinisierung durch prdpleistozine Verwitterung ist auch Gesteins-
zersetzung und Kaolinisierung durch aszendente Widsser moglich. Fir die unter- . -
devonischen Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges sind aggressive Hydro- .
genkarbonatwidsser, die auf postvulkanische Aktivitdten des tertiiren und
quartdren Vulkanismus zuriickzufiihren sind, am ehesten von Belang.

Abb. 3 zeigt die Verbreitung des tertiiren und quartiren Vulkanismus und der
postvulkanischen Hydrogenkarbonatwasser im mittleren Rheinischen Schieferge-
birge. Der Osthunsriick ist frei von jungem Vulkanismus, und Hydrogenkarbonat-
wiasser fehlen bis auf den Bereich von Emmelshausen ebenfalls. Eine Kaolini-
sierung durch aszendente Wisser war fiir die Hochfidche des Osthunsriick demnach
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Abb. 1: Obersichtskarte der prdpleistozdnen Verwitterungsdecke, Osthunsriick
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Abb. 2: Profilschnitt Osthunsriick
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Abb. 3: .Junger Vulkanismus
I . L - ~ und Kohlensduerlinge im -
Niedocrneinischlld O ‘o /L7 . Rheinischen Schiefergebirge

5 ' P et nach. KNETSCH (1939) und
CARLE (1975); .
durchgezogene’' Linien = Haupt-
verbre1tung der Koh1ensauer-
~1inge} gestrichelte -Linien =
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Vu]kan1smus -
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a,a Kohlensduertinge '

von vornherein unwahrschejn]ich.

Die Verhiltnisse in einer. Reg1on, in der in groBem Umfang ‘mit solchen aszen-
denten Einflissen gerechnet werden muB, wurde in der norddstlichen Eifel und
ihrem Obergang zur Niederrheinischen Bucht im Bereich des Nordfliigels des
Ahrtalsattels untersucht. Sie liegt-im EinfluBbereich des tertidren Sieben-
‘gebirgsvulkanismus sowie des quartdren Osteifelvulkanismus und ist durch
_tertidre und pleistozine Tektonik in ein engrdumiges Bruchschollenmosaik zer-
1egt Zudem treten zahlreich z.T. thermale Hydrogenkarbonatwidsser auf.

Entsprechend: den Untersuchungen im Osthunsriick wurde hier eine Kartierung der
Unterdevongesteine nach dem Kaolinisierungsgrad durchgefilhrt. Die Ausgangsge-
" steine bilden wiederum Schiefer und Grauwacken der unterdevon1schen S1egen-
. schichten. )

Frische unverwitterte Gesteine treten nur an wenigen Stellen zutage (Abb 4y,
Unvo]]stand1g kaolinisiertes Gestein wurde in diesem Untersuchungsgebiet in
zwei Zonen untergliedert, die untere mit einem Kaolinit/Chlorit-Verhdltnis von
<1, die obere mit >1. Grofte Verbreitung besitzen die vollsténdig kaolinisier-
ten Gesteine; kleinere- Vorkommen- der- prapleistozdnen Bodenzone wurden.an... =
.mehreren Stellen in Form von. Rotplastosolen und z.T. auch Grauplastosolen stets
unter der konservierenden Bedeckung von oligozdnen "Vallendar-Schottern" vor-
gefunden. ’

Die Verbreitung der kaolinisierten Gesteine zeigt, daB ihre Lagerungsverhdlt-
nisse hdufig von der horizontalen Lagerung abweichen. Teilweise ist djes auf
. Versatz an Storungen und Kippschollenbewegungen zuriickzufiihren, anderenorts
reichen aber vollstidndig kaolinisierte Gesteine bis zu den Talsohlen hinab -oder
treten isoliert innerhalb schwach kaolinisierter Bereiche auf, ohne daB dies
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Abb. 4: Obersichtskarte der kaolinisierten Devongesteine im unteren
Ahrtal (Nordosteifel)

durch tektonische Bewegungen einer vormals horizontal gelagerten Verwitterungs-
decke erkldrt werden kinnte.

Bohrungen im Ahrtal zeigen, daB hier unter der Niederterrasse, ca. 100-200 m
unterhalb der Tertidrbasis hdufig noch vollstdndig kaolinisiertes Gestein an-
steht und sich-bis mindestens 350 m unterhalb der Talsohle fortsetzt, ohne
daB frisches Gestein erreicht wird.

Die Bohrung Bad Neuenahr (FRICKE, 1977), die zur Erschliefung eines thermalen
"Kohlensduerlings" diente, wurde mineralogisch untersucht. Die zersetzten Un-
terdevongesteine sind im ganzen Profil in ihrer urspriinglichen dunkelgrauen
Farbe anzutreffen. Eine Oxidation hat hier nicht stattgefunden. Die oberen

120 m sind vollstdndig kaolinisiert, im weiteren Verlauf findet bis zur End-
teufe von 358 m ein stetiger Wechsel von vollstdndig und unvollstdndig kaoli-
nisiertem Gestein statt. Frisches Gestein tritt nicht auf. Neben Kaolinit
findet sich in den unvollstdndig kaolinisierten Bereichen auch Smectit als
Tonmineralneubildung. Muskowit-Serizit bleibt im gesamten Profil stabil. Ne-
ben den Tonmineralneubildungen, die denen der Saprolit-Zone der Verwitterungs-
decke entsprechen, werden im gesamten Profil neugebildete Karbonate (durch-
schnittlich ca. 5 Gew.-%) angetroffen. Es handelt sich liberwiegend um Siderit,
gelegentlich treten auch Spuren von Magnesit, Dolomit und Ankerit auf.
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D1e M1nera1neub11dungen von Sapro11tmater1a1 der Verw1tterungsdecke und dem
Zersatz von Bad Neuenahr zeigen eine Obereinstimmung bei den Tonmineralen.

51gl1ch bei den Karbonatneubildungen ergeben sich deutliche Unterschiede.
Da diese Karbonate.aber an der Geldndeoberflache rasch geldst und durch Oxi-
dation zu "Brauneisen" umgewandelt werden, lassen sich in Oberfldichenauf--
schliissen weder optisch noch mineralogisch Unterschiede zwischen Saprolit-
und CO2-Zersatzmaterial erkennen. Lediglich die Lagerungsverhdaltnisse deu-
ten hier auf die Genese hin. Erst speziellere mineralogische und chemische
Untersuchungen werden eindeutige Kriterien zur analytischen Unterscheidung-
von aszendentem Zersatz und Verwitterung unter trop1sch subtrop1schem K1ima
liefern: kénnen, :

Carlé, W. (1975) Die Mineral- und Therma]wasser von Mitteleuropa. Geologie,
Chemismus, Genese.- 643 S., 14 Abb., 1402 Tabellen, .
15 Karten,'w1ssenschaftliche Verlagsgese11schaft Stuttgart

Fricke, K. (1977): Zur Hydrogeologie, Hydrochemie und Geothermik der neuen
. Thermalbohrung in Bad Neuenahr 1975/76 - unter -besonderer
- Beriicksichtigung des angetroffenen Basaltganges.-
| Heilbad und Kurort, H. 1/77: 8- 19 10 Abb., 1.Tab., Giiters-
. loh 1977 R

_ Knetsch, K. (1939): Koh]enséure, Vulkane, Erzlagérstéften des Rheinischen
. Schiefergebirges.- Geol. Rdsch., 30: 777-789, 1 Taf.,
Stuttgart '

Kutscher, F. (1954): Die Verwitterungsrinde der voroligozinen Landoberfldche
: und tertidre Ablagerungen im Ostlichen Hunsriick (Rheinisches
, Schiefergebirge).- Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 82:
202-212, 1 Abb., Wiesbaden

Spies, E.-D. (1985)' Vergleichende Untersuchungen der pripleistozdnen Ver-
- ‘ witterungsdecke und Gesteinszersatzzonen aszendenter
(Thermal-) Wasser im Osthunsriick und in der Nordosteifel -
(Rheinisches Schiefergebirge).- Diss. Bonn (in Vorb.)

Vierschilling, ‘A. (1910): Die Eisen- und: Manganerzlagerstatte im Hunsriick und
’ Soonwald.- Z. prakt. Geo] , 18: 393-431, 13 Abb., 2 Taf.,
Berlin - . M
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Kurvenfitten von Lorentz- und polarisationskorrigierten

Réntgenbeugungsdiagrammen

von
Stanjek, H.+)

Die Identifizierung und Quantifizierung von Tonmineralen mit der Réntgenbeugungs-
analyse erfordert die Messung von Peakpositionen und Intensitdten bei kleinen Winkeln
(<15° 20). Aufgrund des stark ansteigenden Untergrunds zu kleineren Winkeln hin
werden Peakmaxima zu kleineren Winkeln, also groferen d-Werten, verschoben, aufler-
dem erhalten die Peaks eine asymmetrische Form. Uberlappungen von (breiten) Peaks
fiihren zu weiteren physikalischen Verschiebungen, die eine genaue Auswertung der
Diagramme erschwert. Es soll kurz erldutert werden, wie mit Hilfe einer einfachen
Korrektur sowie mit Kurvenfitten die Genauigkeit der Auswertung gesteigert werden
kann. _

Der Intensitidtsanstieg zu kleineren Winkeln hin l&Bt sich im,wesentlichen durch die
zwei Faktoren Lorentz und Polarisation erkldren. Der Lorentzfaktor fir statistisch

verteilte Kristallite in einem Pulverprédparat lautet:

2

L=1/(2sin® 8 * cos &)

Fir Texturprdparate gilt streng genommen eine modifizierte Formel, da keine stati-
stische Verteilung der reflektierenden Kristallite vorliegt, der Fehler kann jedoch ver-
nachléssigt werden (REYNOLDS, 1976). Dér-Polarisatjonsfaktor lautet fir eine Dif--
fraktometeranordnung mit Monochromatorkristall im gebeugten Strahl:

Zg )

2
(1+cos Zel*cos 2

(1 + cos? 28, )

91 ist der Beugungswinkel des Monochromatorkristalis, 92 der gemessene Winkel.
Beide Faktoren werden meistens zusammengefat zu einem Faktor Lp (s. KLUG &
ALEXANDER, 1973).

*) Institut fir Bodenkunde der TU Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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- Das Réntgendiagramm wird, schnttwelse (z.B. 0.02°-20 Inkrement und 10 Sekunden
Zghlzeit pro “Schritt) gezahlt und dlgltal an elnen Rechner weltergeleltet, der die
Datenaufnahme. und die Korrektur tibernimmt. Fur )eden Winkel wird der Faktor Lp
berechnet und die zugehdrige Impulszahl durch.ihn dividiert. ‘Nach’ einer Ausgabe auf
einen Plotter ermittelt" man ‘aus derrl korrigierten Diagramm visuell die Peaklagen, In- .
‘tensitdten und Halbwertsbrexten, die dann als Elngangsparameter ‘fir das Kurvenfit-
programm dienen. Das verwendete Programm wurde von JANIK & RAUPACH (1977)
fiir IR-Diagramme konzxpxert und dann fiir Rontgendlagramme angepaft (SCHULZE,
'1982) Es optimiert iterativ die Lagen, Inten51taten, Halbwertsbreiten, die Basislinie.

- sow1e das Verhaltms der Kurvenformen Gauss zu Cauchy nach der Methode der klein-
‘-sten Fehlerquadrate Um zu verhmdern, dal’s der Algorlthmus bei der Optimierung zu

] physikalisch nicht méglichen -Werten konverglert (z.B. negatlve Halbwertsbreiten, wenn
eingegebene und tatsaehhche Lage eines Peaks zu stark dlfferlerer_n), kdnnen einzelne

. Parameter »\}ahlweise'konstent gehalten werden Unterschreitet ein-' ‘besthmter fir -

- die Optimierung wichtiger Rechenparameter eine.vorgegebene Grenze, unterhalb derer
keine statistisch sngmﬁkanten Anderungen aller Parameter mehr auftreten, beendet

" das Programm die Iterationen. Die Qualitdt des Fits driickt sich dabei in dem Varia-

tiohskoefﬁziemen aus, Ader vom Programm mit ausgegeben wird.

D1e Probe, dle nur- zur Demonstratlon dienen soll ‘entstammt aus dem C- Horlzont
einer ‘Parabraunerde. Dxe Fraktlon '<0.1pm wurde zur Bestlmmung der Schichtladung
mit n-Alkylammonium (nc=16) b_elegt (LAGALY & WEISS, 1971, vgl. auch FRIEDRICH,
-1985) und als Texturpréparat :auf einem Glastré‘gér' rnii einem Philips Diffraktoreter '
PW 1050/70 mit Graphltmonochromator und Cobaltstrahlung schnttwelse gerontgt
(0.02° Inkrement, 4 Sekunden ).

Abblldung 1 zelgt sowohl das unkorrigierte Dlagramm (oben) als auch das korn-
gierte (unten) Die visuelle Auswertung des unkorrlgxerten Dlagramms (siehe Tabelle
1) ergab eine Phase bei 365 (2 28 7 P\), deren 2. Ordnung bei- 7 3 20 (2140 A).

_ sowie eine zwexte Phase bei 10 1° (= 10 1 A). Es handelt s;ch um Vermlcuht bzw. Illit.
‘Deutlich erkennbar ist der nichtlineare Anstieg der Ba51sl1me, der eine Messung der

" Peakhthe nur ungenau zuladgt.

Die’ Korrektur m1t dem Lp-Faktor linearisierte die Ba51slm1e (Abb. lb) D1e Lagen
der Peaks be1 7.3° und 10. 1° 20. anderten sxch zwar mcht, es wurde ;edoch erkennbar,
daB der erste Peak bex ursprunghch 3.6° 29 mcht einer emzxgen Phase allein zuge--
ordnet werden kann. Die Probe enthielt offenbar neben Vermiculit auch germge An-

teile an Smectlt, der 'im unkornglerten Dlagramm nicht zu erkennen gewesen war.
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Abbildung 1b zeigt die vier gefitteten Peaks zusammen mit der Summe aller Peaks
(gestrichelte Linie). Der niedrige Variationskoeffizient von 1.7% wird hier graphisch
sichtbar aﬁ der guten Ubereinstimmung zwischen der Originalkurve und den summier-
ten Einzelpeaks. Die Asymmetrie des ersten Peaks-ldBt sich sehr gut auf die Uber-
lappung zweier breiter, unterschiedlich hoher Einzelpeaks zurlckfihren, es war daher
nicht notwendig, weitere Peaks zur Verbesserung der Fit-Qualitdt einzufiihren. Dabei
ist zu bedenken, daB jeder Peak mineralogisch begriindet werden muB, da das Programm
selbst kein Kriterium fiir die Plausibilitdt eines Peaks aufweist. Gut erkennbar ist
ferner, wie die linke Flanke des Smectitpeaks bei 5.3° die Schulter bei 7.5° zu klein-
eren Winkeln verschiebt, da sie analog zum Lp-Faktor ebenfalls als steigender Unter-

grund auf den kleineren Peak wirkt.

Tabelle 1
unkorr. korr. korr./gefit. Phase
1 3.6/28.7 ?/? 3.86/26.6 Vermiculit 1. Ordnung
?/? 5.31/19.3 Smectit
2 7.3/14.1 7.3/14.1 7.53/13.6 Vermiculit 2. Ordnung
3 1o0.1/10.1 10.1/10.1 10.07/10.12 Tilit

erster Wert: Winkel in Grad 2§ zweiter Wert: d-Wert in A

Zusammenfassend ldRt sich sagen, daB die Lorentz- und Polarisationskorrektur schritt-
gezdhlter Rontgendiagramme bereits eine Steigerung der Genauigkeit erbringt, da phy-
sikalische Peakverschiebungen, verursacht durch den (nichtlinearen) Anstieg der Basis-
linie, eliminiert werden. Weitere Beeinflussungen der Peaks untereinander (Uberlappung)
lassen sich durch Kurvenfitten ausschalten. Beide Methoden zusammen erlauben daher
gerade bei Mineralen aus Boden, die meist kleine TeilchengroBen aufweisen und deshalb
verbreiterte Peaks ergeben, eine erheblich genauere Aussage iber die d-Werte (vgls
FRIEDRICH, 1985).

FRIEDRICH, R..(1985). Schichtladungsbestimmung und K-Freisetzung mit Alkyl-
ammonium an Tonfraktionen aus LdBen und L&Bbdden. Mitteilgn. Dtsch. Boden-
kdl. Gesellsch. im Druck.

JANIK, L.M. & RAUPACH,AM. (1977). An iterative, least-squares program to
separate infrared absorption spectra into their component bands.

CSIRD Div. of soils Techn. Paper No. 35, 1-37.
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REYNOLDS,-R.C. (1976). The Lorentz factor fof basal reflecfions»from
micaceous minerals in oriented powder aggregates. .Am.Min, §l, 484-491.
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Tonmineralneu- und umbildung in einer Chronosequenz von Bodén aus

Vulkaniten im semiariden Kiima Lanzarotes (Spanien).

von
ZAREI, M., R. JAHN und K. STAHR'

In Lanzarote sind vom Tertidr bis ins Holozdn 6 Landoberfldchen aus vulkani-
schen Eruptiva entstanden (JAHN et al., 1983). Die Gesteine sind Alkali-0livin
Basalte und Tholeitische Basa]te'mit einer geringen Streuung der chemischen Zu-
sanmensetzung (FUSTER et al., 1968). Auf der jiingsten 250 Jahre alten Fliche
IVB sind aus Tockeren Aschen Eutric Regosole gebildet. Die etwa 6000 Jahre alte
Fldche IV trdgt auf Lockersedimenten Andosole. Den groBten Teil der Insel
nimmt die jungpleistozdne Flache III mit Luvic und Calcic Xerosolen ein. Klei-
nere Teile der Insel werden von den ebenfalls p]eistqzénen Flachen 115 und IT,
eingenommen, die auch Luvic und Calcic Xerosole tragen. Die @lteste miozdne
Fldche ragt im Norden und Sliden aus den jlingeren Basalten der Insel hervor. Sie
trdgt heute ebenfalls Xerosole. Unter machtigen Kalkkrusten blieben aber fos-
sile Boden erhalten, die wir,é1s Vertisole auffassen. Zur Vergesellschaftung
der Boden vergleiche auch FERNANDEZ CALDAS et al. 1983).

Abb. la zeigt die Ergebnisse der Tonmineraluntersuchung der jiingsten Fliche IVB
Wegen der geringen Gehalte konnte nur aus den tonreicheren Horizonten (4-6%)
Ton gewonnen werden. Mit Rontgendiffraktion - werden Smectit und I11it, Wechsel-
lagerungen beider, sowie Kaolinit gefunden. I11it und Kaolinit sind nahe der
Oberfldche erhoht, was mit Zufuhr von Inselstaub begriindet wird. Durch Oxalat-
und Dithionitextraktion wurde versucht, vorhandene amorphe Neubildungen zu
quantifizieren. Bei Silicium und Aluminium liegen die Oxalat-Dithionitquotien-
ten bei zwei, was das Vorhandensein von Allophan und/oder Imogolit nahelegt.

Im Oxalatextrakt ist der Siliciumanteil viel zu hoch fiir Allophan. Man kann
deshalb zur rechnerischen Ermittlung der ridntgenamorphen Minerale nur das oxa-
lat1dsliche Aluminium heranziehen. Nach bekannten Strukturformeln (z.B.PARFITT
u. HENMI, 1982) lassen sich hiermit Allophananteile von weniger als 1% der
Feinerde ermitteln. Eindeutig'1ieB sich weder Allophan noch Imogolit bisher in
diesen Profilen nachweisen. Es ist aber sicher, daB beide mengenmiBig unbedeu-
tend sind . ’

+Institut flir Ukologie, Regionale Bodenkunde, Techn.Universitdt Berlin
Salzufer lo, looo Berlin 12
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und erreichen erst in 50-1go cm Tiefe bei groPem und iiber 3m bei geringerem
Verwitterungsfortschritt ein Maximum yon etwa 5% der Feinerde, Hohere Kalk-~
gehalte hemmen offensichtlich die Bildung. Wie rasch die andische Phase iber-
schritten wird, zeigt der Anteil gebundenen Wassers an der Tonfraktion (Abb.3).
Die abnehmende Sorptionsfahigkeit des Tons fiir Phosphat dokumentieren die zu-
nehmenden Al/P-Quotienten (Abb." 4). Hieraus wird deutlich, daB die Vorstufen
des Kaolinits im semiariden Klima Lanzarotes in den Bbden nur kurze Zeit und

in beschrdnktem MaBe auftreten. Dies bestdtigen die md3igen Kaolinitgehalte
dlterer -Boden. Das Zwischenprodukt Halloysit wurde nur elektronenmikroskopisch
nachgewiesen.

Quantitativ spielen die Dreischichtminerale Smectit und I11it eine groBere Rol-
le. Sie sind bereits in den jiingsten Btden IV vorhanden. Hier dirfte nur ein
geringer Teil dem Profil entstammen, die Halfte des Tons filhren wir auf Zufuhr
von Inselstaub zuriick. Diese jlingsten Boden enthalten aber in der Tonfraktion
hohe Smectitgehalte, so daB wir hier bereits von Smectit-Neubildung ausgehen
miissen{vgl. DIXON u. WEED, 1977, S. 305). In den Boden der Fldchen 111, II und
I findet sich ebenfalls nahe der Front der Tiefenverwitterung liberwiegend oder
ausschlieBlich Smectit. Diese Mineralbildung stellt somit in dem betrachteten
Klima die wichtigste Form dar. Der abnehmende I11it mit der Bodentiefe geht
mit entsprechenden Kaliumfunktionen in der Tonfraktion einher. Die Zunahme des
K-Gehaltes mit zunehmendem Alter der Boden zeigt Abb.5. Aus beiden Funktionen
leiten wir die Umformung von Smectit zu I11it durch K-Aufnahme in die Zwischen-
schichten ab. Als K-Quelle reicht relative Anreicherung nicht aus, sondern sie
kann nur durch Zufuhr von Meeresgischt erkldrt werden. Hiermit 148t sich die
absolute K-Zunahme &l1terer Boden erklaren. Von 1% in den Basalten steigt der
Gehalt in den dltesten Bdden auf tiber 3% an. Im Profil III 570 (Abb. 1lc) wurde
z.B. ca. 7 kg/m2 Zunahme errechnet, die einer jahrlichen Zufuhrrate von etwa
1/2 1 Meereswasser pro m2 entspricht.

SchluBfolgerungen

- Im semiariden Klima Lanzarotes werden Zwei- und Dreischichttonminerale neben-
einander gebildet, wobei die Dreischichtminerale stark liberwiegen.

- Rontgenamorphe Neubildungen wie Allophan und Imogolit treten in Lanzarote
in einer friihen Phase der Bodenbildung auf. '

- Die rédntgenamorphen Neubildungen setzen eine minimale Feuchte innerhalb der
Chronosequenz und innerhalb der Profile voraus. In den Oberbdden von IVA
ist diese Feuchte nach fortgeschrittener Verwitterung gegeben, wenn textur-
bedingt die Wasserkapazitdt ansteigt. ’
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Abb, 2 Allophangehalte verschiedener Bodenhor1zonte in. Abhang1gke1t von der
Bodentiefe, der Verwitterungsintensitit und dem Kalkgehalt
Abb. 3 Anteile des in der Tonfraktion gebundenen Nassers in Abhéngigkeit. "
- vom Verwitterungsfortschritt
Abb. 4 A1/P Quotienten der Tonfraktion in Abhang1gke1t vom Verw1tterungs-
fortschritt K N B
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In den Andosolen der Fldche IVA (Abb. 1b) nehmen die rdntgenamorphen Neubil-
dungen eine dominante Stellung ein. Die Si/Al-Quotienten im Oxalatextrakt lie-
gen zwischen 0,5 u. 1, die Oxalat/Dithionitquotienten fir Si und Al zwischen 2
und 5. Auch wenn die absoluten Anteile oxalatldslichen Aluminiums im Vergleich
mit Andosolen feuchterer Klimate noch relativ niedrig sind, so kinnen hier doch
5% Allophan und Imogolit errechnet werden, was ein Drittel der Tonfraktion aus-
macht. Bestdtigt wurde die Annahme des hohen Allophan-Anteils bereits dadurch,
dap bei der runtgenographischen Analyse groBe Schwierigkeiten bei der Bestim-
mung der Schichtsilikate auftraten. Nach HZO-, Dithionit- und Oxalatbehandlung
wiesen die Tonfraktionen wie in den anderen Profilen Smectit, I11it und Kaoli-
nit auf. Aufnahmen am Elektronenmikroskop (loo.ooofache VergroBerung) bestdtig-
ten den Allophanverdacht eindeutig. Imogolit wurde nicht gefunden, dagegen lie-
Ben sich zahlreiche Halloysitrohren erkennen.

Die Xerosole der Fldche III enthalten Smectite, I11ite und wenig Kaolinit neben
I1Tit-Smectit Wechsellagerung. In der Tonfraktion nimmt der Smectit mit der
Tiefe zu, der I11it dagegen ab (Abb. 1lc), Die Quotienten des oxalat- zum dithio-
nitloslichen Si und Al sprechen nicht -fiir eine Beteiligung von Allophan und
Imogolit an der Tonfraktion. Im Oxalatextrakt liegen die Si/Al1-Quotienten an
der Untergrenze des fiir Allophan mdglichen Bereiches. Lediglich in den aus jiin-
geren Aschen aufgeschiitteten Lapilliauflagen kann ein hgherer Allophangehalt
auf Basis des oxalatldslichen Aluminiums errechnet werden. Im Ubrigen sind
hdchstens Spuren vorhanden. Die Verwitterung fiihrt in diesen Profilen bereits
zu Tongehalten bis zu 65% der Feinerde. In fossilen Bdden der Fldche I werden
Tongehalte bis um 80% erreicht, wobei als Tonminerale ebenfalls Smectit, I11it/
Smectit, IT1it und Kaolinit auftreten. Kaolinit ist gegeniiber jlingeren Boden
erhoht, bleibt aber unter 20%, Smectit nimmt dagegen ab. Auch in den altersmd-
Big dazwischenliegenden Flachen IIB und IIA wurde ein ahnlicher Tonmineralbe-
stand gefunden.

In den Bdden Lanzarotes lassen sich zwei Entwicklungsreihen von Tonmineralen
erkennen:

- Zur Zweischichtreihe gehdren Allophan, Imogolit, Halloysit und Kaolinit.
- Zur Dreischichtreihe dagegen Smectit, I11it und Wechsellagerungen,

Die amorphen Anfangsglieder der kaolinitischen Entwicklungsreihe sind erst in
Profil IVA erkennbar. Der Gehalt an amorphen Verwitterungsneubildungen ist
nicht nur vom Fortschritt der Verwitterung selbst (Tongehalt), sondern auch
von der Lage im Profil und damit vom Feuchteregime abhangig (Abb. 2). Die er-
rechneten Allophangehalte bleiben mit den Oberbdden in allen F&llen gering
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- Der-Kaolinit &lterer Bijdén 1Bt sich. aus amorphen Neubildungen 'able.iten..
- In allen Gliedern der Chronosequenz ist Smectit das deminante Tonmineral.
"= Aufgrund von Kaliumzufuhr'm{t Meeresgischit wird Smectit zu 117t umgewandelt.

.
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Epz—Konzentrationen in einem aufgelockerten Kalksteinverband unter Buchen-

wald und deren Bedeutung fiir die Carbonatabfubr mit dem Sickerwasser

von

++
Andres, E.,+) K.-W. Becker u. B. Meyer )

Im Rahmen von Untersuchungen iiber Umfang und Intensitdt des Umsatzes
der organischen Substanz im Boden eines Buchenwald-{ikosystems auf Kalk-
gestein wurden in 1982.und 1983 auch die COZ—Konzentrationen im Poren-
raum des Solums bestimmt (ANDRES et al., 1983; ANDRES, 1984). Dabei
traten selbst in 30 cm Bodentiefe kaum CDZ—Konzentrationen iber 0,6

Vol % auf.

Quellwasser, die an der Schichtgrenze zwischen dem Unteren Muschelkalk
und dem Oberen Buntsandstein (Rétton) austreten, weisen Ca**-Gehalte
bis zu 120 mg/l auf, wobei HCO

3
Wie Abb. 1 zeigt, erfordern derart hohe Ca (HCDB)Z-Konzentrationen we-

das dominierende Begleitanion darstelit.

sentlich héhere CUZ—PartialdrUcke als sie im Solum gemessen wurden.
Folglich muBten im Porenraum des in 30 cm Tiefe anstehenden Kalkgesteins

wesentlich hohere COZ—Konzentrationen erwartet werden.

Ziel der Untersuchungen war es, diese COZ-Konzentrationen mit einer

zu entwickelnden MeBtechnik zu bestimmen und im Hinblick auf die Ionen-
Zusammensetzung des Sickerwassers zu interpretieren. Gleichzeitig bot
sich die Méglichkeit, mit Hilfe des CU2

iiber die Funktion des Gesteins-Porenraumes filr den COZ—Haushalt des

-Konzentrationsprofiles Aussagen

Standortes zu gewinnen.

Standort

Der untersuchte Standort liegt etwa 7 km dstlich.Gottingens auf der Muschelkalk-Hochfldche
des Gottinger Waldes. Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist der Wellenkalk 2 des Unteren
Muschelkalkes. Unterhalb der 30 cm michtigen Bodenauflage (Bodentyp Terra fusca-Rendzina)
ist der Kalkstein stark aufgelockert und liegt in bis zu 5 cm langen plattigen Kalkstein-
brocken vor, deren Zwischenrdume mit lehmig-tonigem Lésungsriickstand ausgefiillt sind (Phy-
sikal. Kenndaten s. ANDRES, 1984). Unterhalb der Tiefe von 80 cm tritt der Wellenkalk ban-
kig in Efscheinung. Bei genauer Betrachtung zeigt sich jedoch, daB das Gestein stark frak-
turiert ist und relativ leicht entlang vorgeprégter Bruchzonen in zentimetergroBe Sticke
zerbroéckelt.

Die Vegetation wird durch einen 100 - 115 Jahre alten Kalkbuchenwald (Melico fagetum hor-
delymetosum) gebildet, unter dem besonders im Frihjahr eine dichte, oft artenreiche Kraut-
schicht ausgeprégt ist.

* Landwirtsch. Beratung d. Kali u. Salz AG, PF 10 20 29, 3500 Kassel
** Inst. f. Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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Messmethodik

Zur Gewinnung von Luftproben aus dem Bereich des aufgelockerten und plattigen Gesteins-
- verbandes wurden mit einem Bohrhammer Ldcher mit einem Durchmesser von 30 mm gebohrt. In
das Bohrloch wurde sodann eine Sonde eingesetzt, deren Bauprinzip aus Abb. 2 hervergeht.

Die Probenahme erfolgte mit Einwegspritzen liber die Silikonsepten der'Probenahmeventile.
Die CUZ-Konzentrationen wurden direkt am Standort gaschromatogrephisch bestimmt.

In Tiefen von 50-100-150-200-250 cm waren jeweils 4 Sonden installiert.

. Ergebnisse ) - . . : .
‘Die von 1982 bis 1985 zwischen 50 und 250 cm Tiefe im Porenraum des

Kalksteins bestimmten CUZ-Konzentratioﬁen gehen aus Abb. 3 hervor.

Unmittelbar nach der Installation der Sonden traten extrem hohe €o,-
Konzentrationen auf, die miglicherweise auf einem Beliiftungseffekt (An-
regung der mikrobiellen Aktivit#t?) beruhen. Da die Tiefe von 250 cm
erst im Frihjahr 1983 erschlossen wurde, verzogert sich hier dieser
Effekt entsprechend

Jahreszeitliche Schwankungen der COé-Konzentrationen sind besondefs

in 50°und 100 cm Tiefe deutliéh'ausgeprégt. Wahrend in 50 cm Tiefe - in
der Ubergangszone Solum-Kalkstein - zwischeh 0.3 und 0.9 Vol % CU2 be-
stimmt wurden, werden in den Sommermonaten in 100 cm Tiefe bis zu 2 Vol %
CU2 erreicht. Diq auftretenden Konzentrationsggadienten sind ganzjéhrig
zur Bodenoberfldchen gerichtet und bis in 150 em Tiefe deutlich erkenn-

bar.

Unterhalb 1 m Tiefe ist ein jahreszeitlicher Rhythmus nur:noch_schwach
ausgeprédgt. Die CUZ—Konzentrationen pendeln hier zeitparallel zwischen
l 5 und 2 Vol %.

Fir den CU -Haushalt des Standortes bedeutet dles, daB der Gesteins-

porenraum blS in eine Tiefe von etwa 150 cm als Spelcher fir Kohlen-
dioxid fungiert.’ Dlesgr Speicher w1rd.1n Phgsen intensiver CUZ—Prodyktion
durch die Atmungstédtigkeit von Mikroorganismen und Baumwurzeln aufge-
fillt und wdhrend des wlnters entleert. Die Kap921tat dieses Speichers
Jist.mit 750 cm3 co /m Bodenvolumen (Annahme: 5 % PV, 1.5.Vol & CO )
duBerst begrenzt. Selne Entleerung hat nur eine-unbedeutende Beelnflus-

sung des aktuellen CUZ—UberfléchenFIUsses zur Folge.

Unvergleichlibh‘bedeutenaer sind die'im‘Kélkstein gemessenen C0,-Konzen-

trationen fir die Carbonatabfuhr mit dem Sickerwasser.
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Im System CDZ_CGCOB_HZU errechnen sich zu COZ-Konzentrationen der Gas-
phase von 2 Vol % Gleichgewichts—Ca++—Konzentrationen von etwa 100 mg/1,

wie sie in den eingangs erwdhnten Quellwdssern vorliegen.

Sickerwasserproben, die am gleichen Standort mit Tensionslysimetern
aus 100 cm Bodentiefe gewonnen wurden (Inst. f. Bodenkde. u. Walder-
ndhr. d. Univ. GSttingen) best&dtigen hinsichtlich ihrer Ca**-Gehalte
ebenfalls die gemessenen CUZ—Konzentrationen (Tab. 1), wenn man etwa
20 mg Ca'™ fiir die Kompensation der 'Fremdanionen’ (SUZ; c1, NO;) in

Abzug bringt.

DaB sich aus der lonenzusammensetzung der Ldsung dennoch derart niedrige
Gleichgewichts-CDz—Konzentrationen der Uberstehenden Gasphase errechnen,
hat seine Ursache in der Teilentgasung der Sickerwasserproben, die wah-
rend der Probenahme und Analyse erfolgte. Indikatoren sind der Uberhdh-
te pH-Wert und die mehrfache Ubersattigung mit Calcit (Berechnungsver-
fahren s. USDOWSKI, 1982 und ANDRES, 1984).

Berechnet man fir die in Tab. 1 aufgefihrten Sickerwasserproben den

CDZ—Partialdruck der Uberstehenden Gasphase zu einer Calcit-Sattigung
von 1 - wie sie im Gestein vorliegen dirfte - so ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den direkt im Kalkgestein gemessenen COZ—Par—

tialdricken (s. Tab. 2).

Aus dem Jahresgang der C0,-Konzentrationen im Kalkgestein wird deut-

lich, daB sich die Lﬁsungizone im Kalkstein im Jahresverlauf verschiebt.
In den Sommermonaten kann das Sickerwasser schon in 100 cm Tiefe seinen
endgliltigen Carbonatgehalt erreichen. Da in den Wintermonaten die COZ—
Konzentrationen des Porenraumes in 100 cm Tiefe fallen, kann eine Kalk-
aufldsung bis in 150 cm Tiefe stattfinden. Diese Tiefe darf somit als
Untergrenze fiir mogliche Verdnderungen in der Sickerwasser-Zusammen-

setzung angesehen werden.

Zusammenfassung

CO_-Konzentrationen von max. 0.6 Vol %, wie sie im Porenraum de§+Solums eines Buchenwald-
Ukosystems auf Kalkgestein bestimmt wurden, kénnen die hohen Ca -Gehalte (ca. 120 mg/1)
in den Quellwdssern aus dem Unteren Muschelkalk nicht erkléren.

Mit einer eigens entwickelten Sondentechnik waren daher die CO_-Konzentrationen in der
Gasphase des in 30 cm Tiefe anstehenden, aufgelockerten Kalksteinverbandes bis in 250 cm
Tiefe bestimmt.

Bis in 100 cm Tiefe ist ein deutlicher Jahresgang der CDZ-Konzentrationen erkennbar. Unter-
halb 1 m Tiefe pendeln die CUZ-Konzentrationen zeitparallel zwischen 1.5 und 2.0 Vol %.
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Die gemessenen C0,-Konzentrationen werden durch die in Quell— und Sickerwdssern vorlie-
genden Ca —Gehal%e bestatlgt. N

Die im Porenraum des Kalksteins gemessenen ca -Konzentrstlonen diirften nur eine geringe
Bedeutung flr den CO_-Haushalt des Standortes aufweisen, um so wichtigef sind sie aller-
dings fir die Carbonatabfuhr mit dem Sickerwasser. So verschiebt sich die Zone der Kalk-
ldsung von 100 cm Tiefe im Sommer auf 150 cm Tiefe i Winter. Letztere darf gleichzeitig
als Untergrenze der Kalkldsung angesehen werden. N
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Tab. 1: Ionenkonzentration in Sickerwasserproben aus 108 cm Tiefe und errechnete
Calcit-Sittigung (Sc) bzw. Glaichguichta-cﬂz-l(or\zentratim der iber-
stehenden Gasphase -

A verwes, 1983; 2) MICHAELIS, 1985)

MESSWERTE RECHENWERTE
DATUM KATIONEN (mg/1) ANIONEN (mg/1) Sc voL %
pH
++ e + + - -— - -
Ca Mg Na~ | K C1 SU‘,‘ NO3 HCD} EOZ
12/811) 150 | 2.5 f2.8]|1.8 5.1 | 24.9|38.5] 354.6 | 7.35 {2.02 1.2
03/821) 114 1.9 [2.7]0.9 3.5 | 23.3127.2]298.5|7.52 2.0l 0.7
05/821) 99 2.1 3.111.2 3.8 [21.5|35.4|2%.6|7.24 §0.92 1.3
03/842) 100 |1.2 §3.2]0.3 n.b. | 40,0 |n.b. | 223.3 1 7.81 }2.81 0.3
06/862) 100 2.2 1.8 (0.4 n.b, |41.5 |n.b. | 254.0 | 7.70 J2.46 0.4
09/862) 129 | 3.7 |2.0]0.9 n.b, | 52.7 |n.b. | 320.7 | 7.75 J4.26 0.5
12/8102) 111 1.5 3.8 - 5.3 140.9 |n.n. | 291.6 | 7.62 §2.55 0.6

Teb. 2: Fir einen Calcitsittigungsgrad (Sc) von 1 berechnete Gleichgewichts—C02-
Konz. der Gasphase im Vergleich zu den tatsiéchl. MeSwerten in 100 cm Tiefe

MESSWERTE BERECHNET F., 5S¢ = 1 KONZ. IM KALKSTEIN
DATUM c&*-Konz. pH pH vOL% €O, voL% ca,
(mg/1)
10/84 119 7.57 7.17 1.65 2.01
11/84 90 7.84 7.28 1.23 1.84
12/84 111 7.62 7.22 1.41 1.54
03/85 96 7.58 7.36 0.85 1.26
04/85 91 7.78 7.44 0.62 0.96
05/85 107 7.68 7.28 1.10 0.98




ABB. 3: CO,—Konzentration im aufgelockerten Kalksteinverband 1982-85
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Chemischer Bodenzustand ausgewdhlter Waldstandorte am Beispiel einer Erhebungs-

untersuchung in Nordrhein-Westfalen.

von

Gehrmann,J.

In den letzten Jahren lieB sich die Ausbreitung der Waldschiden auf den unter-
schiedlichsten Standorten Nordrhein-Westfalens beobachten. Uber die Bedeutung
des chemischen Bodenzustandes in diesem Zusammenhang herrschte aufgrund des
fehlenden Datenmaterials noch weitgehend Unkenntnis.

Ziel dieser Untersuchung war es daher, anhand einer landesweiten Auswahl von
Boden wichtiger Waldstandorte einen Uberblick iiber den gegenwédrtigen Stand der

Bodenversauerung und die Gefahrdung der Bestidnde durch Sduretoxizitidt zu erhalten.

Vom getrockneten Mineralboden wurde ein wissriger Extrakt hergestellt und in
der abfiltrierten L&sung wurden der pH, Ca und Al bestimmt. Die Siuremenge des
Bodens wurde durch die Basenneutralisierungs-Kapazitidt (BNK) quantifiziert. Die
effektive Austausch-Kapazitidt (AKe) gab Auskunft iiber die antei}méBige Belegung
der Bodenmatrix mit mobilisierbaren Kationen. Im einzelnen sind die Methoden
bei MEIWES et al. (1984) beschrieben.

Die Auswahl der insgesamt 135 Bodenprofile richtete sich nach dem ungefidhren
Waldanteil der 7 Wuchsgebiete Nordrhein-Westfalens und beriicksichtigte weitge-
hend die flachenmdBig fiir die Bodenbildung bedeutsamsten geologischen Substrate
bzw. Substratschichtungen. Die Proben wurden aus jeweils 3 Tiefenstufen ent-
nommen.

Um éine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zu.bringen, bot es sich an, die
Gesamtheit der Boden nach den 4 bedeuteﬂsten Substratgruppen zu gliedern und

fir diese die Einzelbefunde zusammenfassend darzustellen, namlich fiir:

I: Kalkverwitterungslehme III: LoBlehme
I1: Schiefergebirgslehme IV: Sande

In der Abb. 1 sind die austauschbar gebundenen Elementvorridte als Funktion der
Substratgruppen dargestellt. In der Substratgruppe I zeichnen sich mit Ausnahme
von Fe und Mn derart deutliche Unterschiede zwischen den reinen Kalkverwitte-
rungslehmen und den l6Biiberdeckten Kalkverwitterungslehmen ab, so daf im fol-.-
genden fiir die iibrigen Elemente bei Kalkverwitterungslehmen entsprechend eine
getrennte Darstellung erfolgt.

K liegt im Mineralboden hauptsdchlich an Tonmineralen gebunden vor. Daraus er-

kldren sich die hohen Vorrite dieses Kations in den Kalkverwitterungslehmen,
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Abb. 1: Mittl. Elementvorrite (kg/ha) und Séuremenge (t CaCO3/ha) berechnet.

auf maximal 80 cm Bodentiefe.
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die stufenweise bis zu den Sanden abnehmen. In shnlicher Weise wiederholt sich
-dieses Bild beim Al und Mn als Ausdruck fiir die unterschiedlighe Kapazifét der
“Béden, infolge von Vérsauerungsschﬁben starke Sduren iﬁ schwdchere kationsdu- =
ren zu iiberfiihren‘und sie in aﬁstauschbaren Bindungsformen zu‘speibhefn.'

Um den Faktor 10 unterééhgidén sich die Ca-Vorrite zwischen den Kalkverwitte-
rungsléhmen und den 1&Biiberdeckten Kalkverwitterungsléhmen.ZKhnlith liegen die’
Verhiltnisse ‘beim Mg. Da nun hierzu so@ohl’die Al-Vorrite als auch die Siure-
menge im Mineralboden (BNK) in umgekehrten Verhéltﬁissen auftreten, lassen
sich geringere Ca- bzw. Mg—Vorrété Zum Téil durch‘niedrigere Austausch-Kapa-

zitdten der Bdden, ‘aber auch als versauerungsbedingte Basenverluste deuten.

" Abb. 2 1nform1ert iiber e1nze1ne Inten51tatsparameter der Losungs- und Festphase
des Bodens t1efenabhang1g fir 'die jeweiligen Substratgruppen

Schon bemerkenswert weit ist die Versauerupg der Oberboden-Horizonte in den ~
KalkVerwitterungslehﬁén im Vergleich'zu den carbonatffeien Béden der éubstrat—
: gruppen II, IIT unduIV fortgeschrltten Der Anteil von Al .an der AK betragt
‘dort im Mittel bereits 37 Z und senkt das Ca/Al Verhidltnis in der Bodenlosung
nicht selten unter 1. Mit zunehmendem L&BeinfluB geht das Ca/Al-Verhdltnis' .
allgrdings auf Werte um 0.5 zuriick. Es f&llt weiter éuf, daB .die Versauerung
'derIOberbﬁden‘Qurchgéngig Qon den Kalk&erwittérungslghmén biSyhib»zu den.Sandén

’ zphimmt.‘Dies.léBt‘sich verfolgen an den ansteigenden Anteilen von Fe und aus:’

1.



-959-

tauschbarem Wasserstoff an der AKe, den Ubergéngen vom Silikat/Austauscher-
Pufferbereich bei den Kalkverwitterungslehmen zum Aluminium-Pufferbereich bei
den Schiefergebirgslehmen bis zum Eisen-Pufferbereich bei den L&éBlehmen anhand
der pH(GBL)-Werte und der hiermit einhergegenden Einengung der mol-Verh&dltnisse
in der Bodenlésung.

Diese Befunde lassen darauf schliefien, daB in den Oberboden-Horizonten wieder-
holt starke und akute Versauerungsvorginge ablaufen, die die Rate der Al-Puffe-

rung iibersteigen und zur Mobilisierung des Eisens gefiihrt haben.

Im mittleren Tiefenbereich ( 40 - 80 cm ) der Kalkverwitterungslehme beherrscht
zunehmend CarbonateinfluB das bodenchemische Bild. Der Ca-Anteil steigt in der
Substratgruppe I von 30 auf 56 % der AKe an und in der Substratgruppe Ia wird
das Ca zum dominierenden Kation in der Bodenlosung: Das Ca/Al- und das Ca/H-mol
Verhdltnis liegt nun bei den meisten Bdden iiber 1.
Die B&éden in den iibrigen Substraten befinden sich bereits im Pufferbereich des
Aluminiums, das im Mittel 75 bis 90 7 der AKe belegt. Bei einem Basenanteil,
der unter 15 % liegt, werden Versauerungsvorginge immer seltener Skophysiolo-
gisch unschaddlich iiber den reversiblen Austausch Qon Ca und Mg abgepuffert.
Auch in der Bodenlésung des Hauptwurzelraumes dominiert das Al mengenmdfBig
iiber das Ca, wobei sich das Ca/Al-Verhiltnis auf Werte unter 0.5 einengt. Da-
Abb. 2: Chemische Kurzcharakterristik der Bodenl&sung und des Austausch-

komplexes jeweils nach Substratgruppen (siehe Abb. 1) und Tiefen-
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mit erhdht sich vornehmlich fiir die Fichte die Gefahr von Sduretoxizitdt er-
heblich.

Die Bdden der Schiefergebirgslehme, in denen gréfBere Mengen des Aluminiums in
leicht mobilisierbaren Bindungsformen vorliegen, zeichnen sich auBerdem durch
sehr niedrige Ca/H-Verhdltnisse in der Bodenltsung aus. Offensichtlich reichen
die Al-Vorrdte, daB bei Pufferungsvorgédngen geniigend Al in die Ldsung iibergeht,
dann hydrolysiert und den pH der Ldsung absenkt. Gerade Ca/Al-Verhiltnisse
unter 1 vermdgen besonders bei der Buche Wurzelschdden auszulésen. Die boden-
chemischen Voraussetzungen hierfiir scheinen in den Boden der Schiefergebirgs-

lehme wesentlich hdufiger gegeben zu sein als bei den LoéBlehmen oder Sanden.

Unterhalb von 40 cm Tiefe bestdtigen sich in der Tendenz bei den hier unter-
suchten Boden die.Ergebnisse aus dem mittleren Tiefenbereich.

Nun sollte man annehmen, daB mit der Tiefe im allgemeinen der EinfluB} der sau-
ren Deposition auf den aktuellen chemischen Bodenzustand zuriickgeht und fiir
die Gruppierung der Boden mehr und mehr die Silikatverwitterung differenzie-
rend hervortritt. Hinsichtlich der Zusammensetzung der Bodenldsung und des
Austausch-Komplexes prdgt in diesem Sinne jedoch nur das Carbonatgestein bei
den Kalkverwitterungslehmen den Bodenchemismus, in der Substratgruppe I die
Losungs- und Festphase, in der Substratgruppe Ia vornehmlich die L&sungsphase.
Dieser Befund trifft fir nuf etwa 20 7 der insgesamt untersuchten Profile zu.
Fiir typische Profile der Schiefergebirgslehme, LoBlehme und Sande, die hier
besprochen wurden, zeigen die Daten, daf das ganze Solum iiber den Hauptwurzel-

raum hinaus schon bis an den Grundwasserleiter versauert ist.

Die SchluBfolgerung aus dieser Untersuchung miite daher die folgenden Forde-

rungen enthalten: '

- Reduktion der Emission von Luftverunreinigungen.

- Schutz der Béden vor anhaltender Siurebelastung durch oberfléchliche Ausbrin-
gung Mg-haltiger Kalke (Kompensationskalkung).

Die MaBnahme erhdht relativ schnell die Ca- und Mg-Kozentrationen in der Bo-
denldsung und vermindert die Gefahr von Sauretoxizitdt im Wurzelraum. Durch
angemessene' Wiederholungen der Bestandeskalkung 148t sich die langfristige
Erholung der Boden durch Auffiillung des Basen— und Nihrstoff-Vorrates aus der
Silikatverwitterung einleiten und unterstiitzen.

- Korrektur der versauerungsbedingten Nihrstoffverluste durch gezielte Zufuhr
von Basizitdt und Einmischung von’Nihrstoffen in den Wurzelraum (Meliorati-
onsdiingung) ,

Diese MaBnahme ist besonders bei den Béden auf Sand angezeigt, die liber die
geringste Elastizitdt hinsichtlich der Austausch-Kapazitdt von Alkali- und

Erdalkali-Kationen verfiigen.
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WASSER- UND ELEMENTTRANSPORT IN UNTERSCHIEDLICH
GEDUNGTEN, GESCHADIGTEN WALDUKOSYSTEMEN

von

Hantschel,R.,M.Kaupenjohann,W.Schaaf,R.Horn u.W. Zech Y

1. Projekt- und Versuchsflédchenbeschreibung

Im Rahmen des vom BMFT geférderten Forschungsprogramms werden die Wasser-— und
Stoffdynamik zweier belasteter Fichtenstandorte im Fichtelgebirge vergleichend
untersucht und Beziehungen zwischen der Bodendynamik, dem Stoffein- und -austrag
sowie der Schadensintensitdt der Fichte hergestellt. Dabei wurden im Mai 1983
auf beiden Standorten jeweils 5 Diingerparzellen (I. Nullparzelle, II: 1 to/ha
MgSO, x H,0; III: 1 to/ha MgsO, x HyO + 500 kg/ha KNO5; IV: 1 to/ha MgSO, x H,0
+ 500 kg/ha KNO; + 90 kg/ha P,0;; V: 10to/ha Cat0; x MgO) angelegt, um zusdtz-
lich die Dynamik der verschiedenen Dinger im Boden sowie deren Auswirkungen auf
den Ernshrungszustand der Pflanzen verfolgen zu kénnen.

Die Versuchsfliche Oberwarmensteinach befindet sich 760 m ii. NN in SE-Exposition
direkt hinter einem Kamm und hat eine Steigung von 6,5°. Bei dem untersuchten
Bestand handelt es sich um 20-40-jdhrige Fichten, die auf Podsolen aus Phyllit
stocken und starke Gelbspitzigkeit zeigen. In Wilfersreuth befindet sich der
Versuchsbestand auf einem Mittelhang mit 2,5° Neigung in SW~Exposition auf 680
m . NN. Der etwa 40-jihrige Fichtenbestand stockt auf podsolierten, stellen-
weise leicht pseudovergleyten Braunerden aus Phyllit. Der Bestand ist dichter
als in Oberwarmensteinach und zeigt nur eine ganz leichte Gelbspitzigkeit.

Im folgenden werden erste Ergebnisse zum Wasserhaushalt und der Input- und Out-
putsituation fiir Zn und Cd dargestellt.

2.Wasserhaushalt

Die Daten beziehen sich auf den Zeitraum vam 2.7.84 bis zum 3.6.85. Die Nie-
derschlagssumme in Oberwarmensteinach liegt mit 1424 mm deutlich tber dem lang-

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, Postfach
3008, 8580 Bayreuth
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jéhrigen Mittel von 1072 mm fiir die nahegelegene Station Fichtelberg. Abb. 1

. 2zeigt im cberen Teil die Ganglinien des Freiland- und des Bestandesnlederschlags
-in wéchentlicher Aufl®sung. Die zu 3 Terminen im Vergleich mit dem Freilandnie-
derschlag héheren Bestandesniederschlagswerte (s. Pfeil) kénnen mit dem Wind-
einfluB (WEIHE, 1982), verstirktem Abtropfen an bestimmten Aststellen bei hohen
Niederschlagsereignissen bzw. Schneefall vcn, den Asten in die Regenmesser er-
klirt werden. Die Bestandesniederschlagssumme betrigt 1208,3 mm und die Bestan-
desinterception in Oberwarmensteinach 15 %. Fiir Wilfersreuth liegen die Gesamt-
niederschlige im Freiland mit 1106 mm knapp iber dem langjihrigen Mittel. Die
Bestandesniederschlagssumme betrigt 864 mm; somit ist die Bestandesinterception
aufgrund des besseren Kranenschlusses als in Oberwarmensteinach mit 22 % hdher

_ als in Oberwarmensteinach.

Der untere Teil der Abbildung zeigt den Verlauf der Saugspammgen in 2 Tiefen
fiir den Standort daenamenstemach 10 cm und 75—95 cm Tlefe der Parzellen - I, :
II und V.

In dem sehr feuchten Jahr sind die Wasserspannungen in allen Parzellen sehr
niedrig; kurzfristiges Austrocknen fihrt zu einem raschen Anstieg der Tensionen.
Hierbei liegen die Werte aif der Parzelle II stets iber denjenigen der Parzelle
I und V. Als Ursache kann u.a. das Verhiltnis von lebender zu toter Wurzelmasse
in der Auflage mit 60-70 % der Gesamtwurzelmasse angesehen werden’, das mit 6,7
in IT doppelt so hoch liegt wie auf den anderen Parzellen. Dies deutet auf eine

' hthere physiologische Aktivitit des Bestandes hin. Auf Parzelle V liegen die

Tensionen trotz hdherer Lebendwurzelmasse und besseren Ve.rhéiltnis_ses Lebend-
masse : Totmasse als auf der Nullparzelle niedriger als auf letzterer. Zu ex-

. kléren widre dies mit einer niedrigeren phys:.ologlschen Aktivitdt der Biume, was
mit dem hchen Sdladlgmlgsgrad durch Mg-Mangel in Einklang stunde

Die unterste Tiefe (75 cm fiir I und V, 95 cm fiir II) zeichnet bis zum Einsetzen
des Frostes Ende Novenber 84.chne Zeitverzigerung die Tensionen des QOberbodens
in abgeschwachtem ‘MaBe nach. Mit Einsetzen des starken Frostes Ende’ Dezenber

" sind fiir die Parzellen I und V zwei Austrocknungszyklen zu erkennen, ‘die mit :
Eindringen von Eislinsen in den Boden - der Boden war im Winter 84/85 bis maxi-
mal 50 cm Tiefe gefroren - und der damit bedmgten Austroc}mmg der tieferlie-
genden Horizonte zu erkldren sind (HARTGE, 1978) . Im Frihjahr ist -die unterste
Tiefe nach dem Abtauen wassergesittigt. Die extrem negativen Tensionen, die auf
Parzelle II auftreten, sind meBtechnisché Artefakte, die auf das Gefrieren des
Restwassers unter der Dekalinschicht im Tensiometer zuriickzufilhren sind, da wih-
rend des gesamten Winters die Neutronensondenmessungen keine Wassersittigung
anzeigten. Am Standort Wiilfersreuth lassen sich dhnliche Tensionsverliufe be-

- dbachten, die auftretenden Unterschiede lassen sich mit standortsspezifischen
Gegebenheiten erkliren. Tab. 1 zeigt eine erste Flubilanz fiir die Parzellen I,
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II und V am Standort Oberwarmensteinach, die mit Hilfe eines Kampartimentmodells .
(BENECKE, 1982) errechnet wurde. Das negative Vorzeichen bedeutet Evapotrans-—
piration, das positive Versickerung. Die Flufraten im Oberboden bekrdftigen die
Argurentation der unterschiedlichen Wurzelaktivitédten auf den einzelnen Parzel-
len. Die AusfluBmengen, die jeweils fiir die Obergrenze zum C,, angegeben sind,
bestiitigen die Tensicmeterwerte.

3. Schwermetalle

Die Zn-Konzentraticnen in den Koampartimenten Freiland- und Bestandesnieder-
schlag, Streulysimeter und Saugkerzen sind exemplarisch fiir das zweite Halb-
jahr 84 in Abbildung 2 dargestellt. Da zwischen den Diingervarianten und der
Nullparzelle keine signifikanten Unterschiede auftreten, wurde beispielhaft die
Parzelle II ausgewertet. Mit Ausnahme der Woche um den 30.7.84 (die wahrschein-
lich wegen Gewitter fiir alle Elementkonzentrationen eine Besonderheit darstellt),
folgen die Konzentraticnen der GesetzméBigkeit, GaB mit abnehmender Nieder-
schlagsmenge die Gehalte an Zink im Freilandniederschlag ansteigen (HANTSCHEL
et al., 1985). Die Zn-Konzentrationen im Bestandesniederschlag folgen in der
Ganglinie denen des Freilands, sind jedoch bei zunehmender Trockenheit hther
als im Freilandniederschlag, was den EinfluB von trockener Zn-Deposition und
Auswaschung aus dem Bestand nahelegt. Die Konzentrationen im Streulysimeter fol-
gen generell chne oder nur mit geringer Zeitverzsgerung den Ganglinien der Nie-
derschlige. Die Zn-~Konzentrationen im Bodenwasser, das aus 80 cm Tiefe mittels
Saugkerzen genammen wurde, liegen meist tber den Konzentrationen im Eintrag.

Tabelle 2 zeigt die Gesamtfliisse und die Halbjahresmittelwerte von Zn und Cd

im zweiten Halbjahr 1984. Vergleicht man die Ein- und Austrdge an Schwermetal-
len in Cberwarmensteinach mit den von MAYER (1981) im Solling gemessenen Werten,
so liegen die Eintragsraten in gleichen GrdBenordnungen wie im Solling, die Aus-
tragsraten dagegen niedriger. Der Zn-Eintrag erhtht sich im Bestandesnieder-
schlag gegentber dem Freiland, sinkt aber in der Streu ab, was mit Komplexie-
rung oder Zn-Aufnahme durch Pflanzerwurzeln erklirt wurde. Der Austrag aus dem
C, entspricht teilweise den Inputwerten und weist damit auf die Zn-Verarmmg
des Mineralbodens hin. Die Cd-Frachten zeigen keine grofSen Anderungen wihrend
der Passage durch Kronenraum und Boden, was die Sorptionsschwéiche im Boden un-—
terstreicht. Der Schadstoff Cadmium scheint samit in dhnlichen Mengen die Pedo-
sphiire zu verlassen, wie er in den Wald eingetragen wird.

4. Zusammexifassung

Der Wasserhaushalt vom 2.7.84 - 3.6.85 zeigt fiir die Fichtelgebirgsstandorte
Cberwarmensteinach und Willfersreuth tberdurchschnittliche Niederschlagseintrige
und damit verbundene niedrige Saugspannungswerte und hohe AusluBmengen. Auch
die relativ hchen Inputwerte im zweiten Halbjahr 84 fiir die Schwermetalle Zn
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und Od werden teilweise durch die hchen Niederschlage verursacht. Fir zn zcxgt
die Streu eine Semcmf\mktim, aus dem Mineral.boden wu-d n abe: aasgemschen,
. wtihrend 03 mehr oder weniger unbeeinfluBt durchflieBt. Signifikante Einwirkun-
gen der -verschiedenen Dinger auf <hn Hasserhaushalt und die Schwermetallfliisse -
' 6ind bisher nicht feststellbar,

5. Danksagung . . .

. Die lhtersuch\ing wurde im Rahmen des vom BMFT geftrderten Forsdxungsprogranms
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TAB, 1: WASSERDILANZ FUR DIE PARZELLEN 1, 11, V o 2.7.84-- 3.6.85
IN OBERWARMENSTEINACH (FLUSSE 1N MM)

! n v
InPUT 1163 -mm 3203 M4 ) 1244 MM
(M17T BESTANDES- Hory2ONT~ MENGE HORI1ZONT- MENGE | . HORIZONT-  MENGE
NIEDERSCHLAG) . GRENZE MM GRENZE MM GRENZE MM
SUMMENABFLUD -18cn 124 -15¢n - 54 -15¢m  #s3
- 35¢H - 54 -3 | -79 - 25 cm 51
-'50 ¢ 392 =~ 55 ¢en {1873) -3 em 1063
OuTPUT .65 cm 677 - 80.cH. 1226 -50ch -4yl
Jap, 2: HALBJAHRESHITTELWERTE UND GESAMTFLUSSE FOR DEN ZE1TRAUM
© 2.7.84 - 31.12.84 DER PARZELLEN 1, 11 UND V IN OBERWARMENSTE INACH
HALBJAHRESHITTELWERT [u6/L] cesamtrLus  {6/nas0,5 &)
2 i o m o
I 1 v ] 11 V. i 11 v I 11 v
Ne 72.6 0.96 606.2 ‘ 8.0
Ng 102.3 101.9  97.5 ] 1.05 1.23 0.§l: 854.2 844.8 829.7 | 8.8 10.2 7.7
STREULY- ' ) } : ' ' 3
SIMETER 379 C 4.2 2.1 (1.8 3.0..21 | 848 9.9 52.5[u40 63 5.0
Ourput - : ] g o .
(60-80 cM)| 14817 .151.2 252.9 | 1.7 2.4 5.1 | 2u3.9 6U9.2 414.8 | 2.7 9.7 ®.4
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NAHRSTOFFVERSORGUNG GEDUNGTER, UNTERSCHIEDLICH
GESCHADIGTER FICHTEN AUF IMMISSIONSBELASTETEN
STANDORTEN IN NO-BAYERN ’

von

Kaupenjohann, M., R. Hantschel, R. Horn u.
*
W. Zech

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Seit etwa 1980 treten in den Hochlagen der NO-Bayerischen Mittelge-~
birge zunehmend flichenhaft chlorotische Fichten (Picea abies
KARST. auf. Betroffen sind bevorzugt &dltere Nadeln. Sie zeigen
typische Gelbspitzigkeit. ZECH und POPP (1983) wiesen nach, daB die
Symptome mit Magnesiummangel, schlechter Ca-,jedoch ilippiger P-Ver-
sorgung einhergehen. Teilweise liegen auch die Zn-Spiegelwerte
sehr niedrig. Die Autoren vermuten aufgrund hoher Schwefelgehalte
der Nadeln immissionsbedingte Schédden (ZECH et al., 1983). Mittels
diagnostischer Diingungsversuche und durch Quantifizierung der
Stoffdynamik ausgewdhlter FichtenSkosysteme priifen wir derzeit,

ob direkte Schiédigung der Assimilationsorgane vorliegt, was mit
Auswaschungsverlusten aus den Nadeln einhergehen diirfte. 2ZUTTL
(1985) vermutet, daB diese Nahrstoffverluste nur bei guter Versor-
gung der B®den ausgleichbar sind. Dilingung miiBte dann zu einer Re-
vitalisierung der Bestdnde fiihren.

2. MATERIAL UND METHODEN

Untersucht werden etwa 40jéhrige Fichten nahe Oberwarmensteinach-
(760 m NN; SE-Exposition; Bestinde stark geschddigt), wWiilfersreuth
(680 m NN; NW-Exposition; Bestinde nicht sichtbar geschddigt) und

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographié, Universitit Bayreuth,
Postfach 3008, D-8580 Bayreuth
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Selb (600 m'NN; NE-Exposition;.nicht §iéhtbéfigeséhédigte-Bestﬁnde).
Die Probefliche Oberwarmernsteinach zeigt Podsole aus Phyllit'mit

ph (KCl) -Werten von 2,9 im Oberboden bis 4, 4 im Cv-Horlzont.

Die Mg- Gehalte liegen mit ca. 2 %o in der FelnerdeAnledrlg. Auch
die - podsollgen Braunerden aus Phyllit in Wulfersreuth weisen mit
2,8 (Ah): bis 4, ,4 (Cv) nledrlge pH—Werte auf. Aber die’ Mg—Konzentra-
- tionen stelgen von 2 %o im Oberboden auf etwa 5 %o im Cv-Horizont
an. Trotz einer Basenééttigung_voh 90 % sind éuch die eutrophén
Braunerden aus Baéalt in Selb §auerv(3,4 pH (KC1l) im Ah-luﬁd 4,0 im
-Bv-Horizont). Die Mg-Gehalte liegen abef hoch (vdn 7.bis 11 %0),
“jene des K mit etwa 7 %0 vergleichsweise niedrig (30 - 50 %o in
Oberwarmensteinach; 20 - 40 %o in Wiilfersreuth).

Iﬁ der Gleichgewichésbodenlésung (GBL) der Mineraibodenlage 0 - 10
cm betragen die Mg-Werte 0,4 (Obe;warmeﬁsteinach), 0,920 (Wilfers-
reuth) und 4,20 mg/i (selb) ;. Die unterschiedliche Magnesiumversor-
gung der Bdden wird hoch'deutlicheri wenn man die Perkolationsbd—
deﬁlésung (PﬁL)-(Methode s: HANTSCHEL et al., 1985 a) untersucht

- (0,09 in Oberwarmensteinach, 0,40 in Wilfersreuth und 4,0 mg Mg/lin - -’

Selb). In Tab. 1 werden Depositionsraten von Oberwarmensteinach
und Wiilfersreuth mit Dateﬁ'aus dem Solling verglichen {MATZNER et
al., 1984) Wahrend die Frelland Schwefeldeposition mit ca. 27 xg/
“ha in der zeit vom 1.7.84 bis 30. -6.85 auf unseren Versuchsflachen
umv20 ¢ {lber dem langjdhrigen Solling-Mittelwert von 23,4 kg/ha
liegt,’sind die Bestandesdepositionsraten der Fichtelgebirgsstand-
orte deutlich niedriger (Oberwarmensteinach 46 kg/ha, Wiilfersreuth"
29 kg/ha) als im Solllng (85,2 kg/ha) . Dies ' kénnte vom Alter der
Fichten abhangen oder durch die Einbettung: der )ungen Versuchsbe=- -
sténde in etwa 80 m breite Altholzschnelsgn bedingt sein. Fiir den-
‘Standort Selb liegeh.bisher'keine Daten der Jahresfrachten vor.

Im zéitraum vom 1.4.85 bis 15.6.85 wurden dort 13,8 kg Schwefel und
0,56 kg-H/ha eingetragen, gegeniber 9,9 kg S und 0,36 kg H/ha in '
Obefwarmensﬁéinach und:6,7 kg S und 0,24 kg H/ha in Wilfersreuth.

Auf den Probeflachen legten wir im Mai 1983 Dungungsversuche an.,
Die’ Versuchsglieder lauten: Kontrolle' 1000 kg Mgso4 . Hzo/ha,_'
10.000 kg Caco3 - MgO/ha. Die Parzellengrbse betrédgt 10 % 30 m
(vgl HANTSCHEL et al., 1985 b). :
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Die Ernte von Nadelproben erfolgte im Winter 1983/84 bzw. 1984/85.
Von 10 herrschenden Fichten wurden jeweils rezente, 1,7 und 2,7jsh-
rige Nadeln des 33 Wirtels zu einer Mischprobe vereinigt. Nach
Trocknen {65 ° C) und Veraschen von 2 g gemahlenen Materials wurde
der Riuckstand in 50 ml 10%tiger HCl aufgenommen, auf 100 ml aufge-
flllt und K, Ca und Mg direkt am AAS gemessen (Perkin Elmer 420).

P bestimmten wir colorimetrisch im HCl-AufschluB bei 882 nm (Molyb-
ddn-blau), N nach Kjeldahl mit der Bﬁchi-Aéparatur (Blichi Nr. 320).
Die Berechnung der Leaching-Raten erfolgte nach ULRICH (1984) auf
der Grundlage der Chloridinterzeption.

3. ERGEBKISSE

Die Ergebnisse der Analyse rezenter Nadeln ein halbes Jahr nach
Dlingung siﬁa in Abb. 1 zusammengefaBt. Die N-, P- und K-Versor-
gung der Bestinde ist ausreichend bis gut, die Ca- und Mg-Spiegel-
werte zeigen mit 1,7 %o Ca und 0,64 %o Mg in Oberwarmensteinach
Mangel an, reichen in Wiilfersreuth aus (2,6 %o Ca, 0,9 %o Mg) und
sind in S$elb hoch (6,4 %o Ca, 2,0 %o Mg). Kieserit-Diingung fiihrt
auf allem Versuchsstandorten zu deutlichem Anstieg der Mg-, aber
auch Ca-%adelgehalte um bis zu 60 ¥ (Mg in Oberwarmensteinach).

Die K-Versorgung der Best#nde in Selb verschlechtert sich von

4,9 auf 4,1 %o. Die CaCO, - MgO-Diingung wirkt aufgrund der gerin-
geren Ldslichkeit des Magnesiums noch nicht so deutlich. Einen Ein-
fluB der Diingung auf das Nadelgewicht konnten wir nicht feststel-
len.

Auch im Winter 1984/85 zeigen die Ergebnisse der Nadelanalyse fiir
N, P und K auf allen Standorten und fiir Mg in Wiilfersreuth und

Selb ausreichende bis gute Versorgung an. In Oberwarmensteinach
herrscht dagegen Magnesiummangel (Spiegelwerte 0,23 - 0,46 %0 Mg

je nach Nadelalter). Abb. 2 informiert i{iber den EinfluB der Diingung
im zweiten Jahr auf die Magnesiumgehalte 0,7, 1,7 und 2,7jihriger,
Nadeln. |

Trotz niedriger Gehalte in rezenten Nadeln (0,46 %o Mg) fallen die
Werte der ungediingten Fichten in Oberwarmensteinach auf 0,23 %o in
2,7jdhrigen Nadeln ab. Auch in Wiilfersreuth findet sich ein deut~-

licher Abfall der Mg-Spiegelwerte mit dem Nadelalter (von 0,95 auf
0,57 %0). Auf dem Mg—feichen Standort Selb dagegen halten auch die
dlteren Nadeln das Niveau rezenter, nimlich 1,1 %o. Kiesefitdﬁngung
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bewirkt in Oberwarmensteinach eine deutliche Verbesserung der Ge-
halte aller untersuchten Nadelaltersklassen. In Wiilfersreuth erh&ht
sich das Mg-Niveau der &lteren Organe von 0,57 auf 0,87 %o. Die
Selber Fichten reagieren nicht. Die verspatet einsetzende Mg—wlr-'

' .kung der Dolomitdiingung fihrt: zwar auch in Oberwarmenstelnach zu

gute:Versorgung der rezehten Nadeln (0,9 %o Mg), aber-die Auffil-.
iung der 4lteren Organe bleibt gegeniiber der Kieseritdingung noch
" zuriick (0,39 anstelle von 0,57 %0). i

Tab. 2 zeigt den EinfluB der Dingung auf die Mg-, Ca- und K-Nadel-
verluste durch Leaching. Selbst bei sehr niedrigen Nadelkonzentra-
tionen werden 'in Oberwarmensteinach 0,9 kg Mg/ha < a und 6,9 kg Ca/
ha - a.aus dem Kronenréum ausgewaschen. Séhr hoch ist dort das K-
Leaching (32,5 kg K/ha - a gegenilber 14,8 kg K/ha .+ a im Solling,
1983) (MATZNER et al., 1984) . Die Auswaschungsverluste in Wilfers-
-reuth fiir K- (5,7 -kg/ha - a) und Ca (2,6 kg/ha * a) liegen deutlich
niedriger und sind fir Mg nicht nachweisbar. Kieseritdiingung indu-
ziert in~0berWarmensteinach einen deutliéhen Anstieg der Mg-Aus-
waschung von 0,9 kg auf 2, 4 kg/ha * a zugﬁnsten geringerer K-Ver-
luste (20,9 anstelle von 32 5 kg/ha * a). In Wilfersreuth ist der
Dungungselnfluﬁ gering.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Auf dem Mg-Mangelstandort Oberwarmenstelnach verbessert Kieserit-
4dungung rasch die Magne51umve:sorgung der Fichten. CaCO3 ‘ MgO-
Diingung wirkt langsamer. Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeu-
tung.ausreichender Mg-Gehalte im Boden fiir die Mg-Versorgung der
Waldbestinde. Gleichzeitig konnten wir' in Oberwarmensteinach unter
den geschidigten Fichten hdhere Ca-, Mg- und K-Nadelau;waschungs-
raten wahrscheinlich machen als unter den gesunden B&umen in Wil-
fersreuth. Diingung verstirkt in Oberwarmensteinach das Leaching.
Dies .deutet auf direkte Schidigung der Nadeln hin. Die Ergebnisse
belegen die Vorstellung, daB die Symptome des Mg-Mangels in Zusam-~
‘menhang mit dem Waldsterben durch ungenﬁgende.Mg-chhlieferung aus
dem Boden und Schiddigung. der Nadeln bedingt sind. Eine Revitali-
sierung simtlicher Fichten durch Mg-Diingung ist bis jetzt noch
nicht feststellbar. .

Der methodische Ansatz zur Quantifzzlerung der’ hadelauswaschung

bedarf weiterer Verbesserung.
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Tab. 1: Stoffdeposition (kg/ha in der Zeit vom 01.07.84 bis
30.06.85) auf den Standorten Oberwarmensteinach {0),
Wilfersreuth (W) und im Solling (So) (langjihriges Mittel)
{aus MATZNER et al., 1484)

Standort H 50,-5 Mg Ca ) 4

Freiland- [ .66 26.2 2.8 8.6 9.6
deposition " .87 27.4 2.1 8.9 7.7
So .79 23.4 1.8 10.0 3.7
Béstandes- [ 1.24° 46.2 4.6 8.1 5.1
deposition ~ .75 28.7 2.5 13.5 15.4
so 3.81 85.2 4.9 32.5 28.6



-974-

'Qbetuatmenstel-
Aach -

_ wWilfersreuth

Selb

JAbb. 1:
versorgung rezenter
Nadeln gedingter, etwa
40jdhriger Fichten a;:
Probeflichen Oberwar-
mensteinach, ‘Willfers-
reuth und Selb, etwa
1/2 Jahr nach Dingung.

Nihrelement-

Dlingung : [ Cacoy * Mgo
RE '751\7,2_9/’]51 105 2
T1 40,95 R X IXY) 53 ’ , 9,99 4
| R . ~—L
- 72 0,87 |0
s - i 0,62 062
: o\\\\\ah\\\\\£é7 v
s 0,1.6. 39
027 . 023
4
o 7 [{] 27 17 27 E ‘ [ FY
goninttor i mare) - Snayimvor | oo} . - .

Abb. 2: ng-ve'rsorgung 0,7 . 1.7 mdl,b’lhrﬁ;er Nadeln m&rschied-
lich gediingter Fichten auf den Standorten Oberwarmenstei~’
nach (0}, Wilfersreuth (4 ) und Selb (0} |

Tab. 2: DiingungseinfluB auf die Auswaschung von Mg, Ca und K aus
' dem Kronenraum 40jihriger Fichten in Oberwarmensteinach
und Hﬂliérsreuth.(kg/ha - a).

Ditngung Standort v " Mg’ ca ) b 3

o Oberwarmensteinach 0.9 6.9 32.5
Witlfersreuth n.n. 2.6 | 5.7

Kieserit Oberwarmensteinach . 2.4 7.5 20.9-
wilfersreuth T 0.3 C ol 4.5
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Strukturen der rdumlichen Variation bodenkundlicher
GréBen in einem Ffeuchtschwarzerdegebiet

vOn

Lohmann,H.

1.Finfiihrung

Das Vorkommen von Schwarzerden unter den klimatischen Bedingungen
Norddeutschlands muB im engen Zusammenhang mit den hydrologischen
Gegebenheiten der Landschaft gesehen werden (BEESE 1972, BAILLY
1971, ROESCHMANN 1963). Nach heutigem Kenntnisstand kann davon
ausgegangen werden,.. daB die Bildung von Schwarzerden in dem
genannten Raum 1im Boreal stattfand. GroBe Flédchen der zu dieser
Zeit oberfléachlich noch nicht vollstidndig entkalkten L&Bfluren
wurden in die Schwarzerdebildung einbezogen. Dabei ist es fur die
gegenwirtige Betrachtung ohne Belang, ob die Bildung unter einer
reinen Steppenvegetation oder unter einer Waldsteppe erfolgte.

In den nachfolgenden humiden Epochen des Holoz&n unterlagen dije
fiir die Schwarzerde typischen ca. 60cm mdchtigen humusreichen
A-Horizonte einer fortschreitenden Degration. Eingeleitet wurde
diese ProzeBkette von der Abfuhr von CaC03 mit nachfolgender pH-
Absenkung. Letztere induzierte eine héhere Mobilitdt des humus-
reichen Tons und eine vertikale Mineralisation der organischen
Substanz. Dort wo diese Prozesse wungehindert ablaufen konnten,
fihrte die Entwicklung zur Bildung von Grieserden (Parabraunerden
mit Schwarzerdevergangenheit). Aufgrund geologischer und
hydrologischer Gegebenheiten konnte der ProzeB der Entkalkung aber
auch stark verzdgert verlaufen. Derartige Situationen treten auf,
wenn die LOBdecke nur geringmidchtig war (bis 150cm) und einem
undurchléassigem Staukdérper auflag, oder wenn dem Oberboden kalk-
haltiges Grundwasser zugefihrt wurde. 1In solchen Fillen konnten
sich Schwarzerderelikte erhalten, die aufgrund ihrer Hydromorphie
auch als Feuchtschwarzerden bezeichnet werden.

Diese Thesen tuber die Entwicktung von Grieserden und
Feuchtschwarzerden lassen vermuten, daB solche Bodengesellschaften
bereits in schwach.hiigeligen Landschaften starke r&umliche Vari-
ationen bzgl. ihres Nidhrstoffgehaltes und ihres Geflges aufweisen.
Diese Variationen sind bis in die Pflughorizont hinein deutlich
nachweisbar. Far eine Untersuchung Uber Mdglichkeiten zur
mathematischen und statistischen Analyse’  und Beschreibung der
rdumlichen Heterogenitédten von bodenkundlichen und boden-
hydrologischen Eigenschaften in der Landschaft wurde deshalb eine
derartige Schwarzerde-Grieserde Catena bei Rosdorf (Gott1ngen,
Sidniedersachsen) ausgewahlt.

In diesem Beitrag werden zundchst -die Planung der Datenerhebung
und die gewonnen Daten beschrieben. Danach werden diese Daten in
ihrer raumlichen Variation deskriptiv dargestellt und diskutiert.
Auf Ansdtze zur formalen mathematischen und statistisch Vorgehens-
weise bei der quantitativen Datenanalyse wund. Landschafts-
beschreibung wird zum SchtuB eingegangen. Als moégliche
statistische Verfahren kommen multivariate Verfahren ‘und die in
neuerer Zeit 1in der bodenkundlichen Literatur hdufig zitierten
Autokorrelationsverfahren wie das Kriging in Frage.

Inst. fiar Bodenkunde und waldernéhruhg, Universitat Goéttin-
gen
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2. Konzeot der Datenerfassung

bie Datenerfassung wurde durch zwei sich erganzende Uberlegungen
best1mmt.

a)

Sie hat sich als erstes.an der Fragestellung der Unter—

suchungen zu orientieren, die in der Beurteilung mdglicher
mathematischer statistischer Verfahren 2zur Erfassung und
Analyse rédumlicher Strukturen der Landschaft besteht. Dabei
kann man zundchst an die Nutzung von rdumlichen Auto-' .und
Interkorrelationen der an- den verschiedenen  Beobach-
tungspunkten zu erhebenden Bodenproben und ihrer MeBwerte
denken. 'Da hierbei- der Ort der Probenahme und der Abstand
zwischen den Proben zu einer wichtigen Bezugsgréfe “wird,
entschied man sich fur die Probenahme in regelmdBigen réum-
Lichen Abstanden.

b)

Um den Aufuand be1 der Probenahme prakt1kabel zu halten, -

-andererseits aber eine genigend feine r&umliche Auflosung
bet
-erfogte die Probenahme in einem Teilbereich der Landschaft
nicht innerhalb eines regelmdBigen flachenhaften Gitters
(zweidimensional), sondern in regelmiBigen Abstidnden entlang ’
Linien (eindimensional) maximaler Hohengradienten. Wegen des
starken Zusammenhangs der Bodenentwicklung mit dem Grund- -
wasserspiegel war daraus auch ein starker Gradient 1in den
Bodenanalysedaten zu erwarten. Man konnte also davon aus-
.gehen, das etwaige riumliche Strukturen entlang 'solcher
Probenahmelinien deutlich erfaBbar sind (2).

Die

der angestrebten Strukturanalyse zur Verfligung zu haben,

3. Probenahme und erm1ttelte Daten

Datenerfassung erfolgte im Juli-1983 nach einer mehruoch1gen

Trockenperiode. Die Proben, die innerhalb einer Woche genommen
wurden, waren also bezliglich ihres Wassergehaltes vergleichbar, Es
wurden
Linien genommen (siehe Karte):,

a)

I -Y)

Proben -in regelméfigen Abstédnden entlang 3‘paralteler

entlang '3 Bahnen vom Bach b1s zur hdéchsten Anhohe,
je 73 Proben im Abstand von 10m, .

also je 720m Lang, Hohendifferenz etwa 11 m,

die Bahnen verliefen parallel in 15m Abstand, -

der Bewuchs war untersch1edl1ch (we1zen,

Riben, . Bohnen),

Der Hohenverlauf des Hanges wurde terrestrisch’
vermessen. : -

. Die Bodenproben wurden nach Beseitigung der Lockeren Bodenkrume

volumengerecht aus dem Bereich 5 bis 10 cm mit einem 250 ccm-
Stechzylinder entnommen. Der Boden wurde --in einem kochfesten
Qefrienbeqteltyeqpackt. Danach wurden die Proben naB gewogen, bei

-

2) Es ist anzumerken, daB der Probenahmeaufwand raumlich
"mindestens etwa doppelt so hoch auflésen muB3, w1e die feinste
- 2u analys1erende rauml1che Struktur. e
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105° ¢ zwei Tage Llang getrocknet und dann erneut gewogen. Etwa
100g pro Probe wurden gemahlen und so fir weitere <chemische
Analysen vorbereitet. Insgesamt wurden direkt gemessen:

- NafBgewicht von 250 ccm

- Trockengewicht (nach 105 € Trocknung)

- N-Gehalt

- C-Gehalt (gesamt)

- C-Gehalt (anorganisch aus CaC03)

- Wassergehalt

- Trockendichte

- N Gewichtsprozent

~ C-org Gewichtsprozent
- CaC03 Gewichtsprozent
- C/N Verhéltnis

4. Datenbeschreibung und rdumliche Strukturen

In den Abb. 1 und 2 sind die gemessenen und berechneten GréBen
als Funktionen des Ortes (Abstand vom Bach) dargestellt. Dabei ist
2undchst auffallend, daB bei allen Datentypen rdumliche Strukturen
zu sehen sind. Die Variation in den Daten ist also nicht zufillig,
sondern hat Ursachen, die sich in Trends entlang der
Beobachtungslinien niederschlagen.

Besonders ausgeprigt zeigt sich das bei den CaCO0O3-Werten. Hier
wird deutlich, daB nicht nur die Hanghdéhe allein die Werte
kontrolliert, sondern daB auch eine Variation in Abhdngigkeit von
anderen LandschaftgréBen vermutet werden kann. Besonders in dem
unteren ebenen Teil der Landschaft scheinen geringe Veranderungen
im Hohenverlauf deutliche Auswirkungen auf die BeobachtungsgréBen
zu haben. Es L&Bt sich die These formulieren, daB die schwach
wellenartige Oberflédchenform der Landschaft in "reziproker" Weise
Bedeutung fir die CaCO03-Werte hat (siehe Abschnitt 5). Dabei sind
Schwankungen der CaCO03-Werte in bis zu 10facher GréBenordnung zu
erkennen. Hiefur kénnten besondere Entwisserungsstrukturen in der
Landschaft verantwortlich sein, besonders dichte C-Horizonte, die
zu StaundBe fihren, oder Schotterablagerungen die einen stérkeren
WasserabfluB implizieren. Untersuchungen bzgl. der Ursachen wurden
von uns bisher nicht angestellt. . :

Bzgl. der organischen Anteile 1im Boden (Abb. 1a und 1b) zeigt
sich sowohl fur Stickstoff als auch fur den organisch gebundenen
Kohlenstoff, daB 1im Bereich des Oberhangs nur halb so hohe Werte
anzutreffen sind, wie in dem flachen unteren Bereich. Das stiutzt
die zu Beginn angef rten Thesen Uber die Bodenentwicklung dieser
fFeuchtschwarzerdelandschaft: Am Oberhang werden die organischen
Substanzen anders zersetzt als in den grundwasserniheren Bereichen
(C wird zu €02 veratmet und N als Nitrat stéarker ausgewaschen).
Das C/N-Verhédltnis (Abb. 1¢) 1ist -dabei r&umlich ebenfalls
strukturiert. Da die biotische Zersetzung 1in beiden Bereichen
vollstandig 1ist, zeigen sich hier eventuell wunterschiedliche
Zersetzungsabfolgen an. Zusitzlich 2u dieser Abhingigkeit vom
Hohenverlauf des Hanges zeigt sich - wenn auch weniger deutlich -
bei den C- und N-Werten eine &hnliche zweite Struktur wie bei den
CaC03-Gehalten. Die Trockenraumdichten des Bodens sind am Oberhang
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ordumlich einheitlicher strukturiert als in den Ubrigen Bereichen.
. Hier ist anzumerken, daB besonders’ in den unteren Hangteilen bei
"der Probenahme als-Folge von SchLepperbefahrung sehr wunterschied-
L1che VerhaLtn1sse vorlagen. . . .

5. Hinweise zur quatitativen Strukturanalyse

Im vorstehenden Abschnitt wurden visuell sichtbare raumliche
‘Strukturen diskutiert. Ergdnzend soll jetzt kurz auf Uberlegungen
eingegangen werden, die fir die mathematische quantitative Behand-
Llung der Daten und ihrer réumlichen Strukturanalyse geeignet sind.
Als Beispiel dienen die CaC03-Werte, die besonders deutl1che réaum-
Liche Strukturen aufweisen. . :

Die CaCO3-Werte sind zunichst durch die absolute Hohe des Hanges '
geprigt. AufBlerdem tritt eine weitere Uberlagernde Struktur auf,
die sich in Form einer wellenartigen Verédnderung zeigt und deren
Verlauf ebenfalls mit. dem Hoéhenverlauf (ndmlich der Lleichten
ueLLenform der Landschaftsoberfléiche) in Verbindung gesehen werden
kann.

In Abb. 2c¢ ist der CaC03-Werteverlauf fir die drei. Beobachtungs-
reihen aufgetragen. Die gestrichelte dicke Linie "in  der Graphik
gibt den Trend ‘an, der durch die H1rkung der ‘Héhendifferenz zum
Bach erklért werden kann. Sie ist also-eine Funktion der Hohe, und
wurde einfach als Lineare Beziehung .

y = a+ b*H-; (H ist Hohe Gber NN)

formuliert. Die benutzten Werte uurden durch Regress1on geschétzt
(siehe Abb. 3). Man erhédlt fir a'und b d1e Werte

n-a = 1860.0 und b = 10. 9
. In Héhen tuber Bachn\veau von' (ber 7m ist ke1n Ca mehr vorhanden. -

Dieser ‘Bereich kann also- gleich. Null gesetzt werden und wird
deshalb bei den folgenden Betrachtungen ausgelassen. .

Bildet man.die Differenz zwischen der Trendkurve und den gemesse-
‘nen Daten, so erhilt man einen CaC03-Restverlauf,” der in Abb. 2d
‘aufgetragen ist. Dieser Verlauf -hat den Charakter einer "eckigen"
Schwingung mit.einer "Wellenlinge" von etwa 250 Metern. Vergleicht
man diesen Restverlauf mit dem Hangsteigungsverlauf in Abb. 2b, so
zeigt sich Ubereinstimmung der "Téler" der CaC03-Werte mit  den
Nullwerten der Hangsteigung. Fir  unsere Diskussion soll es aus-~
reichen, die lokalen Minima und Maxima der CaC03-Restwerte mit den
.lokalen Minima:und Maxima des Hohenverlaufes zu verknipfen. Die in
Abb. 2d eingezeichnete .gestrichelte dicke ‘'"sagezahnartige" Linie
ist als Verb1ndung dieser Lokalen . Extrempunkte der Restuerte
entstanden. .

Von den zwei gestr1chelten ModelLverLaufen in Abb. 2¢ und Zd aus-
gehend L4Bt sich dann die glatte dicke  Kurve in Abb. 2c als
Modellvertauf fir - die beobachteten CaC03-Werte durch Summierung
berechnen. Das Beispiel verwendet also .zwei- Te1LmodelLe rauml1cher
Struktur die sich Uberlagern Lassen.
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6. Bisherige Ergebnisse
Zusammenfassend L&Bt sich bisher sagen,

- dafl entlang aller Mefilinien deutliche riumliche Struktu-
ren zu erkennen sind, die auf einen kausalen Hintergrund
hinweisen, also nicht zufillig sind,

- daB diese Strukturen zwar bei verschiedenen GréBen auf
verschiedene Weise und unterschiedlich stark ausgeprigt
sind, aber untereinander in Beziehung,

- daB diese Strukturen hierarchisch gegliedert sind (z.B.
gibt es deutliche Trends entlang des Héhenverlaufs, die aber
von weiteren Strukturen Gberlagert werden),

~ daBl sich diese Strukturen in den parallelen MeBlinien in
gleicher Weise zeigen und sich Unterschiede z.B. durch
unterschiedlichen Bewuchs erklédren lassen,

- daB bereits der Héhenverlauf des Hanges einen deutlichen
Hinweis auf den raumlichen Strukturverlauf der beobachteten
Bodengréfen Liefert, d.h. daB die HOhenverldufe und ihre
rdumlichen Strukturen (Stejgung etc.) nicht nur Hinweise fur
eine glinstige Anordnung der Probenahme liefern, sondern um-
gekehrt auch zur kleinrdumig orientierten Ubertragung
("Regionalisierung”) der BodengréBenstrukturen auf die
Gesamtfléche (z.B. zu Kartierungszwecken etc.) genutzt wer=-
den kdnnen.

Die bisherige Interpretation der rédumlichen Strukturen haben wir
an kausalen Zusammenhdngen und deren @Quantifizierung orientiert.
Eine andere Méglichkeit bietet sich mit Hilfe eines sog.
“stationdren rdumlichen Prozesses"' an. Derartige stochastische
Verfahren verwenden zur Beschreibung ihrer rdumlichen Struktur die
Autokorrelationsfunktion oder aus ihr ableitbare Funktionen (z.B.
das Variogramm beim Kriging). Die formalen statistischen Grundla-
gen sind der Zeitreihenanalyse entlehnt. Wir kénnen- hier nicht
ausfihrticher auf diese Verfahren eingehen. Es soll aber angemerkt
werden, daB bei so regelmanigen sich wiederholenden Strukturen wie
den CaC02-Werten 1im Bereich 0-550m vom Bach diese statistischen

Verfahren eine Alternative zu einer kausalen raumlichen
Modellierung bilden kénnen. Deshalb ist in der folgenden Tabelle
die Autokorrelationsfunktion angewendet auf den statjonéren

RestprozeB in Abb.2d angegeben.

Correlationswert .48 . .44 .31 .22 .10 .03
Abstand (inm) 10 30 50 70 -90 110

Mittelwert des Rest-Prozesses: 0.0
Standartabweichung des Restprozesses: 26.3
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Biocelementbilanz eines Buchenwaldéko§ystems auf Kalkgestein

von
Meiwes, K.-J.+

Einleitung

Ein Walddkosystem ist ein offenes System; das bedeutet, das
zwischen dem System und seiner Umwelt ein Energie- und Stoffaus-
tausch stattfindet., Ein solches System befindet sich im Hinblick
auf chemische Elemente in einem quasi-stationdren Zustand, wenn
sich die Menge sowie die Form der chemischen Elemente in Zeit
und Raum nicht veréndern, Durch die Einwirkung von StreBfaktoren
kann sich das System vom stationfren, stabilen Zustand wegbewe-
gen, Ob das System nach einer solchen Stdrung wieder in seinen
alten stationiren Zustand zuriickkehrt oder sich auf einen anderen
zubewegt, hdngt von seiner Elastizitdt ab (ULRICH, 1981). Eine
M8glichkeit, diese Zusammenhinge flir ein Ukosystem aufzuzeigen,
ist die Untersuchung der Stoffein- und -austrige, Dies wird im
folgenden fiir ein Buchenwald®kosystem auf Kalkgestein im G¥ttin-
ger Wald dargestellt,

Material und Methoden

Es handelt sich um einen subozeanisch-submontanen frischen Kalk-
buchenwald (Alter: 100-115 Jahre), der pflanzensoziologisch als
Melicofagetum Hordelymetosum bezeichnet wird (DIERSCHKE und SONG,
1982), Der Boden besteht aus dem L8sungsriickstand des Muschel-
kalkes mit geringen L68beimengungen. Hidufigster Bodentyp ist die .
Terra fusca-Rendzina (MEIWES ‘et al.,, 1981). Der chemische Boden-
zustand ist dadurch charakterisiert, dag8 der Feinboden weitgehend
CaCO3-frei ist, Im‘Bgreich von eingemischten Kalksteinen befin~
det sich der Bodgn im CaCO3-PufferbereicQ, ansonsten im Silikat-

Institut filr Bodenkunde und Waldernihrung, Bﬂsgenweg 2,
3400 G8ttingen



o -982-

Pufferbereich; ve:einzeltfgibt es auch fart;en im Austauscher-
Pufferbereich, wenn man von dem StammfuBbereich der Buchen.
absieht, der noch stérker versauert ist (MEIWES, 1983).

Die Stoffein- und -austragsmessungen wurden nach dem bei MEIWES
et al, (1984) beschriebenen Verfahren durchgefiihrt, Der Stoff-
eintrag wurde durch die_Untersuchung des Niederschlages ober-
und unterhalb des Kronendaches ‘erfaBt, Zur Quantitativen Ab-
schitzung der Interzeptionsdeposition und Pflanzenauswaschung
wurde das Modell von ULRICH (1983) zugrunde gelegt, bei dessen
Anwendung zwischen Sommer- und Winterhalbjahr unterschieden ‘
wurde., Die fir die“ﬁntefsuchung noﬁwendige‘Wessegbilenz wurde
von GERKE (1985) aufgestellt, ) ‘ 4

Ergebnisse

Von besonderem Interesse beim Stoffeintra§ sind die Depositions-
raten von Sduren und Basen; zu den Siuren zdhlen H-Ionen, die
Kationsduren Mn, Al, Fe - sie spielen im’ vorliegenden Fall eine’
quantitativ vernachléssigbare Rolle - und NH4,‘als wichtigste ‘
Base ist das NO5 zu nennen, NH, und NO3 wirken im Ukosystem dann - -
‘als S#ure bzw, Base, wenn sie. Umsetzungen mit H-Produktion oder
_H-Konsumption beteiligt sind, Der Eintrag an H-Ionen liegt bei
- 1.3 kmol IX ha “1a71 (Tab. 1). Da NH, mit dem Sickerwasser nicht
ausgewaschen wird, trigt der NH4-Eintrag mit 0.8 kmol IX ha 1a7y
° zur SHdureproduktion bei. Eine weitere Belastung mit starken
Shuren 148t sich bilanzmifig aus dem Nettoaustrag von NO4, der
"aus der Mineralisierung stammt, ableiten, er ‘betrigt 0.5 kimol IX

ha 1a 1. Somit belauft sich die Gesamtbelastung des Systems mit

starken Séuren auf 2.5 kmol IX ha 1a 1
‘Sduren wird in dem System eine groBe Menge Kohlenséure erzeugt,‘
die eine schwache Saure ist und aus der COZ-Atmung im Boden )
stammt, Sie reagiert mit dem Karbonat des Kalksteins zu Bicarbo—
nat, Der Sickerwasseraustrag an HCO3 betragt 12 kmol Ix ha 1a 1,
'Twenn man vereinfachend die Differenz von den gemessenen Kationen
jund Anionen gleich der Menge HCO3 setzt, Dementsprechend betrdgt
~ die aus der Bodenatmung stammende Kohlens&urebildung 6 kmol IX

. ha =1 1. .

' Die Bilanzen von K, 804 und Cl sind ausgeglichen. Der Uber den
Mg-Eintrag hinausgehende Sickerwasseraustrag stammt wahrscheinlich

. Neben diesen starken

'

aus der Auflbsung des Kalksteins.



Mittlere Raten des Stoffeintrags (1981-1983) und des Austrags mit dem
Sickerwasser (Okt, 1981 - 1983) eines Buchenwaldékosystems auf Kalkgestein

Tabelle 1:
im Gbttinger Wald X, (s), n = 3 Jahre
1) 1)
H Na K Ca Mg 80,~-S Cl NH ,-N NO,-N
» 4 4 3
' kmol IX ha~la~!
Bestandes- 0.55 0.42  0.65 1.37  0.32 2,42 0.70 0.94 0.85
niederschlag (0.28) (0.13) (0,16) (0.,26) (0,05) (0.64) (0.20) (0.27) (0.10) &
3
|
Niederschlags- 0.35 0.28 0.11 0,62 0,12 1.11 0,34 0.58 0.52
deposition (0,17) (0,09) (0,07) (0,31) (0,05) (0.43) (0.14) (0.16) (0.12)
Interzeptions- 0,96 0.14 0.05 0.27 0.06 1,31 0.36 0.36 0.33
deposition (0.27) (0.,05) (0.,03) (0.11) (0,01) (0,30) (0.17) (0.14) (0.03)
Gesamt- 1.31 0,42 0.16 0.89 0.18 2,42 0,70 0.94 0.85
deposition (0.35) (0.13) (0.,10) (0,42) (0,06) (0.64) (0.20) (0.27) (0.10)
Sickerwasser-
austrag 0 0,8 v 0,3 15,0 0.5 2.5 0.9 0,07 1.4
1)Es wird vereinfachend angenommen, da8 die Differenz aus Bestandesniederschlag
und Niederschlagsdeposition die Interzeptionsdeposition darstellt.
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Diskussion

Beil der Beﬁrfeilung der vorliegenden Daten mu8 man beriicksichti-
gen, daB sie einen kurzen Zeitraum mit exﬁremen Witterungs-
bedingungen umfassen und von daher nicht unbedingt das'lang?
jdhrige Mittel darstellen mﬂsseh. Ein Vergleich dieser Unter-
suchung mit den Ergebnissen aus dem Buchenwaldékosystem im
Solling ist angebracht, da essich etwa um gleich alte Bestande
in dhnlicher geographischer Lage handelt, Die S{uredepositions-
raten in dem.Buchenbestand im Solling sind im selben Zeitraum
. etwa 20 % hbher (MATZNER et al,, 1984), Dieé mag mit den feuchte-
ren Witteruﬂgsbedingungen im Solling (500 m #, NN) zusammen-
hdngen; er liegt 100 m hSher als der>G6ttinger Wald, Die Prozeése
im Boden der beiden Systeme sind grundsdtzlich verschieden,
Widhrend im Solling mit den sauren Braunerden der SHureeintrag
und die systeminterne Versauerung die Pufferraten durch Silikat-
verwitterung weit tibersteigen und deshalb die mit dem Sicker-
wasser transportierten Kationsfuren die Versauerungsfront in das:
Gestein hineintragen, bildet im G&ttinger Wald der Kalkstein
einen Puffer mit unbegrenzter Kapazitat und hoher Pufferrate,
durch den die S#ure letztlich abgepuffert wird, Auch der, wie.
. bereits erwdhnt, weitgehend CaC03—freie Feinboden verfiigt iber
eine ausreichende Pufferkapazitit, Dem Saureeintrag von etwa
2,5 kmol IX ha 2! steht in 0-20 cm Tiefe ein Vorrat von
600 - 700 kmol IX ha™ '
fristig gegen H-Ionen eingetauscht werden kann; diese Reaktion.
stellt den ersten Schritt bei der ?ufferung im Austauscher-
pufferbereich dar, Bei dieser Gegenliberstellung von SHuré-
belastung und Pufferraten und -kapazitdten wird deutlich, das
es sich um ein gegenﬁber'saurebelastung sehr elastischés Oko?
system handelt, dessen Stoffbilanz als ausgeglichen betrachtet
werden kann, wenn man den Kalkstein als sich auBerhalb des
Ukosystems befind;ich definiert, Allerdings.ist anzumerken, daB
der Boden im Bereich des StammfuBes der Buchen wegen der hohen -
Infiltrationsraten sagren stahmabfluswassers ( pH 3.5 - 4,0)
erhéblich versauert ist (siehe ULRICH, 1983), Diese Versaﬁerung
~ spiegelt sich zum Teil im Wachstum der Krautvegetation im Stamm-
- fusbereich widér. Ob diese Versauerung im StammfuBbereich das

austauschbares Ca gegenliber, das kurz-
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Wachstum und die Gesundheit der Biume beeinfluBt, ist fraglich,
da wahrscheinlich das Wurzelsystem jedes Baumes groB genug ist,
um aus nicht stark versauertem Boden und dem Kalkgestein eine
ausreichende Basenversorgung zu gewdhrleisten,
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Untersuchung von Waldbdden unterschiedlicher Trophiestufen
mit Elektro-Ultrafiltration (EUF)

von

* *ok *
Németh, K. , T. Harrach und G. Kunzmann

1, Einleitung

In der Geobotanik und in der forstlichen Standortkartierung wird der Ndhrstoff-
versorgungsgrad von Bdden nach Trophiestufen (eutroph, mesotroph, oligotroph)
beurteilt (Forstliche Standortsaufnahme, 1980). Die Abgrenzung erfolgt haupt-—
sdchlich nach vegetationskundlichen Kriterien. Da die Trophie einen erheblichen
EinfluB auf die Leistung von Waldbdumen hat (Weimann, 1983), kommt ihr bei der

forstlichen Planung (z. B. bei der Baumartenwahl) eine grofle Bedeutung zu.

Mit Hilfe chemischer Bodenuntersuchungsmethoden konnte die Trophie bisher aller-
dings noch nicht befriedigend charakterisiert werden, und zwar wahrscheinlich
deswegen, weil im Ndhrstoffhaushalt von Waldbdden die Aktivitdt der mikrobiellen
Biomasse eine entscheidende Rolle spielt. Da die mittels EUF extrahierten
N-Fraktionen (N03—N—, NHa—N— und leichtmineralisierbare organische N-Fraktionen)
die Aktivitdt der mikrobiellen Biomasse kennzeichnen kdnnen (Németh, 1981, 1985),
sind wir der Frage nachgegangen, ob zwischen den EUF-N- und den anderen EUF-
Fraktionen einerseits und den Trophiestufen andererseits Beziehungen bestehen.
Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Bodenkunde der
Justus-Liebig-Universitdt GieBen, der Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt
Biintehof, Hannover, und der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt, GieSien, sowie
der EUF-Arbeitsgemeinschaft zur Férderung der Bodenfrachtbarkeit und -gesundheit,
Rain am Lech, durchgefiihrt.

2. Material und Methoden

Auf 16 Standorten unterschiedlicher Trophie (von eutroph: 1,0 bis oligo-dys-
troph: 4,0) wurden Bodenprofile aufgegraben, wobei folgende Béden vorkamen:
Braunerden auf Tonschiefer (z. T. pseudovergleyt), auf Flugsand und Basalt,

podsolige Braunerden bis Podsole auf Buntsandstein. Auch der Baumbestand

* Institut fiir Pflanzenernihrung der Justus-Liebig-Universitidt GieBen,
Siidanlage 6, D-6300 GiefBien

** Institut fir Bodénkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universitit,
WiesenstraBe 3 - 5, D-6300 GieBen



-988-
#nderte sich entsprechend den Trophiestufen von Laubmischwald (Eiche, Ruche) mit -
und ohne Edellaubhdlzer bis Nadelwald (F1chte, Kiefer). Die Bodenproben wurden
entsprechend dén genetischen Horizonten. entnommen, und zwar teils im Oktober/
November 1984 und teils im Frithjahr 1985, und mit EUF untersucht (Németh, 1985).
:.Folgende EUF-Fraktionen wirden éxérahiert: A1'~A;ofg' Ca, Mg, K,'N03-N. NH4—N,
Norg'»POA_P und Porg' :

3. Ergebnisse

a) EUF-N-Fraktionen der untersuchten Waldbdden

Mittels EUF werden sowohl N03- und NHA—Stickstoff als auch eine leichtminérali-
sierbare organische Stickstoff-Fraktion (EUF—N ) extrahiert. In ackerbaulich
genutzten Bdden.liegen die, EUF—N g-Gehalte je nach der N-Zufuhr im Schnitt zwi-
schen 1,5 und 5,5 mg/100 g Boden wdhrend sie in Grunlandstandorten bls auf
20 mg ansteigen konnen. In- den Of—Hor1zonten der untersuchten -Waldboden lagen
die EUF—Norg—Gehalte zwischen 10 - 40 mg, wobei.zu den Trophiestufen keine Be-
ziehung festgestellt werden konnte. In den Ah—Horizontgn nahmen die Gehalte bis
auf Werte von 3 - 12 mg ab, und zwar unabhdngig von den Trophiestufen..In den
B-Horizonten wurden nur noch EUF-N__ ~Gehalte von 0,4 bis 4,0 mg gemessen, wobei
die hoheren Werte allerdings eindeutig in den Trophiestufen zwischen 1,0 - 2,3
auftraten. Bei héheren Trophiestufen als 2,7 lagen dig EUF—Norg-thalte nur
um 0,4 mg: ’ ) ’

D1e EUF-NO3-N—Geha1te der untersuchten Boden waren zwar recht unterschiedlich
es zeichnete sich jedoch eine eindeutige Abnahme der~N03—Gehalte mit schlechter

- werdender Trophie ab. Dadurch ergaben sich je nach Trophiestufen charakteristi-
sche EUF— /EUF—NO -N-Quotienten, die Abb. 1 zu entnehmen sind. Abb. 1 zeigt

" deutlich, daB die EUF-N—Quotienten, die die Aktivitdt der mikrobiellen Biomasse
kennzeichnen konnen . (Németh, 1981, 1985), mit schlecﬁ;ér Qerdénder~Tr9pﬁie,

(von eutroph bis oligotroph) sowohl in den Of; als‘augh in den 0f+Ah—Ho:izonten"
beachtlich ansteigen. Somit konnte die Trophie der untersuchtég Standorte mit

Hilfe dieser EUF-N-Quotienten recht gut charakterisiert werden.

b) EUF-P-Fraktionen der untersuchten Waldbsden

Die EUF-extrahierbaren anofganischen P-Verbindungen (EUF-POA—P)-ﬁarep'je nach

Trophiestufen auBerordentlich unterschiedlich. Tabelle 1 zeigt deutlich, daB in
dem eutrophen Standort (1,0) die EUF—POa-P—Gehalte viel héher lagen als in dem’ .
‘schwach mesotrophen Standort (2,3), besonders im B -Hor1zont Die EUF—extrahier-

baren organlschen P—Verb1ndungen (EUF-P__ ) dagegen waren be1 den einzelnen

org”’.
'Trophiestufen recht einheitlich, Dadurch ergaben s1ch bei hoheren Trophiestufen
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EUF-P-Fraktionen von Waldbdden .

unterschiedlicher Trophiestufen

.

o

Trophie: 1,0 Trophie: 2,3
EUF-P  EUF-PO-P  EUF-P_ BUF-P,o ~ EUE-PO,-P 'EUF-P__ .
(mg/100 g) EUF7P04—P (mg/100 g). EUF—PO4;?
A, 2,8 3,4 0,82 A, 2,1 0,8 2,62 -
B, 2,7 2,3 1,17 B, 4,0° 0,1 40,00
B, .2,2 0,3 7,30
B,S, 2,2 0,1 , 22,00
C,S4 3,8 0,1 38,00

hﬁhere EUF-P g/EUF—PO -P-Quotienten, was Tabelle 1 zu entnehmen ist. Sie zeigt
deutllch daB die EUF-P-Quotienten auf dem schwach mesotrophen Standort (2,3) .

beachtlich hoher sind als auf dem eutrophen (1,0), besonders aber im Unterboden.

c)'EUF—Ca, -Mg- und -K-Gehalte der untersuchten Waldbdden

" Zwischen den EUF-Ca, -Mg- und -K-Gehalten in den Of-‘und Ah—Horizonten und den

Trophiestufen der untersuchten Béden konnten keine Beziehungen ermittelt werden.

In den B ~-Horizonten dagegen zeichneten sich statistisch gesicherte Beziehungen

ab. Abb. 2 ist zu entnehmen, daf mit schlechter werdender Trophle die Ca-,

und K—Gehalte deutlich abnehmen.

d) EUF—extrahierbares Aluminium

.

Mg-

3

Bei der EUF—Extfaktion bleiben die Al-Ionen der Bodenlésung hauptséchlich‘im

Kathodenfllter zuruck wdhrend die organisch gebundenen “Al- Verbindungen durch
die EUF-Filter hlndurchflleﬁen und im EUF~Filtrat zu finden sind. ‘

In den Of—, Oh— und Ah—Horizon;en wurden in den EUF—Filtraten hohere Al-Gehalte

'gefunden als im Kathodenfilter. Demnach dominierten in dieseﬁ‘Horizonten‘die

organisch gebundenen Al-Verbindungen. In den B

,~Horizonten dagegen lagen die
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Al-Gehalte im Kathodenfilter héher als in den Filtraten. Mit ééhleéhte; werden—
der Trophie stiegen die Al-Gehalte sowohl im Kathodenfilter als auch in den
EUF-Filtraten an. o

4, Zusammenfassung

Die Trophie von 16 Waldstandorten konnte mit Hilfe.der EUF-N-Quotienten

(EUF- Norg/EUF -NO —N) recht gut beurteilt werden, und zwar allein durch die

- Untersuchung von Bodenproben aus Of- und A -Horizonten. M1t der. Anderung der
Trophie von eutroph bis oligo-dystroph stiegen die EUF-N-Quotienten beachtlich
an (Abb. 1). Will man die Trophie anhand der EUF-Ca-, -Mg- und —K-Gehalté cha-
rakterisieren, so miissen Bodenproben aus B-Horizonten untersucht werden. Mit
schlechter. werdender Trophie fielen diese Nihrstoffgehalte rapide ab (Abb. 2).
Die EUF-P-Fraktionen waren je nach Trophiestufen ebenfalls unterschiedlich
(Tabelle). Bei der P—Ernahrung der Waldbdume kann die organlsche P-Fraktion
(EUF-P g) eine wichtige Rolle spielen, besonders bei der P-Aufnahme aus dem
Unterboden. Auch die EUF-extrahierbaren anorganischen und organischen Alumi-
niumgehalte lieferten brauchbare Informationen zur Beurteilung der Trophie.
Nach diesen Ergebn1ssen erscheint es zweckméfBig, die Waldbdden mit EUF zu

untersuchen.
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BODENKUNDE IM UNTERRICHT DES BERUFSGRUNDBILDUNGSJAHRES

von

Benne, L. *

Bei der Tagung der DBG 1968 berichtete SCHWERDTFEGER iiber Boden-
kunde als Unterrichtsfach in der damaligen Ingenieurschule. Der
zunehmende Stellenwert der Bodenkunde bei der Ausbildung in den
Agrarberufen legt eine weitere Beschidftigung mit diesem Thema.
nahe. Im folgenden soll an einem Beispiel skizziert werden, was
ein Berufsanféanger in einer ersten Begegnung mit der Bodenkunde
lernen muB. Damit soll er "Qualifikationen" erwerben, um "Lebens-
situationen bewsdltigen zu konnen" (PETERSSEN 1982, S. 310), d.h.
er soll verantwortungsvoll mit dem Boden als einer Grundlage sei-
ner Berufstdtigkeit umgehen konnen.
Diesen Uberlegungen liegt eine zweifache Problemstellung zugrunde:
- fiir die Wissenschaft: ihre Ergebnisse miissen so aufbereitet
und verbreitet werden, daB sie fir den Anwender zugznglich und
nutzbar sind (SKOWRONEK 1974, S. 143);
- fir die Schulpraxis: der Lehrer muB sich laufend iuber neue For-
schungsergebnisse informieren und geeignete fiir die Schiiler

aufbereiten.

1. Institutioneller Rahmen
1.1 Bodenkunde im Ausbildungsgang der Agrarberufe

Bodenkunde hatte schon immer in der theoretischen Ausbildung der
Berufe des Berufsfeldes XIII (gem. Berufsbildungsgesetz v. 1969)
groBes Gewicht. Die Einfijhrung des Berufsgrundbildungsjahres (BGJ)
in Niedersachsen 1977 bzw. gleicher Bildungsgidnge in anderen Bun-
deslandern ermdglichte eine deutliche Verbreiterung der theore-
tischen Grundlagen gerade auch im Fach Bodenkunde / Pflanzenernih-
rung. Damit konnten filir die zweijdhrige ‘praktische Ausbildung
wesentliche Verbesserungen erreicht werden:

* Berufsbildende Schulen VI "Agrarwirtschaft", Hochstr..17/18,
3300 Braunschweig
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- fiir d1e Losung theoretlscher Probleme hat der Schuler ein: brel-
teres Fundament; ' N '

- Leiter von Ausblldungsbetrleben berlchten von groBerem Verstand-

nis fiir und- verbesserter Einsicht in praktlsche MafBnahmen.

1.2. Inhalte des Faches Bodernikunde / -Pflanzenerndhrung im BGJ

Der Stoff des Faches Bodenkunde / Pflanzenernghrung ist nach "den
Richtlinien (NDS KULTUSMINISTER 1978) in funf Kurse eingeteilt:
(1) Wettergeschehen, . :
(2) Boden, Erden, Substrate;
(3) Bodenbearbeitungs- und.BodenVepbeéserungsmaﬁnahmen;-
- (4) Zﬁsammenhang zwischen Standort und Pflanzenwachstum;
(5)-PfIanzenernéhrung und Diingung. .
Kurs 2 "Boden, Erden, Substrate" weist die engste Beziehung zur
Bodenwissenschaft -auf und umfaBt’ folgende Sbhwerpunkté:
- mineralische Bodenbestandteile, - :
- organische Bodenbestandteile,
. — Bodenarten,. Erden, Substrate, . - - ’ - =
- Wasser-, Luft-), Wirmehaushalt,
- Bodenkélloide und Bodenreaktion, . S
'—‘Bodenprofile. o <o
.Bei der Gliederung der Inhalte muB der Lehrer gezielt auswidhlen,
Eine Moglichkeit fiir das Thema "Bodenwasser", die -sich- ghnlich
in den Lehrbiichern fiir das BGJ findet (FRAHM 1980; KEITEL undf
MEYER-OTTING 1980), ist: ’

- Wasserkreislauf, ’ ~ Wasserbewegung, -
- Wassergehalt des-Bodens,”’ - Wasserbilanz,
- pF-Kurven, : S - Be- und Entwidsserung.

‘Zum Verstandnls von Phénomenen dieser Berelche gehort Wissen aus
den vorangegangengn- Gebieten, z.B. Kornung wund Horizontierung.
Andererseits muB der.Scﬁuler sein Wissen vom = Bodenwasser flr
-groBere Zusammenhidnge anwénden wie Bodenbilduhg,‘Bodenentwick1Upg,
Pflanzenernéhrung, ggf.WWaldséhaQen.

1. 3 Fécherﬁbergreifende Bezﬁge

Diese (unvollstandigen) Aufzzhlungen deuten an, daB enge.Bezie-
‘~hungen zu anderen Fachern bestehen, die eine Absprache der betei-
ligten Lehrer - erfordern (Abb., 1). ,
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Abb. 1: FACHERUBERGREIFENDE BEZUGE BODENKUNDL ICHER INHALTE
AM BE1sPIEL "BODENWASSER”

BIOLOGIE CHEMIE PRODUKT IONSTECHNIK

WASSERAUF NAHME pH-HeRT BEsTIMMUNG DER BODENART
WASSERVERBRAUCH DiPOLCHARAKTER DES WASSERS VERSUCHE ZUR WASSERLEITUNG
NAHRSTOFFAUF NAHME Losune DER NAHRIONEN

BODENKUNDE/
PFLANZENERNAHRUNG

WASSERKRE I SLAUF
WASSERGEHALT DES BODENS
WASSERBEWE GUNG
WASSERBILANZ
Be- UND ENTWASSERUNG

GRUNDLAGEN DER BETRIEBSLEHRE GEME INSCHAFTSKUNDE
BODENNUTZUNG UmweLTSCHUTZ:
WASSER ALS PRODUKTIONSFAKTOR - AUSWASCHUNG UND WASSERBELASTUNG
\ - BODENSCHUTZ
KONFLIKT ‘E———‘——————-
UkoNOMIE - OKOLOGIE

2. Didaktische Problemstellung
2.1 Stoff - Lehrer - Schiiler

Die vollstdndige wissenschaftliche Aussage eignet sich nicht fiir
den Unterricht. Das entscheidende didaktische Problem fiir den
Lehrer besteht darin, aus der Fiille des Stoffes diejenigen Inhalte
auszuwdghlen, die flir den Schiiler in der jeweiligen Phase der Aus-
bildung wichtig sind. Diese sind so aufzubereiten, daB sie fir
den Schiiler verstandlich sihd (SKOWRONEK 1974) und ihn motivieren
(Abb. 2). Damit soll das Niveau des Unterrichts dem Entwicklungs-
stand der Lernenden angemessen werden (GRUNER in KAHLKE und KATH
1984, S. 70), um "dem jungen Menschen in seiner gegenwdrtigen
Lebensphase Verstehens-, Urteils- und Handlungsmoglichkeiten (zu)
eroffnen, die ihm zugleich zu entsprechenden Entwicklungsmoglich-
keiten auf seine Zukunft hin verhelfen" (KLAFKI 1985, S. 214f).
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Abb. 2: DiE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN SCHULER, STOFF UND LEHRER

- SCHULER -

" INTERESSE AM BERUF
lNTERESSE{A# STOFF, LERNBER;lT?CHAFT
" ANFORDERUNGEN pES BERUFES ‘
VARKENNTNISSE

NivEAU UND LERNFAHIGKEIT

LD
MoTivaTioON

LEHRER

KENNTN1S DES STOFFS

FORSCHUNGSERGEBNISSE
AUS DER WISSENSCHAFT

AuSWAHL AUFGRUND DER )
ANFORDERUNGEN ,DER BERUFSPRAXIS

‘GRUNDLAGEN AUS
ANDEREN FACHERN

AUSWAHL AUFGRUND DER
FAMIGKE I TEN DER SCHULER

PRAKTISCHE ANWENDUNG

2.2 Didaktische Reduktion

‘Ein einfaches Beispiel séll die didaktische Reduktion erldutern:
Die elektrische Ladung der Tonminerale beruht auf dem isomorphen
Ersatz. Diese grundlegende Feststellung ist flr die Schiiler .ohne
Vorkenntnisse aus der Chemie’nicht erkldrbar, Fir -das BGJ . hdtte
aber Kristallchemie einén viel zu hohén Abstraktionsgrad., Der
‘Lehrer muR sich also mit der Aussage begnﬁgeﬁ; "Tonminerale tra-
gen iiberwiegend negétive Ladungen." ' _ '

Auf diéser Basis konnen anhand des Dipolcharakters des Wassers
einfache ZQsammenhénge bggrﬁndet werden, z.B. .
- Tonbﬁden‘enthalten mehr Wasser als andere;

- Tonboden lelten Wasser schlechter als andere.

Im Sinne KLAFKIs (1964). haben wir den Schulern mit diesen Ergeb—‘
nissen Elementarla unserer wlssenschaft nahegebracht. D1ese ‘ent-

halten (1) Besonderes (Wissen iiber -das Veérhalten des Wassers in

Tonboden) und (2) Allgemeines (Wissen iiber das Verhalten des Was-

sers in Bodenporen), Wenn der Schiiler das verstanden hat, .soll

er neue Sach?erhalte (wie ackerbauliche MaBnahmen oder Vofgénge

der Bodenentwicklung) immer selbstdndiger éfschlieﬁen konnen.
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Die Einbeziehung einzelner Forschungsergebnisse, auch wenn der
Lehrer sie gut kennt (BENNE 1977), ist nach den dargelegten didak-
tischen Uberlegungen jedoch nicht moglich.

Verfiigt der Schiiler {iiber Kenntnisse zur Wasserbewegung, kann er

einen Zugang finden zu Problemen

- der Nzhrstoffauswaschung,

- der Beurteilung eines Standortes auf seine Dranfdhigkeit / Dran-
wlirdigkeit und damit verbundenen Uberlegungen, ob landwirtschaft-
liche Produktion tiberhaupt lohnend ist,

- der Bedeutung des Waldbodens fiir die Grundwasserneubildung.

Wenn bereits'im BGJ aus naheliegenden Griinden Bodenkunde als Um-

weltwissenschaft aufgefaBt wird, 1aB8t die aktuelle Diskussion uber

Umweltprobleme eine deutliche Motivation der Schiiller erwarten.

3. Folgerungen fiir den Lehrer

(1) Eine Wissenschaft darf in der Schule nicht isoliert unterrich-
tet werden. In einer ersten Begegnung mit der Bodenkunde muB der
Berufsanfanger den Boden als Pflanzenstandort und als zunehmend
wichtiges Element seiner Um- oder besser Mitwelt kennenlernen.

(2) Vertiefte Kenntnisse in einer Wissenschaft sind niitzlich, wenn
sie zur Erlduterung einzelner Sachverhalte verwendet werden; reitet
der Lehrer "Hobbies", werden die Schiiler Uberfordert und verlieren
dabei das natiirliche Interesse an einer auch fir die Ailgemeinbil—
dung wichtigen Wissenschaft. '

(3) Ein Lehrer, der nicht standig um die Erweiterung seines Wissens
bemiiht ist, verliert den AnschluB an die Entwicklung von Wissen-
schaft und Praxis [vgl. 4.(3)]. Die aktuelle Diskussion um die pe-
dogenen Ursachen des Waldsterbens (z.B. ULRICH 1984) =zeigen das
mit aller Deutlichkeit. Um dieses Thema fiir den Unterricht aufzube-
reiten, muB der Lehrer dén Zusammenhang von Schadstoffentstehung,
-verlagerung und —eintrag kennen und in die Dynamik des Systems
Boden - Wasser - Wurzel einbeziehen. '

4. Folgerungen fiir die Wissenschaft

Folgerungen fiir - zugleibh Winsche an =< die Wissenschaft ergeben
sich aus dem Gesagten: ’ : )

(1) Zu begriiBen ist, daB praxisnahe Forschungsergebnisse in ent-
sprechenden Fachzeitschriften vertffentlich werden‘; Voraussetzung
ist eine fi.ilj den Nichtwissenschaftler verstiéndliche Sprache. '

(2)=VBr"e;'i'teh'v;irkung mit posi»‘ti'vem EinfluB auf den Wissensétand vor
Beginn der Berufsausbildung kdnnen Berichte in den Médien haben.
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i

Hier hat aber erét die. Diskuséion um‘ Schaden an den Boden eihe

breitere Information uUber die Bodénkque QEQraqht.

(3) Lohnend widre demzufolge: . ) } ' ‘

- Informations- -und Erfahrungsaustausch zwischen Hochschule und
Berufsschule (&@hnlich den Hochschultagungen der Landw1rtschafts—
_kammern' wie z.B. beim VDI Ubllch),‘ ‘

- BildungvonArbeitsgemelnschaften zwischen Wissenschaft und Schul—
-praxis; Einrichtung von Kontaktstudlengéngen fur Lehrer zur Aktu-
alisierung des Wissens (eine schon ldnger erhobene Forderung),

- eine breitere Einbeziehung der Wissenschaft in die Lehrerfortbil-
dung als bisher; Exkursionen wie bel dieser Tagung konnen auch
fir den Bedarf von Lehrern zugerichtet werden.
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Bemerkungen zum Bodenschutz

von

Stahr, K.+)

Es muB dringend angeraten werden, daB die wissenschaftliche wie angewandte Bo-
denkunde sich stdrker an der Zieldiskussion des Bodenschutzes beteiligt. Es muB
unser Interesse sein, daB beim Bodenschutz wirklich Boden geschiitzt werden ..und
nicht vordergriindige Interessen irgendwelcher Nutzergruppen. Schon bei der Dis-
kussion um die Ziele ist es notwendig, daB unser Wissen von Wirkungsweisen von
Béden, ihrer Dynamik, ihrer Belastbarkeit,mit eingehen, damit nicht falsche
Grundvoraussetzungen geschaffen. werden. GleichermaBen muf von Anfang an die Vor-
aussetzung geschaffen werden, daB nicht nur leistungsbezogene Griinde fiir Boden-
schutz akzeptiert werden, sondern daB auch bodeneigene Momente akzeptiert werden.
Ein soicher Ansatz ist in den bisherigen amtlichen Konzeptionen nicht erkennbar.
In gleicher Weise ist es notwendig, daB bodenkundliches Wissen, auch bei der Dis-
kussion um gesetzliche oder praktische BodenschutzmaBnahmen,verwertet wird.

Wenn es nicht zu einem Dialog zwischen Bodenkunde und Legislative kommt, so wird
der Erfolg weit hinter dem Stand des Wissens zuriickbleiben miissen.

Die iiberall einsetzenden Aktivitdten und Untersuchungen zum Bodenschutz sollten
so durchgefiihrt werden, daB sie effektiv sind und nicht spdter dem Vorwurf ei-
nes bloBen Aktionalismus ausgesetzt sein werden. Insbesondere ist es bei allen
Bodeninventuren und Archivierungen wesentlich, daB zuvor oder begleitend die Zie-
le und Mdoglichkeiten moglichst eihdeutig’definiert werden. Im Prinzip sollte vor
Jjeder Probenahme klar sein, welche Parameter an dieser Probe analysiert werden
sollen und zu welchem Zwecke die Daten verwendet werden konnen. Wie bei jeder
konventionellen Untersuchung sind entsprechend den angestrebten Untersuchungen
und Aussagen Probenahme (nach Menge :und Spezifitdt, Probenvorbehandlung. (Homoge-
nisierung und Kontamination)sowie Lagerung nach(Haltbarkeit und Abschirmung) -
einzeln zu priifen.. Fiir die Aussagemﬁyliqhkeit sollte im voraus eine Matrix er-

+) Institut fir Skologie - Regionalé ‘Bédenkunde =, TU Berlin,
Salzufer 12, 1000 Berlin 1o
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stellt werden mit - dek'ausgewieseh:wird,-we]che AnalySenWertevfﬁr welche Bo-
denpotentiale relevant sind und bei-welchen Grenzen prinzipiell oder konkret
die Anspruche bestimmter - Nutzungen bee1ntracht1gt sind. Es 1dBt sich erkennen,
daB bisher h1er keine abschlieBenden Zuordnungen moglich sein werden es ist
aber dringend erforderlich, daB hierfir Grund]agen erarbe1tet werden.’

In der Diskussion um.den Bodenschutz werden in zunehmender Zahl Le1stungen yvon

- Boden herausgestellt, die es zu schiitzen gilt. Es ist bei den-verschiedenen Ver-
suchen aber bisher.weder in der.Begrifflichkeit noch in .der Systematuk ‘ein ein-
heitliches- Vorgehen erkennbar. Als Versuch hierbei zu einem Konsenz zu' kommen,

wird fo]gendes~vorgesch1égen: Als Bodenpotentiale sind alle Moglichkeiten zu be-
trachten; die Boden innewohnen und Leistungen fiir Mensch oder Naturhaushalt dar-
stellen kdnnen. Von Bodenfunktionen ist. zu sprechen, wenn Bodenpotentiale in An-

spruch:genommen sind oder aktuell wirken-.. Im. Hinblick auf die Zah1'der Bodenpo-

“tentiale wird empfohlen, von den drei. Grundpotent1a]en einer groBeren Zahl von
Potentialgruppen und denen untergeordneten E1nze1pot1a1e 2u sprechen (vg] Tab.)
-Bei der Entwicklung von Schutzvorstel]ungen wdre .im Sinne dieser G11ederung die
erste Prioritit die- ‘Erhaltung biotischer Potent1a1e, die zweite Priorotdt die
Erhaltung-abiotischer Potentiale, wdhrend die Erha]tunngon Flachenpotential im
allgemeinen als wenig gefahrdet und leichter regenerierbar anzusehen ist und
deshalb lediglich in dritter Prioritdt berlicksichtigt werden braucht.. -

Es ist einleuchtend, daB Bodenschutz iséliert ohne g]éichzeitigen wésser-, Luft-
und Naturschutz wenig sinnvoll ist. Trotzdem wird es notwéndig sein daB fiir Bo-
denschutz konkrete SchutzobJekte bzw. SchutzmaBnahmen’ ausgew1esen werden Da
~dieser Schutz in‘keinem Falle alle Flichen und alle Boden umfissen kann, . wird

es notwendig werden, unterschiedliche Schutzintensititen auszuweisen.:Dies

kgnnte im Pkﬁnzip in drei'Zonen geschehen Die erste Zone kdme dem konservieren-’
den Bodenschutz: zu. Hier ware nach den GesmchtspunktenderNatur]1chke1t Selten- -
heit, der Gefahrdung,- der Funkt1on im. Landschaftshausha]t, der Funktion als erd-
. geschichtliche Urkunde, Bdden an sich zu schiitzen. In diesen Bereichen.sollten
Eingriffe in-die deen fast vo]]stéhdig;unterbTejben, sie werden aber,. ahnlich
wie Naturschutzgebiete, nur duBerst kleine Fldchen einnehmen.konnen.. Qen{grBBten
Bereich der Landschaft wird der Bereich der Zone 2, in der Bodenschutz- und Nut-
zung gleichzeitig ablaufen, zufa]]énﬂ Hier ist es wesentlich, daB in.jedem Falle
die biotischen Potentiale so.weit wie moglich erhalten b]éiben und nachhaltig ge-
nutzt werden konnen. Erst in der 3. Zoné ist Bodenveranderunghund Bodenzerstdrung
“in groBerem MaBe'er]aubt, und hier findet die liberwiegende Inanspruchnahme der
Flachenpotentiale statt. Es ist wesentlich, daB in diesem Bereich die Schédden fiir




-1005-

den Landschaftshaushalt minimiert werden und gahz besonders bei jeder Inan-
spruchnahme die Moglichkeit der Regradierung bzw. des Riickbaus so weit wié mog-
lich offengehalten wird. Die Schddigung biotischer und abiotischer Potentiale
insbesondere in den Nachbarriumen muB minimiert werden.
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Tab. Vorschlag zur Gliederung von Bodenpotentialen

: : Potential-
Grundpotentiale gruppe Einzelpotentiale
Nahrung z.B. fiir Getreide
Werkstoff z.B. fiir Hanf
Biotisches Potential - Energie z.B. fiir Buchenholz
Arterhaltung z.B. fiir Orchideen
- Wasser z.B. fiir Grundwasserneubildung
Abiotisches Potential <EEEEEEEjRohstoffe z.B. als Ziegellehm
Luft z.B. flir Staubfilterung
Standplatz z.B. als Baugrund

Verkehrsflache 2z.B. als Radweg
Entsorgungsfldche z.B. als Bauschuttdeponie
Erholung z.B. als Tennisplatz

Fldchenpotential
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Auswertung von Bodenkarten beziiglich

der Nitrataustragsgefdhrdung von Béden

von

*)
Warstat, M.

Auswertungen von Bodenkarten lassen fir die Belange des Grund-
wasserschutzes in Trinkwasserschutz- und -schongebieten ebenso
wie fiir die Fragen der Ausnahmeregelungen im Rahmen des Vollzugs
der Giilleverordnung wichtige Aussagen fir die Einschétzung des
Nitratridckhaltevermdgens des Bodens und entsprechende Nutzungs-

empfehlungen zu.

Fiir die Hbhe des Nitrataustrages sind neben der landwirtschaft-
lichen Bodennutzung klimatische, pedologische wie hydrologische
EinfluBgréB8en verantwortlich.

Da NOS als Anion durch die Sorptionskomplexe des Bodens nicht
sorbiert werden kann, wird es - im Bodenwasser gelést - mit dem
Sickerwasser ins Grundwasser transportiert. Fir die HShe der

Sickerrate, die durch die Berechnung der klimatischen Wasser-

bilanz zu bestimmen ist, ist in erster Linie der Witterungsver-
lauf verantwortlich, d.h. Gesamtniederschlagsmenge und -vertei-
lung sowie die Wasserbewegung im Boden bestimmen die H8he des

Nitrataustrages, wobei wahrend der Vegetationszeit Uberwiegend
ein Aufwdrtsstrom, auBerhalb der Vegetationszeit in den Winter-

monaten eine Abwdrtsbewegung des Wassers vorherrscht.
.

*®
)Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195
4150 Krefeld



-1010-

Fir das Nitratriuckhaltevermdgen eines Bodens ist die Wasser-

speicherkapazitat (Feldkagg;itat) von gréBter Bedeutung. Die

Feldkapazitdt wiederum h&ngt entscheidend von der Korngr&Ben-
zusammensetzung (Bodenart) und die durch sie bedingte Poren-

gréBenverteilung ab.

Der Grundwasserflurabstand entscheidet weiterhin tber das

Speichervermdgen fir nitratbelastetes Sickerwasser in der unge-
sdttigten Bodenzone. Je gr&Ber also die Deckschicht, d.h. die
Filterstrecke bis zum Grundwasser, desto gréBer ist die Méglich-
keit des Nitfatentzuges ddrch die Pflanzenwurzeln sowie des re-
duktiven Abbaues von Nitrat im tieferen Untergrund. Hoch an-
stehendes Grundwasser bedeutet frihzeitigen Austritt von Nitrat
aus der grundwasserfreien Bodenzone und dessen Abfuhr mit dem

Grundwasserstrom.

Eine differenziertere Betrachtung ist mdglicherweise bei Bdéden
mit nennenswertem kapillarem Grundwasseraufstieg angebracht.

Hier kénnte bei groBem EvapotranspirationsiiberschuB uUber kapillar
aufsteigendes Bodenwasser ein Teil der Nitrate in fir die
Pflanzenwurzeln erreichbare H8hen zurilickgebracht bzw. gehalten

werden.

Ein dritter, den Nitrataustrag indirekt bestimmender Faktor ist
die Wasserdurchldssigkeit des Bodens (kf—Wert). Je geringer die

Sickergéschwindigkeit des nitratbeladenen Wassers, desto - l&nger

3
entziehen, um so mehr Zeit bleibt fir biologische Um- und Abbau-

sind die Pflanzenwurzeln in der ‘Lage, der Bodenl®sung NO, zu

vorgdnge des Nitrats.
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Aus der Sicht der Bodenkunde sind die zuvor genannten boden-
physikalischen Parameter von groBer Bedeutung fir die Bewe-

gung des mit Nitrat befrachteten Sickerwassers im Boden, d.h.
also entscheidend fir die Einsch&tzung der Nitrataustragungs-

gefdhrdung verschiedener Bdden.

Durch das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen wurde fir
das Kreisgebiet Viersen (Niederrheinische Bucht), von dem Boden-
karten in den MaBst&ben 1 : 25 000 und 1 : 50 000 flachen-
deckend vorliegen, eine Auswertungskarte beziiglich des Nitrat-
rickhaltevermégens der ungesdttigten Bodenzone nach den zuvor
genannten, die H8he des Nitrataustrages bestimmenden boden-

physikalischen bzw. hydrologischen EinfluB8grdSen erstellt.

Die Auswertung der Bodenkarte des Kreises Viersen erfolgte in
einer fiunffachen Abstufung fir das Nitratriickhaltevermdgen
von sehr gering uber geringv- mittel - hoch und sehr hoch.
Alle vorkommenden Bodeneinheiten wurden nach den Parametern
Feldkapazitat, gesattigte Wasserleitfdhigkeit sowie Grundwas-
serflurabstand beziiglich ihres Nitratriickhaltevermégens ein- »
gestuft; Fir die einzelnen Bodenparameter wurden statistische
Durchschnittswerte in Anlehnung an die Kartieranleitung der
GLA (1982) zu Grunde gelegt. .

In jingeren Bodenkartenauswertungen wurde von einer 5-stufigen

zugunsten einer 3-stufigen Auswertung Abstand genommen.

AuBerdem wurde die klimatische Wasserbilanz der B&den beriick-

sichtigt.

Anhand der Tabelle 1 zur Eingruppierung des Nitratriickhaltever-
mdgens und einiger Beispiele wird die Vorgehensweise der Auswer-

tung der Bodenkarte erléutert.



Kategorie 1: Eingruppierung des Nitratriickhaltevermdgens von Bdden

Kriterien absolute Werte Kategorie absolute Werte Kategorie absolute Werte Xategorie

"ginstig" : ) "mittel" "unglinstig"
FK > 40 1 40 - 25 2 . <25 3
(mm/dm) ’
bis 2 m bzw. £>800 mm € 800 - 500 mm. 2£4<500 mm
bis MHGW .
Grundwasser- >2 1 2 -1,3 2 1,3 -0 3
flurabstand .
(m untexr GOF)
kf-Wert - <40 1 40 - 100 2 > 100 . 3
(cm/Tag) h ‘ .
KWBa
(mm) © €200 1 200 - 300 2 > 300 . 3

: Erlauterungen:7 FK: Feldkhpazitét; MHGW: mittlerer Grundwasserhochstand;
(s. Bodenkundl. k_: Wasserleitfidhigkeit im wassergesdttigten Boden;

Kartieranl. £ . )
Hann, 1982) KWBa: mittlere jadhrliche klimatische Wasserbilanz (= Grundwasserneubildung).

=101~



Tabelle 2: Eingruppierung des Nitratridckhaltevermdgens

Standortgruppe ‘Sa.d. Nitratrick-
Kateg. haltevermbgen

Vorherrschende Bodentypen (nur zur allg. Vororientierung)

ziffern
a 4- é?) hoch Parabraunerden, Braunerden, Pelosole, Pseudogleye
b 7- 9 mittel Parabraunerden, Braunerden
Auenbdden
c 10-12 gering Podsole, Rendzinen

semiterrestrische Bdden

*)

Bei der Zuordnung zur Standortgruppe a (Sa.d.Kategorieziffern) darf keines der Kriterien mit
"unginstig” beurteilt sein. AuBSerdem muB der Grundwasserflurabstand > 2 m betragen.
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Berechnungsbeispiel 1:

Bodentyp . Parameter Kategorie Standort-

geol. Ausgangs-— gruppe
material \
3
885 FK
Braunerde. Grundwasser=~ 1 c
aus Flugsand (S) flurabstand :
»20 dm machtig geringes
k_-Wert 3 Nitratrick-
£ ) haltever-
KWBa Summe 3 mndgen
) d. Kate-
gorieziff. 1o .

Berechnungsbheispiel 2:

Bodentyp Parameter Kategorie Standort-

geol. Ausgangs~- gruppe
material ’
1 )
L35 FK
Parabraunerde Grundwasser- 1 a
i;g 268 Suili flurabstand hohes
m mac g Nitratrick-
kf-Wert 2 (1) hdtever~.
mégen
KWBa 2
Summe 6
d. Kate- ==
gorieziff.

Nach diesen und analogen Berechnungsbéispielen ist es mdglich,
die unterschiedlichen B&den ohne und mit GrundwassereinfluB in
die 3 vorgesehenen Séandortgruppen einzustufen und dementspre-
chend auf einer Auswertungskarte farbig darzustellen. '



