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Fortschritte der Dilinnschliff-Mikroskopie des

ungestdrten belebten Bodens

von

ALTEMULLER, H.-J.

1. Einleitung

Die Darstellung biologischer Objekte im ungestdrten Boden
basiert auf verschiedenen pridparativen Techniken. Neben der
direkten mikroskopischen Beobachtung hat die Diinnschliff-
Untersuchung durch die Anwendung von Fluoreszenz-Farbstoffen
in neuerer Zeit an Bedeutung gewonnen. Fidrbungen kdnnen am
fertig prdparierten, ungedeckten Diinnschliff vorgenommen
werden. Vielseitiger ist allerdings die Fidrbung von frischen,
aldehydfixierten Bodenproben vor der Einbettung in Polyester-
harze. In manchen FZllen ist es niitzlich, beide Fédrbetech-
niken zu kombinieren, da sie auf verschiedenen Farbstoff-
gruppen basieren.

Uber alligemeine Grundlagen der Fluoreszenz-Mikroskopie an
Diinnschliffen und besonders geeignete Farbstoffe wurde schon
berichtet (ALTEMULLER 1989; POSTMA und ALTEMULLER 1990;
ALTEMULLER und VAN VLIET 1990). Einige Ergebnisse werden im
folgenden kurz dargestellt.

Wurzeln im Bodenkontakt

Eine Beschreibung der Kontaktfl#iche, die z.B. fiir Fragen der
Modellierung von Bedeutung ist, erweist sich bei der mikro-
skopischen Untersuchung weit schwieriger als allgemein er-
wartet. Mit zunehmender Vergr8Berung 18sen sich die fldchigen
Zonen immer mehr in punktuelle Kontakte z.B. zu einzelnen
K8rnern und deren tonigen Umh{illungen auf. Vermutlich 1l#Bt sich
das Problem allein aus der Vorstellung "Wurzel und Boden" nicht
18sen. Es erscheint viel sinnvoller, die aus vorhandenen Ab-
stinden und vorgegebenen Wasserspannungen zu erwartenden Was-
serfilme in die Betrachtung einzubeziehen. Dabei muBR aller-
dings such die Schrumpfung der Wurzel bei h8heren Wasserspan-
nungen mit beriicksichtigt werden. In unseren Wurzelanzucht-
Anlagen (v.a. mit Mais) wurde immer wieder eine AblBsung der
Wurzel vom Boden beobachtet.

Yerdr8ngung von Boden

Bei Mais, dessen Adventivwurzeln Dicken von einigen mm errei-
chen, wurden betridchtliche Verdr#ngungseffekte beobachtet.
Aggregate werden dabei sowohl seitlich verschoben als auch
zerdriickt., Uberraschenderweise kommt es aber in schluffigem
Material (Ap-Horizont von Parabraunerde oder Schwarzerde aus
L8B8 in Siebfraktionen von 0,5-1 mm oder 1-2 mm) auch im nassen
Zustand nicht zur Verschmierung von Tonteilchen. Die Boden-
aggregate werden in feine Bruchstiicke zerteilt, die sich zu-

Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde (FAL)
3300 Braunschweig, Bundesallee 50
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ndchst in loser, weitriumiger Packung um den Wurzelzylinder
anordnen. Eine Bewegung zur Wurzel hin spielt dabei eine
untergeordnete Rolle. Uber die so entstehende Ummantelung der
Wurzel wurde schop berichtet (ALTEMULLER und VORBACH 1987).
Die lose Anordnung der feinen "Triimmeraggregate" (GréBen O,6-
6 pm) und gréberen Schluffk8rner wird offenbar auch bedingt
durch das 6rtlich massenhafte Auftreten von Bakterien. Eine
eindeutige Fidrbung von Schleimstoffen, die als Binde- oder
Fiillmittel in Frage kommen kdnnten, ist aber noch nicht ge-
lungen.

Hautbildungen

In Diinnschliffen aus durchwurzelten Bodenkiivetten, aber mehr
noch aus Rotteversuchen mit Riibenblatt oder Stroh in GefiBen
wurden hdufig Reste von zerteilten hautartigen Gebilden gefun-
den. Diese waren entweder mit Mikroorganismen besetzt oder auch
nur durch anhaftende feinste Tonaggregate markiert. Durch Ver-
zicht auf Vakuumbehandlung beim Einbetten der Proben in Poly-
esterharz (langsames Unterschichten der Aceton-Immersion nach
der Fliissig-Entwdsserung) wurde es m8glich, die Hautbildungen
nahezu ungestdrt zu erhalten. Es handelt sich um kahmhautar-
tige Gebilde, die als sehr dinne Membran die Wasser/Luft-Gren-
ze an den Oberfldchen der Aggregate nachzeichnen und Menisken
zu benachbarten Aggregaten sichtbar machen. In Abb. 1 ist die-
ser Sachverhalt schematisch nach einer Fluoreszenz-Mikroauf-
nahme dargestellt. Die Abb. 2, die in gleicher Weise herge-
stellt wurde, zeigt weitere Einzelheiten. Die Membran ist ex-
trem diinn; sie fluoresziert nicht, ist mit anionischen Farb-
stoffen nicht und mit kationischen Farbstoffen bisher nur
wenig fdrbbar. Die Lichtbrechung ist deutlich h8her als der
Index des Polyesterharzes (n= 1,55), konnte aber noch nicht
bestimmt werden., - Massenhaftes Auftreten von Bakterien kenn-
zeichnet nur die Bildungsphase. Nach einer Rottezeit von 2 -

4 Wochen verschwinden die Bakterien, die Membran bleibt er-
halten. Bei Fdrbeversuchen mit pH-Anderungen (z.B. Ansiuern
nach vorausgegangener Firbung mit Calcofluor White und Nach-
firbung mut Thiazinrot R) wurden Niederschldge von nicht aus-
gewaschenem, feinst kristallisiertem Calcofluor an der Unter-
seite der Membran gebildet. Junge, mit Bakterien besetzte Fil-
me werden durch die Fluoreszenz anionisch gefidrbter Bakterien
nachgewiesen (z.B. Thiazinrot R, Primulin, Thiazolgelb oder
Brillantsulfoflavin FF). Nicht mehr besetzte Filme lassen sich
in geniigend diinnen Schliffprdparaten noch im Phasenkontrast
nachweisen. Sie wurden so z.B. auch an Regenwurmaggregaten
festgestellt. Dieses interessante Phdnomen ist vermutlich von
allgemeiner Bedeutung.

Bodentiere

Mit Hilfe von Brillantsulfoflavin FF sind gute Firbungen von
Nackt~ und Schalenam8ben gelungen. Es wurden zwei Schalentypen
unterschieden, mit dem Brechungsindex hB8her als 1,55 (chitin-
artig?) und einem Index deutlich niedriger als 1,55 (vermut-
lich kieselig)., Die Amében nehmen die verschiedensten Bestand-
teile des Bodens auf und sondern sie - oft etwas kugelig ge-
formt - wieder ab.
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Abb. 1 Abb. 2

Hautbildung auf Bodenaggregaten Ausschnitt aus Abb. 1 mit

mit meniskenfrmiger Briickenbil- Darstellung der Mittel- und
dung (schematisch). Grobschluffkdrner und der
MaBstab: 200 um humos-tonigen Matrix (gepunk-

tet). Die Dicke der Haut und
die GrdBRe der Mikroorganismen
sind verstdrkt dargestellt.
MaBstab: 50 am

Ciliaten wurden in Kiivettenversuchen in Grdf8en zwischen 10

und 100 mm gefunden. Gut geeignete Farbstoffe sind Thiazinrot R,
Primulin und Brillantsulfoflavin FF, die alle im schwach sauren
Milieu zu verwenden sind. Eine Nachbehandlung mit Salzl8sungen
(z.B. Ammonium-Fe-Alaun, 0,5 Zig in H90), verbessert die Stabi-
lit4t der Fdrbung. - Die Harzeinbettung wirkt sich auf die Er-
haltung der Cilien nicht nachteilig aus. Es kann aber sein, daB
durch die unvermeidlichen Str8mungen wihrend der Fixierung,
Fidrbung und Wisserung usw, einige Individuen abschwimmen oder
verloren gehen.

Dies trifft in stirkerem MaRe wohl noch bei Nematoden und an-
deren grbReren und mobilen Tierarten zu. Hier sind noch pri-
parative Verbesserungen in der Fixierung erforderlich.
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Nematoden werden am besten in Wurzeln oder Strohteilen abge-
bildet, teilweise auch gekn#uelt im Inneren von Bodenaggre-
gaten. Brillantsulfoflavin férbt schon in Verdiinnungen von

1 : 10000 intensiv,

Fliegenlarven sind aufschluBreiche Objekte, wenn sie im Diinn-
schliff mit pr¥pariert sind., Ihr Darminhalt besteht nicht nur
aus zerbissenem Wurzelgewebe mit darin unverdaut erhalten ge-
bliebenen Pilzsporen u.a., sondern auch zum nicht geringen Teil
aus humos-tonigem Bodenmaterial mit darin eingeschlossenen
schluffgroBen Mineralkdrnern. AuBerdem wurden groBe Mengen von
Bakterien (Langstdbchen) in schlierenartiger Verteilung fest-
gestellt. Die Fi3rbung ist etwas schwierig; Konzentrationen,
Firbezeiteén, vermutlich auch die Vorbehandlungen spielen eine
Rolle. Bei Thiazinrot farbt oft nur eine gelbliche Kompomnente
mit hbherem Eindringvermdgen. Brillantsulfoflavin dringt am
besten ein.

Regenwurmkot. Zur Verteilung von Bakterien in den Kotaggrega-
ten haben JOSCHKO und ALTEMULLER (1989) Untersuchungen ange~
stellt, Auch hier ist eine schlierenartige Anordnung charak-
teristisch, die darauf hindeutet, daB zwar eine Lockerung des
Bodens w#Zhrend der Darmpassage erfolgt, daB dabei aber aggre-
‘gierte Zonen erhalten bleiben und somit die Aufweitung nicht
die gesamte Kornpackung erfaft.
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Beziehungen zwischen Aggregatstabilitdt, mikrobieller Biomasse
und einer aliphatischen Fraktion der organischen Substanz von
landwirtschaftlich genutzten B&den

von

BECK,Th., H.BORCHERT und P.CAPRIELl)

1. Zielsetzung

Ziel unserer Gemeinschaft war es, an Hand der Analyse von Boden-—
proben aus einer Reihe wohl definierter Langzeitversuche vermutete
Beziehungen zwischen der Aggregatstabilitat, humuschemischen und
bodenmikrobiologischen Eigenschaften, aufzuzeigen.

2. Material und Methoden

2.1. Abgesehen von den Profilproben aus Bodenbearbeitungsversu-
chen wurden jeweils im Frihjahr aus 0-10 cm gezogene Mischproben,
bestehend aus 50-100 Einzeleinstichen, auf 2 mm gesiebt und auf
45 % m. WK eingestellt, fir die biologischen und entsprechend ge-
friergetrocknete Proben fiir chemische Analysen verwendet.

2.2 Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte als SIR-
Messung nach Anderson und Domsch (1978) in der Modifikation der
Messung der Oz -Aufnahme, die der Dimethylsulfoxid-Reduktase (DMSO)
modifiziert nach Alef und Kleinert (1990).

2.3 Die Aggregatstabilidt wurde mit der Sieb-Tauch-Methode, aus-
gedrickt als GMD (gemessener mittlerer Durchmesser) in mm oder nach
dem Perkolationsverfahren nach Kainz und Weip (1988), gemessen.
2.4. Die aliphatische Fraktion der org. Substanz ist in einem
nicht-destruktiven Verfahren, unter lberkritischen Bedingungen
mittels Hexan nach Capriel et al. (1990 a), extrahiert worden.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Langzeitversuche Puch und Neuhof

In einer ersten Vergleichsserie von nur wenigen Bdden aus den
Langzeitversuchen Puch und Neuhof, die z.T. auch im Rahmen eines
BMFT-Verbundprojektes (Haider und Gréblinghoff, 1990, Beck 1990)
untersucht wurden, ergab sich dabei folgendes Bilad:

a) Bdden der 35 Jahre gleichbleibenden, extrem unterschiedlich
bewirtschafteten Varianten des Versuches Puch weisen die erwarte-
ten starken Unterschiede im Humusgehalt auf. Bei der Schwarzbrache
errechnet sich daraus in der Krume gegeniiber dem Ausgangsgehalt,
wie er bei Getreidefruchtfolge anndhernd noch gegeben ist, ein
Humuszehr von ca. 50%, bei Kartoffelmonokultur von ca. 22%, bei
Grinland aber eine Humusmehrung von ca. 30%. Gleichsinnig ver-
halten sich die Biomassegehalte der Bdden. Die prozentualen Verin-
derungen fallen allerdings wesentlich starker als die Corg-Ver-
schiebungen aus. Grinland hat z.B. etwa 8 mal mehr Biomasse als die
Schwarzbrache.

1) Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau,
Miinchen 19, Menzingerstr. 54



—16-

b) Erstes, bemerkenswertes, nicht erwartetes Ergebnis ist, daf im
Gegensatz zum Corg~Gehalt die prozentualen Anteile der klassischen
Humuskompartimente Humin- und Fulvosduren und die Polysaccharide am
Corp ., kaum oder im Falle des Grinlandes nur geringe Unterschiede in
Abhdngigkeit von der langjédhrig extrem unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsweise zeigen. Gleiches gilt auch fiir den etwa 27%igen An-
teil des a-amino-N am Gesamt N (Capriel et al. 1990 b).

c) Der 10 jahrige Versuch Neuhof ist in diesem Zusammenhang deswe-
gen besonders interessant, well bei den vier Diingeintensititsstufen
zwar die Corg-Gehalte anndhernd gleich sind, der Biomassegehalt
jedoch deutliche Abstufungen von "Extensiv" nach "Intensiv" auf-
weist. Der Polysaccharidanteil am Cory ist bei diesen vier Varian-
‘ten mit 10 % wiederum vdllig gleich, ebenso wie der Anteil des a-
amino-N am N: mit 23 %.

Diese chemischen und mikrobiologischen Kennwerte der Versuche Puch
und Neuhof wurden in Beziehung gesetzt zur Aggregatstabilitat der
Bdden sowie zu einer speziellen humuschemischen Eigenschaft, der
aliphatischen Fraktion der organischen Substanz.

Abb. 1 Chemische, biologische und physikalische Bodeneigenschaften
nach unterschiedlicher Bewirtschaftungsweise

, NEUHOF Aus Abb. 1 ist ersichtlich,
EXTENSIVE INTENSIVE dap trotz gleicher Corg-Wer-
BEWIRTSCHAFTUNG  BEWIRTSCHAFTUNG - te sowie gleicher Polysac-

charidanteile am Corg in den
Bdden der beiden extensiven
und beiden intensiven Vari-
anten die Werte fir die Agg-
regatstabilitdt, Biomasse
und aliphatische Fraktion in
beiden Systemen in der Hdhe
zwar deutlich unterschied-
lich sind, aber eine ahnli-
% 42 che Abstufung aufweisen.

: Fapt man die entsprechenden
D»mg ALIPHATISCHE FRAKTION /100 g BODEN Werte des Pucher und des
Neuhofer Versuches zusammen,

2
da mg BIOWASSE C./ 100 g BODEN ergeben sich die folgenden

B sup IN MM : Korrelationen zwischen
aliph;tischer Fraktion und GMD mit r=0,91
aliphat.Fraktion und Biomasse ebenfalls r=0,91

sowie GMD und Biomasse mit r=0,81.

Es scheint demnach also eine enge Beziehung zwischen diesen drei
Eigenschaften zu bestehen, wobei die Berechnung zundchst nur auf 11
Béden, zudem allesamt L3Bboden, beruht.

Zusdtzliche Modellversuche mit !3C-NMR-spektroskopischen Verglei-
chen der aliphatischen Fraktion aus Bdden und Reinkulturen von Mi-
kroorganismen {(Capriel et al. 1990 a) machen es wahrscheinlich, dap
die aliphatische Fraktion der organischen Bodensubstanz hauptséch-
lich mikrobieller Natur ist. Wir vermuten auferdem, daPB diese ali-
phatischen Verbindungen auf Grund ihres stark hydrophoben Charak-
ters, eine krimelstabilisierende, die Verschlidmmungsneigung min-
dernde Wirkung, besitzen.
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3.2 Bodenbearbeitungs- und Bewirtschaftungsversuche

Bei den im letzten Jahr untersuchten 75 Bdden sind zur Charakteri-
sierung der Aggregatstabilitdt noch die Perkolationswerte ermittelt
worden. Diese sollen besonders gut zur Kennzeichnung der Verschlim-
mungsneigung der Bdden geeignet sein. Die Biomassebestimmungen wur-
den durch die Messung der DMSO-Reduktase, einer wahrscheinlich uni-
versellen Enzymaktivitit sehr hoher Sensivitdt, erweitert.

Unter Einbeziehung aller Beobachtungen ohne Unterscheidung von
Standort, Vegetationsform und Bewirtschaftungsweise ergaben Regres-
sionsberechnungen, daP die gemessenen Eigenschaften Corg, Biomasse
und DMSO sowohl mit der Aggregatstabilitdt als auch der Aliphaten-
fraktion signifikant korrelieren (r= 0,5 bis 0,95.)

Die aliphatische Fraktion weist mit Abstand die engsten Beziehungen
zZu den lUbrigen Eigenschaften auf, gefolgt vom GMD und den Perkola-
tionswerten.

Die Auswertung eines Feldversuches mit unterschiedlicher Bodenbear-
beitung zeigt die bestehenden Beziehungen besonders gut (Abb. 2).
Abb.2 Profilabhangigkeit chemischer, biologischer und physikali-
scher Bodeneigenschaften von der Bearbeitungsweise

LBP- 8L 3.3

Versuch Hellmannsberg 1989

(3-Weizen, 4 Wiederh.)

I_PFLUGEINSATZ

cm

20
i

49 mg CBlom,

i

mgq aF.

20

mgC Blom.

80

50
h

MINIMALBEARBEITUNG_—‘

100 v'ng aF

14

21

28

I

or) DMSO:

200 OMSO

-0
G

S~

\

~==0———e0———Q

a

\/ ’ Perkol
a

100 Perk,

/ahph Fr.

]

200 DMSO

100 Per.

A

mm:ﬂ;é"
%
/
/,
il’erkol.
P

//C’
-]

3

/

Sieht man einmal von einem Perkolationswert in der Krume .bei Pflug-
einsatz ab, so verhalten sich die Profilkurven in den beiden Syste-
men deutlich unterschiedlich, die biologischen, chemischen und phy-
sikalischen Kennwerte innerhalb eines Systems verlaufen aber weit-
gehend parallel: bei Pflugeinsatz bis zur Pflugsohle anndhernd
gleichbleibende Werte, bei Minimalbearbeitung eine starke Abnahme,
mit der Tiefe bei allerdings wesentlich hdheren Werten in der ober-
sten Krume. Gleiches gilt auch fiir die Verdnderung des Humusgehal-
tes mit der Tiefe in beiden Bearbeitungsvarianten.

Es ist festzuhalten, daf die Kennwerte der Aggregatstabilitdt, wie
sie von Bodenproben aus Feldversuchen ermittelt wurden, mit mikro-
biologischen Eigenschaften und der aliphatischen Fraktion der orga-
nischen Substanz signifikant korrelieren. Dagegen sind bisher alle
Versuche gescheitert, die grofe Zahl der ibrigen bodenphysikali-
schen Parametern oder Angaben zur sogenannten Humusqualitat auf
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Grund des Anteils der Humuskompartimente einschlieflich ihres
Polysaccharidgehaltes am Corg mit biologischen Eigenschaften in
engere Beziehung zu setzen.

Wir nehmen auf Grund der vorliegenden Daten liberwiegend einen Wir-
kungsmechanismus auf molekularer Ebene an, wobei neben einer akti-
ven Beteiligung von Mikroorganismen bei der Kriimelbildung besonders
ein passiver Schutz der Strukturelemente vor Verschldmmung durch
die mikrobielle Bildung hydrophober Substanz stattfindet.

4. Zukinftige Arbeiten

Fiir die Zukunft stellen sich folgende Aufgaben:

a) die bei LOBboden gefundenen Gesetzmdfigkeiten auch bei anderen

Bodenbildungen, insbesondere sehr tonreichen und kalkhaltigen Bdden
zu prifen, um die abiotischen Faktoren der Aggregatstabilitit bes-

ser abscha@tzen zu kénnen und

b) die Vorgadnge der mikrobiellen Bildung, Persistenz und Wirkungs-
weise der aliphatischen Fraktion, ndher zu untersuchen.

Die bisher dazu vorliegenden Informationen aus Modellversuchen ma-
chen es wahrscheinlich, dap es sich bei diesen hydrophoben Verbin-
dungen sowohl um Bestandteile intakter als auch autolysierter Mi-
kroorganismen handelt. Das ergibt sich bereits aus der Feststel-
lung, dapP die Menge an aliphatischen Verbindungen im Boden deutlich
gréfer ist, als der aliphatische Anteil der Biomasse. Die Persi-
stenz dieser Verbindungen im Boden scheint weniger auf einer schwe-
ren Biomineralisierbarkeit zu beruhen - nach Kulturversuchen liegt
sie etwa zwischen Monosacchariden und nativer Zellulose - als viel-
mehr auf einer starken Bindung an den Sorptionskomplex des Bodens,
der die Resistenz gegeniber einem schnellen mikrobiellen Abbau
bewirkt. Dafiir spricht auch die Beobachtung, dap diese Fraktion in
grdBeren Mengen nur unter Uberkritischen Bedingungen, hdherer Tem-
peratur und sehr hohen Drucken bei weitgehender Schonung der Mo-
lekiilstruktur extrahierbar ist.

5. Literatur
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Simulation des Feuchteregimes in einem geschichteten Sand
unter extremen Witterungsbedingungen

von
BOHNE, K. *)

Als eine MaBnahme zur Erhthung der Brtragefdhigkeit von Sanden
kommt insbesondere dann, wenn Bereghung vorgesehen ist, die Schaf-
fung einer Sperrschicht in Betracht. Die Wirkung einer Sperr- '
schicht aus Grobsand auf den Bodenwasserhaushalt war zu priifen.
Diege Untersuchung kann durch Verwendung eines validierten Si-
mulationsmodells weitaus effizienter durchgefiihrt werden als auf
konventionellem experimentellen Wege.

Staueffekt_eines_Grobsand~Horizontes_

Eine Kapillare wird bekanntlich erst dann mit Wasser gefiillt, wenn
die Saugspannungshthe im Bodenwasser einen kritischen Wert, der
etwa bel 0.3/d liegt (d: Durchmesser der Kapillare), unterschreitet.
Ein Bodenhorizont mit einem hohen Anteil an Grobporen ist daher

erst bei kleinen Saugspannungshdhen gut durchstrombar. Die hydrau-
lische Leitfdhigkeit von Sanden wird somit jenseits eines Schnitt-

punktes kleiner als die feinporiger Boden sein (Fig. 1).

Methode .
Hier wurde das Verhalten eines Feinsandes untersucht, der in 60 cm
Tiefe eine 15 cm mdchtige Grobsand-Schicht enthielt. Die hydraun-
lischen Eigenschaften beider Substrate gehen bei Vernachlidssigung
der Hysterese aus Fig. 1 und Tab., 1 hervor (MeBwerte: SCHINDLER

et al. 1985). Der Tiefenbereich O = 60 cm wurde als Wurzelzonse
betrachtet. Zur Simulation der Wasserbewegung wurde ein modifizier-
tes Verfahren nach WIND und van DOORNE benutzt, in dem dle Wasser-
aufnahme der Yflanzen durch den Algorithmus von KOITZSCH abge-
bildet wird (BOHNE, KONKER 1988). Die obere Randbedingung ergab sich
aus angenommenen Werten des Niederschlags und der potentiellen
Evapotranspiration, wobei die atmosphdrische Wasserbilanz zwar
insgesamt ausgeglichen, die Niederschlagsverteilung jedoch sehr
unglinstiz war (Fig. 2). Am unteren Rand wurde grundwasserfernen
Bedingungen entsprechend ein hydraulischer Gradient von 1 verwendet.

*) Universitat Rostock
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Ergebnisge_

Die Brgebnisse zeigen, daB8 die erwartungsgemiB eintretende Wasser- .
bewegung (Fig. 3) auf den oberen Feinsandbereich beschrinkt bleibt.
In der Grobsand-Sperrschicht und darunter ist eine fast stationire,
abwdrtsgerichtete Wasserbewegung mit sehr geringem Flux vorhanden.
Wasser, das die Grobsand-Schicht passiert hat,'wird daher auch in
Trockenperioden nicht mehr pflanzennutzbar. Die Menge dea im Pro-
blemzeitraum von 64 Tagen insgesamt aus der Wurzelzone versickernden
Wassers (Tab. 2) wird durch die Sperrschicht im Vergleich zu einem
nur aus Feinsand bestehenden Bodenprofil erheblich verringert. Die
Waggereffektivitdt, hier definiert als das Verhdltnis von realer
Evapotranspiration zum Wasserangebot, wird durch die Grobsand-
Sperrschicht ebenfalls verbessert.

Eine Ausdehnung derartiger Untersuchungen auf z.B. andere Sperr-
schicht-Substrate oder andere Schichtungsverhdltnisse wire auf

dem Wege der Simulation leicht m®glich, wiirde aber bei direkter
experimenteller Arbeitsweise zu einem unertriglich hohen Unter-
suchungsaufwand fithren.

Literatar
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Tab, 1
'Hydraulische Parameter der betrachteten Substrate (Parameter-
modell nach van GENUCHTEN)

r s| & n 1 | ks
1/cm om/d

Feinsand | .005 | .325 | .0241] 2.471 | .78 | 100
Grobeand .056 | .39 | .0336| 8.082| .5 | 629
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Tab. 2

Gravitationswasserabfluf in 60 cm Tiefe
und Wassereffektivitdt im Simulationszeitraum

Gravitations- Effektivitat
wasser
Variante mm 79
Ohne Stauschicht 36 77
Feinsand mit
Stauschicht aua 6.8 89
Grobsand

Effextivitit = Reale Evapotranspiration
Wasgerdargebot

» AOO

tgk(emid}
3 +—+——t +——+

5 + + + e
ho‘lcmwsl

Fig.1: Hydraulische Leitfdhigkeit der
— verwendeten Substrate
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wurzelwachstum und Wasserausnutzung in einer Para=

braunerde und in einem primdren Pseudogley bei

unterschiedlichem Gefiige

von

Bohne, peike™)

In zweijdhrigen PFeldversuchen auf einer Parabraunerde aus L& und
auf einem primdren Pseudogley wurde untersucht, wie sich die Anlage
von kiinstlichen Grobporen in einer dichten Matrix auf das Pflanzen=
wachstum und den Wasserentzug auswirkt. Eine konventionell ge=
lockerte und eine mechanisch verdichtete Parzelle dienten als Ver=
gleichsflidchen. Die Versuche wurden auf beiden Boden mit Wintler=
weizen durchgefihrt. Die beiden Versuchsjahre waren durch unter=
schiedliche Niederschlagssummen gekennzeichnet.

In dem primaren Pseudogley wirkten sich die vertikalen Grobporen in
einer feuchten vegetationsperiode positiv auf deanasserentzug und
das pPflanzenwachstum aus. Das Tiefenwachstum der wurzeln wurde aber
in keinem der beiden Jahre durch die Anlage der vertikalen Grobporen
gefordert. Auf der Parabraunerde forderten sie das Pflanzenwachstum
besonders in Trockenzeiten. Die hdhere Wasserausnutzung in Trocken=
zeiten in dem verdichteten Gefiige mit kiinstlichen vertikalen Grob=
poren beruhte auf einer anteilmdflig stdrkexren Entleerung des Unter=
bodens als Folge eines tieferen Wurzelwachstums. Auf der Para=
braunerde wurde, im Gegensatz zu dem primdren Pscudogley, auch die
horizontale Ausnutzung des Wassers aus dem nur wenig durchwurzelten
Bereich zwischen den kiinstlichen Grobporen gegeniiber der gelockerten
Struktur gefordert. Dieser Effekt war besonders in Zeiten mit
Wasserspannungsanstiegen ausgepragt. '

Die unterschiedliche Wirkung der vertikalen Grobporen in den beiden
Versuchsjahren bei dem primdren Pseudogley wird auf die in Ab=
hangigkeit von der Wwitterung unterschiedlich stark ausgepragten
bodeneigenen Gefligebildungsprozesse zuriickgefihrt,

Eineausfilhrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Zeits=

schrift fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde.

Institut fiir Obstbau und Baumschule, Am Steinberg 3, 3203 Sarstedt






Mitteilungen 4. Dt. Bodenkundlichen Gesellschaft, 62, 25-28 (1990)

Beziehungen zwischen Bodenbearbeitung,
Bodengefiige, Wasserhaushalt und Ertrag

von
Th. Diez und H. Borchert *

1. Einfihrung

Es wird Uber einen 11-jihrigen Feldversuch mit unterschiedlicher Bodenbear-
beitung berichtet (Diez u. a. 1988):

a) konventionelle Bearbeitung unter Einsatz des Pfluges
b) pfluglose Bewirtschaftung. Die Bodenbearbeitung beschrankt sich auf ein ein-
maliges, 5-8 cm tiefes Frdsen zur Saat (Frdssaat, System Horsch).

Boden: Parabraunerde aus LO6B / Raum Ingolstadt
Klima: ca. 690 mm Niederschlag, 7,9°C (Jahresmittelwerte)
Fruchtfolge: Mais - Sommerweizen: Stroh bleibt auf dem Feld.

2. Ergebnisse

Makrogefiige (Spatendiagnose): Die unterschiedliche Bearbeitung hat zu extremen
Geflgeunterschieden in der Krume gefiihrt.

Pflug: vorwiegend kriimelig-brdckeliges Gefiige, Gefligenote 1.5-1.8, (Diez und
Weigelt 1990), wenig Regenwurmrdhren; gleichmdBige Durchwurzelung; Oberflache
verschldmmt ("reiner Tisch").

Frase: in der Unterkrume grob- bis mittelpolyedrisch, z. T. plattig, Gefiige-
note 3.5-4.0; zahlreiche Regenwurmréhren bis an die Oberflache; Durchwurzelung
ungleichmédBig, vorwiegend in Kliuften und Réhren; Oberfldche mit Strohmulch.

Rohdichte: Das unterlassene Pfliigen hat bei Fréssaat zu einer starken Setzungs-
verdichtung in der Unterkrume (5-25 cm) gefiihrt
Pflug: € = 1.42 - 1.45, Fréase: = 1,65 - 1.68 g/cm®.

Luftkapazitédt: Die Verdichtung geht zu Lasten des Luftvolumens.
Pflug: LK = 12 - 14 Vol %, Frdse LK = 4 - 6 Vol %.

Infiltration: Untersuchungen mit dem Doppelringinfiltrometer ergaben bei Frids-
saat eine um das 2- bis vierfache héhere Infiltration (Borchert 1988).

* Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, Menzinger Str. 54
8000 Minchen 19
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Oberflédchenabf1uB und Bodenabtrag (nach Kainz): Nach Untersuchungen mit dem
Starkregensimulator vermindert die Frdssaat den OberfldchenabfluB etwa auf die
Hilfte (22 %), den Bodenabtrag auf 1/10 (2,8 t/ha-a).

Regenwurmpopulation und ~biomasse (nach'BauchhenB): Individuenzahl und Bio-
masse der Regenwlirmer sind bei Frissaat um ein Vielfaches groBer als bei
Pflugbearbeitung.

Pflug: 1 - 3 Individuen, 2 - 4 g Biomasse,

Frase: 25 - 41 Individuen, 32 - 82 g Biomasse.

Wasserhaushalt (vgl. Abb. 1) »

Wassergehaltsuntersuchungen in der Vegetatidnsperiode zeigen

- hohere Wassergehalte im Friihjahr in der Frasschicht,

- hthere Wassergehalte im Frithjahr in der gepfliigten Unterkrume,

- eine gleichsinnige Ausschépfung der Wasservorrdte des Unterbodens, minde-
stens bis 90 cm, bei beiden Systemen, bei Frdssaat tendenziell etwas stérker.

Die hdheren Wassergehalte im Unterboden bei "Frdse" des Standorts 1 und (umge-

kehrt) bei Pflug des Standorts 2 sind nicht eindeutig zu erkldren. Mdglicher-

weise hat die starke Verunkrautung des Maisschlages bei Frdssaat den Wasser-

vorrat des gefrdasten Bodens starker beansprucht.

Iwischen dem 22.02. und dem 16.08. entnahm der Sommerweizenbestand aus dem
Boden bei beiden Bearbeitungsvarianten die gleiche Wassermenge (177 1/m?).

Ertrédge (vgl. Tabelle)

Die Ertrage sind bei beiden Bearbeitungsvarianten im Mittel der 10 (11) Ver-
suchsernten fast gleich, tendenziell von Weizen etwas hdher bei Fréssaat, von
Mais (wenn man das Jahr 1983 auBer Ansatz 1&Bt) hoher bei Pflugbearbeitung.

3. Zusammenfassung und Diskussion

Konventionelle (Pflug) und minimale Bearbeitung (Fréséaat) zeitigen extreme
Unterschiede im Bodengefiige. Auf die Ausschopfung der Bodenwasservorrdte und
den Pflanzenertrag haben diese Gefugeunterschiede kaum einen EinfluB.
Vermutlich wird die starke Dichtlagerung des Bodens bei unterlassenem Pflﬁgen
durch die starke Zunahme der Regenwiirmer kompensiert.

Offen bleiben die Fragen, ob déf EinifluB des Bodengefiiges auf den Ertrag groBer
ist ' '

- bei anderen Pflanzen,

- auf anderen Béden, - : i

- unter anderen klimatischen Bedingungen,

- fiir Pflanzenbestdnde im Méchstertragsbereich und

bei Druckverdichtung (statt Setzungsverdichtung).



Frucht: Sommerweizen

Standort 1,
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Frucht: Mais

Standort 2,

31.5.

~ —— Frése

Pflug

Verdnderung des Bodenwassergehalts bis 90 cm Tiefe in der Vegetationsperiode 1990

in Abhdngigkeit von der Bodenbearbeitung (2 Standorte)

Abb. 1:
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Tabelle Ertrdge (dt/ha)
Heizen Mais
Jahr Frase Pflug  Frase Pflug
1980 51 57 57 72
81 52 47 55 53
82 73 67 103 106
85 55 54 54 16 **
84 68 70 47 50
85 59 54 93 89
86 54 57 54 60
87 53 1 84 83
88 7 68 68 88
(8335 KStE) (10303 KStE)
89 72 73 95 92
(10345 KStE) (9763 KStE)
30 82 82 ? ?
@ tnsges. 63 61 71 7
@ 88-90* 75 74

- * einheitlich gezielte FungizidmaBnahmen
bel Welzen

** starkes Lager auf der Pflugparzelle
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Beziehungen zwischen Wurzelmasse der Vorfrucht und

Gefligemerkmalen auf einem Leptic-Podsol

von
Ellmer, F.

Institut fir Acker- und Pflanzenbau der
Humboldt-Universitat zu Berlin
Invalidenstrafie 42, Berlin 1040

1. Einleitung

Bodenphysikalische Eigenschaften verandern sich im allgemeinen
langsam und hauptséchlich unter dem Einflufl fortwdahrend prakti-
zierter MaBnahmen wie Bodenbearbeitungs-, Fruchtfolge- oder Din-
gungsregime /KORSCHENS ... 1982/ /BORCHERT 1988/ /DIEZ ... 1988/.
- Die kurzfristige Dynamik des Gefigezustandes wird neben mechani-
schen Eingriffen, Befahren und Witterungseinfliissen auch durch
die angebauten Pflanzenbestande beeinfluBt. In der Fruchtfolge
resultieren daraus bodenphysikalische Komponenten von Vorfrucht-
wirkungen, welche Gegenstand nachfolgend dargestellter Untersu-
chungen waren.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in einem Fruchtfolgegliederversuch auf
dem D2a-Standort Berlin-Malchow (Leptic-Podsol; Feinanteil:
3,3 %, C¢: 1,03 %) durchgefiihrt. Vorfruchtpaare waren zweijéhrig
genutztes Knaulgras (Kng-Kng), Mais nach Knaulgras (Kng-SM), Rog-
gen nach Mais (SM-WR) und Mais nach Roggen (WR-SM). Ehemalige
Zwischenwege des VFeldversuchs dienten als Brachevarianten gzur
Kontrolle. Nach der Vorfruchternte wurden die hinterlassenen Wur-
zelrickstandsmengen mittels Rohrbohrer (Durchmesser 15 c¢m) in
0 ... 30 cm Tiefe bestimmt: Zum Beurteilen des Gefigezustandes
sind unter den Nachfrichten Mais und Roggen die Trockenrohdichte,
die Porositat, die pneumatische Leitfahigkeit, die Strukturstabi-
litdt sowie die Bodenfeuchte gemessen worden.

3. Ergebnisse

PDie wuntersuchten Vorfruchte hinterlieflen mit Mengen zwischen 9
und 56 dt/ha TM sehr verschiedene Wurzelmassen im Boden {(Tab. 1}).
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—-= Tabelle—l———= - = o S s
Wurzelmasse der Vorfriichte '

Vorfriichte |‘Kng—Kng | EKng-SM | SM-WR | WR-SM | Brache
Wurzelmasse : '
(dt/ha TM) 56,24 21,20 9,21 - 14,02 -

Das fiuhrte im Folgejahr zu deutlich differenzierten Gefiigezustan-
den. Nach wurzelriickstandsreicher Knaulgrasvorfrucht war im da-
rauffolgenden Frihjahr der Anteil an weiten Grobporen gesichert
héher als nach den anderen Vorfriichten (Tab. 2).

Tabelle 2
EinfluB3 der Vorfrucht auf die Porenverh&éltnisse des Bodens im
Frihjahr des Folgejahres

Vor- Poren- PorengroBlenanteile (Vol.-%)
frichte volumen

A Vol.-% GPI | GPII | MP | FP
Kng-Kng 47,12 22,43 12,78 | 8,03 3,88
Kng-SM 45,67 a 16,18 b 14,20 a 8,38 a 6,91
SM -WR 46,85 a 18,57 b 13,68 a 9,30 a 5,30
WR -SM 46,13 a 19,32 b 13,02 a 9,10 a 4,69
Brache 44,23 b 15,67 b 10,90 b 12,57 b 5,09
GD 5 % | 1,97 [ 2,96 | 1,55 | 3,14 | n.b.

Analog dazu verdichtete sich der Boden unter den Folgefrichten
Mais und Roggen wahrend der Vegetation weniger (Tab. 3). Dies
steht in Beziehung zu einer gesichert besseren Strukturstabili-
tat, die 1im Gefolge intensiver Durchwurzelung und dem Anfall
reichlicher organischer PrimaArsubstanz nach Knaulgrasvorfrucht
beobachtet wurde (Tab. 4). '

Tabelle 3 )
EinfluB8 der Vorfrucht auf die Trockenrohdichte des Bodens im
Folgejahr
Trockenrohdichte (g/cm3)
Vorfriichte
Frihjahr Herbst Herbst
o vor Aussaat ‘|  nach Mais - nach Roggen
Kng-Kng 1,426 1,476 1,455
Kng-SM 1,426 a 1,489 a 1,518 b
SM -WR 1,409 a 1,509 a 1,517 b
WR -SM 1,434 a 1,532 b 1,515 b
Brache 1,443 a 1,557 b 1,528 b.
Gb 5 % | 0,035 | 0,051 | 0,056
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Tabelle 4
EinfluB der Vorfrucht auf die Strukturstabilitédt des Bodens im
Folgejahr (Messung in stagnierendem Wasser nach KAMPF 1966)

Bodenvolumen nach 3 Tagen Inkubation (cma/g)
Vorfrichte

Ausgangs- Volumen nach Sackung (%)

volumen Uberstau in

stagn. Wasser

Kng-Kng 1,10 0,77 30,0
Kng-SM 1,03 b 0,71 b 31,1 a
SM-WR 1,09 a 0,74 b 32,1 a
WR-SM 1,13 a 0,73 b 35,4 b
Brache 1,07 b 0,73 b 31,8 a
GD 5 % | 0,04 | 0,03 | 2,7

Unter Hinzunahme weiterer Befunde aus einem nachfolgenden Versuch
lieBen sich regressionsanalytisch direkte Kausalbeziehungen zwi-
schen der von den Vorfrichten hinterlassenen Wurzelmasse und
bodenphysikalischen Parametern ableiten (Abb. 1). Danach war die
natiirliche Verdichtung des Bodens wahrend der Vegetation (TRD) um
80 geringer, je mehr Wurzelmasse die Vorfrichte hinterlassen
hatten.

Biomasse der Nachfrucht

=08 Tma-\

PrLF [ % | TRD | o
- OB

{} e
I |
‘r=0,71'| T
J I ! |
L i |

Wurzeimasse der Vorfrichte

Abbildung 1: Beziehungen zwischen Wurzelmasse der Vorfrucht und
Gefiligemerkmalen

Die pneumatische Leitfahigkeit (PnLF) und mittlere Bodenfeuchte
(BoFeu) nahmen hingegen mit steigenden Wurzelmassen zu. Diese
Gefiigednderungen schlugen sich ihrerseits wieder in der Biomasse-
bildung der Nachfrucht nieder. Bei getrennter Betrachtung wirkten
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sich negative Einflisse, welche von zunehmenden Trockeh;ohdichten
ausgingen, starker auf die gebildete Wurzelmasse aﬁs, von der
Bodenfeuchte herrihrende positive Einfliisse machten sich hingegen
mehr bei der Sprofimasse bemerkbar. Beziehungen zwischen pneumati-
scher Leitfahigkeit im Boden und Biomassebildung der Nachfrucht
wurden nicht gefunden. Die vorfruchtbedingten Gefﬁgeénderungen
standen auch untereinander in Beziehung. Zwischen Trockenrohdich- .
te und pneumatischer Leitfahigkeit war sie erwartungsgemal gesi-
chert negativ. Zur Bodenfeuchte konnte sie mit dem verfﬁgbéren
Datenmaterial nicht zweifelsfrei belegt werden.

5. Zusammenfassung

Bodengefiigeveranderungen, die im Fruchtfolgeablauf nicht durch
exogene Einwirkungen hervorgerufen werden, stehen mit den Pflan-
zenbestanden, deren Bodendurchwurzelung und Wurzelrickstidnden in
Beziehung. Auf einem Leptic Podsol wurden Kausalbeziehungen 2zwi-
schen der Wurzelmasse von Vorfrichten und Gefﬁéeparametern im
Folgejahr nachgewiesen, die sich wiederum auf die Biomassebildung
der Nachfrucht auswirkten.
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Die Bedeutung des Bodengefiiges fiir den Gas- und Wassertransport

von
FREDE,H.-G.* und R.HORN**

Ober die Kenngrdfen Lagerungszustand, Porenverteilung und
Porengeometrie nimmt das Geflige Einflup auf den Gas- und
Wassertransport. An ausgewdahlten Beispielen aus Versuchen, in
denen durch langjahrig unterschiedliche Bodenbearbeitung auf das
Geflige eingewirkt wurde, werden die Zusammenhidnge zwischen dem
Gefligeaufbau sowie dem Gas- und Wassertransport dargelegt. Die
Betrachtungsebenen werden vom Gesamtboden bis in das einzelne
Aggregat hinein verlegt. Die gefundenen Ergebnisse lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Die bestimmende Grépe fiir den Gasaustausch des gesamten Bodens ist
das luftgefillte Porenvolumen. Die Porenkontinuitit ist eine
textur- und damit gefigeabhangige Grépe. Die Durchliftung des
einzelnen Aggregates ist unter Umsté&nden vdllig verschieden von
der des Gesamtbodens. Relative scheinbare Diffusionskoeffizienten
liegen flir das Einzelaggregat um bis zu eine Zehnerpotenz unter
denen des Gesamtbodens. Aerobe und anaerobe Zonen kdénnen im Boden

auf kleinstem Raum nebeneinander existieren.

Die Wassserleitfahigkeit als wichtige Grdope fir die Wasserbewegung
ist in einem Einzelaggregat in Abhingigkeit von der Textur und der
struktur um mehrere Zehnerpotenzen geringer als im Gesamtboden.
Dieses hat Auswirkungen auf die Wasserbewegung im Inter- und
Intraaggregatporenraum. Durch die Art der Bodenbearbeitung wird
Einfluf auf das Geflige und damit auf den Wasser- und

Néhrstofftransport‘genommen.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer
Stelle.

*) Institut fir Landeskultur, Senckenbergstr. 3, 6300 GieBen

**) Institut flir Pflanzenernidhrung und Bodenkunde Haus S20A,
Olshausenstr. 40-60, 2300 Kiel
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Beziehungen zwischen Kornung.organischer Bodensubstanz und
Aggregatstabilitat auf einem heterogenen Jungmdranenstandort.
von
Frielinghaus, Monika

Das im Norddeutschen Tiefland genetisch vorgepragte Relief bildet
die Vorausseizung flr rezente oberflachige Umlagerungen fester
und flissiger Substanzen. SCHMIDT (1982) gibt den Anteil von
dadurch entstandenen Erosions - und Akkumulationsbodenformen
durchschnittlich mit 25 bis 56% der Gesamtbodenflache an.
Bereits bei geringen Hangneigungen >3,5 % wurden seit 1982
wiederholt Boden~- und Nahrstoffverlagerungen an Ober-und
Mittelhdngen gemessen, aus denen Ruckschlisse auf die Intensitit
der Verlagerungsprozesse gezogen werden kdnnen.In allen Fiallen
wirkten bereits beili maBig erosiven Niederschlégen weitere
standortspezifische Faktoren beginstigend, so daB hohe
Abtragsmengen gemessen wurden.Alle Bodenparameter werden von der
Vielfalt der Ausformungen von Hangelementen ,die sich nach
SCHMIDT (1980) zu 40% als konvex ,zu 32 % als konkav, zu 13% als
gestreckt und zu 14 % als eben darstellen , in ihrer Variabilitat
bestimmt. Die ausgepragte Reliefheterogenitat erschwert die
Abschatzung der Erosionsgefidhrdung. Der Anteil Uberpragter
Bodenformen wurde bisher unterschatzt,daraus resultiert aber eine
standorttypische Flacheninhomogenitidt in der Machtigkeit des A-
Horizontes und in seiner Kérnungsartenzusammensetzung sowie im

Horizontaufbau. Folglich schwanken erosionsbeeinflussende
Strukturmerkmale wie Aggregatgrole und -stabilitat, Verschlammung
und Verkrustung sowie Infiltrabilitat kleinflachig. FUr eine

Risikoabschiatzung auf heterogenen Flachen scheint eine
Catenenanpassung der Beprobungsflachen,auf denen Primiardaten fur
eine sichere Parameteridentifikation gewonnen werden,die
Voraussetzung zu sein.Die verallgemeinerung von Einzelmessungen
ist nur fur aAbtrags-oder Auftragsbereiche gleicher Catenentypen
und -positionen mdglich. Das erschwert die ProzeBmodellierung fir
disse Standorte und zeigt weiteren Forschungsbedarf zur
Aufdeckung kausaler Zusammenhiange und regelhafter aAbfolgen auf.

Am Beispiel einer Steilcatena (Dedelow - Uckermark),fur die
SCHMIDT (1986) ca 50 % der Flache in ihrer Fruchtbarkeit stark
geschadigte Erosionsbbdden ausweist , wird die Problematik

von Strukturuntersuchungen auf heterogenen Flachen aufgezeigt.
(abb.1) ,

Aus einem in engem Raster (10 x 10 m) ermittelten Datemnmaterial
wurden 5 MeBplatze ausgewidhlt, die sich eindeutig zu Abtrags-,
Transport- oder Akkumulationsbereich zuordnen lassen. Die
untersuchten Bodenkennwerte weisen eine enge Korrelation zur

Forschungszentrum f.Bodenfruchtbarkeit Mincheberg
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Abb.1 : Steilcatena der lehmigen Grundmoranen mit vorwiegend

anhydromorphen Béden mit 5 ausgewsdhlten MeBplatzen.
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Stabilitat der Bodenstruktur auf. Abhangig von der MAachtigkeit
des Ay -Horizontes, die genetisch bedingt oder durch rezente
Verlagerungsprozesse oder durch zu tiefe wendende
Bodenbearbeitung reduziert sein kann, variieren Feinanteilgehalt,
der Gehalt an organisch und anorganisch gebundenem KXohlenstoff
und seine Verflgbarkeit, dranbares Porenvolumen ,Trockenrohdichte
und Nahrstoffgehalt. Zur Charakterisierung der Stabilitat der
Bodenaggregate gegeniber der kinetischen Energie fallender
Regentropfen wurde die Verkrustungsneigung der Boden von den
einzelnen MeBplatzen untersucht. Dazu wurden Substratproben aus
dem Bearbeitungshorizont unter einem Laborregensimulator
verschlammt.Die mit 36 mm Niederschiag je Stunde aufgebrachte
kinetische Belastung entspricht etwa der eines natdrlichen
Niederschlags von 10mm je Stunde . Nach anschlieBender
Lufttrocknung erfolgte die Verkrustungsmessung mit einem
Minipenetrometer (FZB Mlincheberg ).Die MeRgréBe ist die Kraft zum
Brechen der Kruste mittels einer abgeschnittenen Kegelspitze mit
einer Auflageflache von 7,06 mm?Z bei einem Vorschub von

1,5 mm.sec'l. Die bendtigte Kraft wird hier als Hirte definiert.
Die wvon vielen Catenen untersuchten Proben zeigen folgende MeB-
wertspannen: Abtragsbereiche: 56...>100 N;Transport-(Mittelhang—)
bereiche: 38...100 N; Akkumulationsbereiche: 0...30 N. Die
gemessene Verkrustung variiert bei reproduzierbarer kinetischer
Belastung erheblich , fUhrt aber an Ober- und Mittelhangbereichen
haufig zu einer stark verzbdgerten und eingeschriankten
Niederschlagsinfiltration.

Die auf Jungmoranenstandorten im Norddeutschen Tiefland
ermittelten Werte sind den von KEMPER (1974) fur amerikanische
Boden veréffentlichten vergleichbar (Abb.2) Zur Adaption seines
KorngréBendreiecks fir vorgestellte Standortbedingungen bedarf es
noch weiterer eigener Mefwerte. .
Regresssionsanalysen zur Bestatigung kausaler Zusammenhange
zeigen.daB etwa 50% der Verkrustungsneigung vom Feinanteilgehalt
(Teilchen < 0.0063mm Durchmesser) bestimmt werden.Bei Hinzunahme
"des Kohlenstoffgehaltes werden 65 % von beiden Faktoren bestimmt.
Enge Korrelationen zum Gehalt an umsetzbarer organischer
Bodensubstanz sind vorhanden , die Signifikanz der Beziehungen
kann wegen unzureichender Reproduzierbarkeit der Werte noch
nicht ausgewiesen werden.

AbschlieBend muB darauf hingewiesen werden,daB noch erheblicher
Forschungsaufwand notwendig ist,bevor eine Ubertragung der Ergeb-
nisse der Punktmessungen auf Flachen moglich wird.Das erscheint
aber z.B.zur Aufklarung von Wassererosionsprozessen und zur
Abschatzung  der. Gefahrdung von Ackerfliachen mit Reihenkulturen
wie Zuckerruben oder Mais, bei denen wegen ihrer lansamen
Jugendentwicklung und unzureichenden Bodenbedeckung die
Stabilitat der Bodenaggregate eine primidre Rolle spielt,
notwendig.
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Abb.2:Zuordnung der Krustenharte zu Bodentexturwerten

Litergtur:

KEMPER,w.D. in CARY,J.W.;EVANS,D.D.:S0il crusts. Univers.of
Arizona,Agricultural Exp.Stat.Techn.Bull.214(1974)

SCHMIDT,I.: Fldchenwasserhaushalt von Hohlformen und
Kennzeichnung von Standorteinheiten...Arch.Acker-Pflanzenbau
Bodenkd.-Berlin 24 (1980)7.-393-401 : '

SCHMIDT,R.:Die Struktur der Bodendecke der Grundmoranengsbiete
der DDR.-Petermanns Geograph.Mitt.-Gotha 126 (1982)3.-153-170

SCHMIDT,R;...:GesetzmiBigkeiten der arealen Verteilung und der
Variabilitit von Bodenparametern als Grunglage der optimalen
Probenahme... FZB Mincheberg,tberswalde.F/EBericht 9 (1986)



Mitteilungen d. Dt. Bodenkundlichen Gesellschaft, 62, 39-42 (1990)

EinfluB des Bodenwasserpotentials auf die Lokalisation
mikrobieller Aktivitaten in Bodenaggregaten
eines ariden SandloBbodens

von
HARTMANN,A.* und I.SIMMETH

Zusammenfassung

Bei der Ausbildung von Bodenaggregaten in einem nicht struktu-
rierten SandléfRboden im Laufe mehrjdhriger Trocknungs-— und Be-
feuchtungszyklen in Groflysimetern unter ariden Standortbedingun-
gen (Wiuste Negev) wurde eine vom vorherrschenden Wasserpotential
abhangige mikrobielle Besiedlung der Aggregate festgestellt. Es
zeigte sich eine dreifach hdhere mikrobielle Aktivitdt (ATP-Ge-
halt) und aerobe Keimzahl im Auflenbereich von Bodenaggregaten aus
Lysimetern, die regelmdfig bei einem Trocknungsgrad von -400 hPa
auf -60 hPa gewdssert wurden (feuchte Variante). Dagegen traten
bel einer nur einmaligen Bewdsserung auf -60 hPa pro Jahr (trok-
kene Variante) keine signifikanten Unterschiede der mikrobiellen
Aktivitdt in der Auflen—- und Kernzone der Aggregate auf.

Einleitung

Die Verteilung der mikrobiellen Aktivitdt in Bdden ist abhéngig
von der Bodenstruktur. Im Aufenbereich von Bodenaggregaten werden
in der Regel hdhere mikrobielle Aktivitdten als im Kernbereich
gefunden, da Uber das angrenzende Makroporensystem des Bodens
Substrate angeliefert werden und dort eine bessere Sauverstoffver-
sorgung fir die Mineralisation durch aerobe Mikroorganismen gege-
ben ist. In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluf des Boden-
wasserpotentials in zwei unterschiedlichen Trocknungs— und Be-
ﬁeuchtungszyklen auf die Besiedlung des Bodens bei der Aggregat-
bilduhg eines ariden Sandfléfbodens untersucht.

* Lehrstuhl f. Mikrobiologie der Universitdt Bayreuth.
* Korrespondenz-Adresse: A.Hartmann, Inst.f. Bodendkologie,
GSF-Minchen, Ingolstddter Landstr. 1, 8042 Neuherberg
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Material und Methoden

Die Versuche wurden unter ariden Standortbedingungen in Avdat
(Wiste Negev, Israel) in Groflysimetern (1 bis 3 m Tiefe; 1,5 m
Durchmesser) durchgefiihrt, die mit Mandelbdumchen bepflanzt wa-
ren. Die Lysimeter wurden mit einem gesiebten Sandléfboden (hap-
lic Yermosol, pH 8,2, 19 % Tongehalt, 0,7 % organischer C-gehalt)
geflillt und tUber drei Jahre zwei unterschiedlichen Trocknungs-
und Befeuchtungszyklen unterworfen. Ein Teil der Lysimeter wurde
einmal pro Jahr auf -60 hPa befeuchtet, wahrend der andere Teil
bei einem Bodenwasserpotential von -400 hPa auf -60 hPa gewéssert
wurde. Das Bodenwasserpotential wurde mit Tensiometern (kerami-
sche Kerzen) verfolgt. Bei Versuchsende wurden aus den Lysimetern
Makroaggregate (Durchmesser 5 bis 7 cm) gewonnen und durch scha-
len der Auﬁenbereich und die Kernzone gewonnen; der Mittelbereich
wurde verworfen. Es wurden Mischproben aus mindestens drei Aggre-
gaten hergestellt.>Als Maf fir die mikrobielle Aktivitat wurde
der ATP-Gehalt und die Keimzahl der zymogenen, aeroben bakteriel-
len Teilpopulation auf N&hrbouillon-Agar (Merck Nr. 5443, pH 8,0)
erfaft. Der ATP-Gehalt wurde nach Extraktion des Bodens mit hei-
Bem Athanol/EDTA und NaHCO,/K,HPO, /Adenosin (pH 8,0) mit dem Lu-
ciferasetest bestimmt (I. Simmeth, Diplomarbeit, Universitat
Bayreuth, 1989 und VDLUFA-Kongrefband Berlin 1990, im Druck).

Ergebnigse und Diskussion

Bel den Aggregaten aus den relativ trockenen Lysimetern 312, 313
und 316 zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der biolo-
gischen Aktivitét zwischen Aufen- und Kernbereich (Tabelle 1). In
den relativ feuchten Lysimetern 425 und 431 wurde ein ca. drei-
fach hdherer ATP-Gehalt und aerobe Keimzahl im Aufenbereich der
Aggregate gefunden. Dies zeigte sich sowohl im aktuellen ATP-Ge-
halt der Aggregatfraktionen (Tabelle 1) als auch im potentiellen
ATP-Gehalt, der nach Wiederbefeuchten der Bodenfraktionen mit
Wasser erreicht werden konnte (nicht gezeigt). FUr die differen-
tielle mikrobielle Besiedlung bei der Neubildung von Aggregaten
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Tabelle 1: Verteilung mikrobieller Aktivitéaten in Aggregaten
eines ariden Sandléfbodens aus dem Lysimeterversuch in
Avdat (Negev)

Bedingungen/Proben ATP-Gehalt Faktor Keimzahl Faktor
(ng/g Boden) (a/i) (+10¢/g Boden) (a/i)

1. Feuchte Variante
(Zyklus: Austrocknung auf -400 hPa, Bewdsserung auf -60 hPa)
Lysimeter 425

i 42 2,4 - 4,5 2,7
99 12
Lysimeter 431
i 20 3,0 2,7 3,2
60 8,7

2. Trockene Variante

(einmalige Bewdsserung pro Jahr auf -60 hPa)
Lysimeter 312

45 1,4 4,8 1.4
62 6,9

Lysimeter 313
22 0,95 2,5 1,8
21 ' 4,5

Lysimeter 316
58 0,92 n.b. n.b.
54 n.b.

a: AuRenbereich, i: Kernbereich von Bodenaggregaten.

n.b.: nicht bestimmt ‘

Die ATP-Gehalte wurden mit einem Vertrauensbereich von +/- 5 %,
die Keimzahlen mit einem Vertrauensbereich von +/- 10 % bestimmt.
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in diesem ariden Sandléfboden scheint das Wasserpotential des Bo-
dens und damit der Anteil wassergefllllter Poren wichtig zu sein.
Bej vermehrt bzw. léngerfrisﬁig wéssergefﬁlltem Porenraum kann es
zu Sauerstofflimitierung kommen, wie dies mit Sauerstoffmikro-
elektroden in Aggregaten dieses Bodens gezeigt werden konnte
(Zausig & Horn, 1990). Dadurch ist die Entwicklung einer aeroben
Mikroflora im Aggregatinnern gehemmt.

Danksagung
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Morphologische und physikalische Aspekte der Aggregatbildung
und Aggregatfunktion

von
HARTGE, K.H.

In den verschiedenen Arbeitsbereichen der Bodenkunde werden fir
den Terminus technikus Aggregate verschiedene Definitionen gege-
ben. Die Verschiedenheiten umfassen dabei Gr&se, Form, Material
und Entstehungsart, wobei teilweise fiir das Gleiche verschiedene
Worte verwendet, aber auch verschiedene Dinge unter der gleichen
Bezeichnung verstanden werden.

Deshalb werden im nachstehenden Text einige grundsdtzliche Ge-
meinsamkeiten und Zusammenhinge aufgefiihrt.

Aggregierung = Zusammenballung

Aggregierung heiBt auf lateinisch Zusammenballung - genauer Zu-
sammentritt - zu einer Herde. Ein solcher Vorgang ist nicht denk-
bar, ohne daB die Verteilung der Einzelelemente im Raum verschie-
dener wird als sie vorher war. Zusammenballung hat also Ent-
leerung oder "Verdiinnung der Elemente" zwischen den Ballungszen-
tren zur Folge.
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Abb. 1: Der Grad der Zusammenballung
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Auf eine k8rnige Packung, wie alle Bdden sie darstellen, bezogen
bedeutet dies, daB Kdrnergruppen durch Aneinanderriicken entste-
hen. Das bedeutet, . von auBen her gesehen, wegrilicken. Daraus er-
gibt sich, daB der gelegentlich gebrauchte Terminus Segregat
nicht einen anderen Vorgang eindeutig beschreibt, sondern nur
einen anderen Ansatzpunkt der Betrachtung.

Aggregierung und Segregierung bezeichnen somit lokale Konzentra-
tionsverschiedenheiten an Materie 2zu Lasten von angrenzenden
R&umen. '

Diese Konzentrationszunahme kann ausschlieBlich durch Bewegung
von Kornern erfolgen, sie kann aber ebenso gut durch lokal bevor-
zugte Ablagerung oder Ausfidllung zwischen unbewegt gebliebenen
Kornern entstehen.

Es fragt sich nun, bei welchem Zusammenballungsgrad ein Aggregat
im bodenkundlichen Sinne vorliegt (Abb. 1).

Zusammenballung und Abtrennung als Aspekte der Heterogenisierung

Im Allgemeinen wird unter einem Aggregat im Boden nur ein Korper
verstanden, der sich von einem benachbarten unabhdngig bewegen
14B8t. Dies setzt Abtrennung voraus (z. B. Zerteilen einer Boden-
paste mit dem Messer, eines kohdrenten Ap-Horizontes mittels
Pflug oder Frise) '

Verallgemeinert bedeutet dies, daB eine Ver&dnderung des Span-
nungssystemes dem eine kohdrente Masse unterliegt dann zur Aggre- .
gierung filhrt, wenn keine plastische Verformung, sondern sprdde
Briche auftreten. L
Solche Briliche setzen Kohdsion voraus, die verhindert, daB alle
Einzelpartikel sich gleichm&Big, wie in einer Paste oder einem
pulverigen Medium frei gegeneinander verschieben k3nnen (Abb. 2).

Abb. 2: Koh#dsion als Voraussetzung
fiir Abtrennung von Aggregaten
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Die wichtigste Spannungsverdnderungen, die zur Ausbildung von
Briichen flihren sind:

-Anderungen der Wasserspannung, wenn damit Volumenverinderungen
verbunden sind. Das ist bei erstentwidsserten kdrnigen Massen
stets der Fall. In Schluffen und Tonen ist der Vorgang an der
RiBbildung zu erkennen. Beginn der Rifbildung ist in der Regel
ein Zeichen dafir, daB Normalschrumpfung vorliegt. Meist liegen
dann Trennbriiche vor.

Volumenverdnderungen durch ungleichméBige Wasserzufuhr fihren
ebenfalls zur RiBbildung wobei Scherbriiche neben Trennbrilichen
auftreten.

-Bioturbation bedeutet stets Aggregatbildung durch Bruch, weil
sowohl Tier- wie Wurzeltdtigkeit engridumige Spannungsveridnderun-
gen erzeugt. Wenn die Bioturbation nicht zur Brilichen fiihrt, weil
das Material zusammengepreBft und plastisch verformt werden kann,
bilden sich R&hren, aber keine Aggregate.

-Cryoturbation fithrt zu Bruch und damit zur Aggregierung, wenn
infolge Eisbildung Wasser verlagert und umverteilt wird. Im Prin-
zip entspricht der vVorgang dem der Schrumpfung, wenn Aggregate
gebildet werden, dem der Bioturbation, wenn die Aggregate durch
Eislinsen angehoben werden. .

Heterogenitdt und Porensystem

Die Aufteilung einer kohdrenten Matrix in Aggregate ist gleich-
zeitig die Verminderung der Homogenitdt der festen Phase im Raum,
also auch eine Heterogenisierung des gesamten Systems. Die Par-
tien, die frei von aggregierter Materie sind, werden als Poren im
Boden angesprochen.

Gleichzeitig mit einem Aggregatsystem entsteht also ein Poren-
system. Es besteht aus flédchigen Poren (Rissen). Oftmals gibt es
auch rdhrenfdrmige Poren, die aber das plastische Ausweichen der
Materie ohne Bruch voraussetzen - also Wurzel - oder Tiergdnge.

Stabilitdt und Wassergehalt

Der Augenschein lehrt, daB die Festigkeit von Aggregaten mit dem
Wassergehalt zusammenhdngt. Tonaggregate werden um so hdrter je
trockener sie sind. Sandaggregate entstehen bei bestimmten Was-
sergehalten und zerfallen bei geringem Anstof wenn sie trocknen.

Schluffaggregate liegen hinsichtlich ihrer Festigkeit zwischen
diesen Extremen.

Die Ursache dafilir ist die Einwirkung von Wasserfilmen bzw. Menis-
ken. Wenn das Wasser im Boden eine "Wasserspannung'" aufweist, ist
der Druck darin geringer als der Luftdruck der Atmosphére. Des-
halb preBt der Atmosphdrendruck die Mineralpartikel zusammen,
wenn ein Wasserfilm zwischen Ihnen ist. Die Gesamtkraft ist vom
Druckunterschied, also der Wasserspannung und von der jeweiligen
Fldche der Filmkontakte abh&Zngig. Sie duBert sich in der Menis-
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und ist wie die Gleichung zeigt, nur bei guter Benetzung wirksam.

Wenn nun beim zusdtzlichen Zusammenpressen von Mineralpartikeln
eine Veridnderung der Aggregate d. h. eine Verdnderung der Wasser-
spannung erfolgt, wird auch das Verhdltnis zwischen Atmosphiren-

druck und bei Verschiebung der Partikel gegen einander auch die
Flidche auf der die Wasserspannung einwirkt verdndert (Abb. 3).
Die Folge davon ist in der Regel ein Stabilitdtsverlust. Ein Me-
niskus wirkt Jjetzt nicht mehr als Klebemittel sondern ehe als .
Gleitmittel bzw. Schmierung.

Abb. 3: Verinderung der Menisken-
kriimmung durch Zusammenpressung
von Feststoffpartikeln

Wenn die Wasserspannung vollkommen aufgehoben ist, dann ist nur
noch diejenige Kohdsion wirksam , die eben nicht mehr mit dem
Wasser zusammenhdngt. Sie kann aus Adsorptionskraften verschiede-
ner Kombinationen und aus chemischen-Bindungen bestehen. Dies 1st
der e1gent11che Sinn des Wortes "Wasserstabilitat".

Wie das -Verhalten von Aggregaten mit Wasser zelgt, sind diese
Krdfte keineswegs allgegenwdrtig. Die Meniskenkrdfte hingegen
sind weit verbreitet. Selbst in lufttrockenem Material sind sie
oft stdrker als die Wasserstabililtit.

Die Wasserstabilitdt im engeren Sinne, also die Stabilitdt unter
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Wasser, ist oft eine Quellungshemmung oder eine Benetzungshem-
mung. In verschiedenen Fdllen ist sie durch die enge Lagerung der
Tonteilchen bedingt, die in geflocktem Zustand im Bereich gegen-
seitiger Anziehung liegen. Diese Anziehung verhindert dann das
Auffillen der Adsorptionswasserfilme, weil die Wasserleitfdhig-
keit im gesamten Aggregat gering ist.

Aggregatzerstdrung

Wenn Aggregierung als Heterogenisierungsprozess angesprochen
wird, dann ist die Aggregatzerstdrung als gegenldufiger Vorgang
eine Homogenisierung eine Wiederherstellung der gleichmdBigen
Verteilung der Bodenteilchen im Raum. Dieser Vorgang ist gleich-
bedeutend mit Verschldmmung, Verknetung und Pastenbildung, wenn
er bei WasseriiberschuB stattfindet. Die mechanische Energie, die
fiir den Homogenisierungsvorgang notwendig ist, kann durch Gerite
absichtlich aber auch unabsichtlich, durch Betreten und Befahren
aufgebracht werden. Auch der Aufprall von Regentropfen ist eine
Einwirkung mechanischer Energie.

Wenn eine Aggregierung auf diese Art zerstdrt wird, ist damit
keine Verdichtung verbunden, die Gegenwart von Wasser 13Bt eine
Volumenabnahme innerhalb kurzer Zeit nicht zu.

Auch in Abwesenheit freien Wassers kdnnen Aggregate zerstdrt wer-
den. Auch hier besteht der Vorgang aus einer Homogenisierung. Nur
ist im Gegensatz zum ersten Falle eine Volumenabnahme bzw. eine
Zunahme der Lagerungsdichte fiir das Gesamtpaket mit der Homogeni-
sierung verbunden. Wegen der im Vergleich zum ersten Fall gerin-
gen Schereinwirkung des Wassers, dessen Spannung zwar verringert
aber nicht aufgehoben wird ist hierfiir viel mehr Kraft notwendig,
als filir die knetende Homogeniserung ohne Verdichtung.

Aggregatfunktidnen

Aggregierung hat zwei Aspekte im Hinblick auf Vorgdnge im Boden.

Da das Zusammenricken von Partikeln durch die bei Austrocknung
ansteigende Wasserspannung die Festigkeit erhdht, ist eine Aggre-
gatpackung weniger plastisch verformbar als die . gleiche Anzahl
von Partikeln wenn sie homogen iiber das gleiche Volumen verteilt
sind - denn flir eine solche Homogenitdt ist ein relativ hoher
Wassergehalt erforderlich. Dieser wiederum bewirkt geringe Was-
serspannung, damit auch geringe Stabilitit.

Durch das Zusammenriicken von Teilchen bei der Aggregierung und
das gleichzeitige Freiwerden von Raum 2zwischen den Aggregaten
wird das Drucksetzungsverhalten deutlich veré&ndert. Die plasti-
sche Verformbarkeit nimmt ab, wenn die Aggregierung die Folge
einer Entwdsserung ist.

Im perfekt homogenisierten Fall sind alle FlieBpassagen in einem
gegebenen Volumen - z. B. einem Zylinder - nur durch die Partikel
zu Abweichungen vom streng linearen Verlauf gezwungen. Wenn die
Teilchen dagegen, auf gleiches Volumen bezogen, aggregiert sind,
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dann bilden sich Zonen geringer Leitfdhigkeit in den enger gewor-
denen FlieBpassagen. Gleichzeitig 8ffnen sich zwischen den Aggre-
gaten weitere Passagen. Die dabei entstehenden unterschiedlichen
Porenweiten bewirken eine Verzerrung des Strémungslaufes (Abb.
4). Die Zahl der durch ein Aggregat gehenden Strdmungslinie ist
dann kleiner, weil dort groBe FlieBquerschnitte erforderlich
sind. Dies ist notwendig um die Kontinuitdt der Strdmung aufrecht
zu erhalten ( V4 ¢ Fy = V2 : F2).

Abb, 4:

Ablenkung der > Aquipotentiale

Stromungsfiden
durch Zunahme der
Lagerungsdichte
in einem

Aggregat

Aggregat

Strémungs fiden

Die Folge davon 1ist die Konzentration von Strodmungsfdden in den
Zwischenridumen, den Poren.

Dieser Vorgang hat zur Folge, daB Inhaltsstoffe des perkolieren-
den Wassers an groBen Teilen der Gesamtpackung vorbei flieBen
kdnnen ohne -mit Partikeloberflichen und ihren Adsorptions- oder
Austauschmechanismen in Kontakt zu kommen.

Umgekehrt werden Adsorptions- und Austauschkapazitdten zum Teil
erst lange Zeit nach dem DurchstrOmen des Gesamtpaketes ausge-
nutzt werden konnen. Wie weit sich durch diese hydrodynamische
Dispersion die Durchtrittskurven auseinanderziehen, hangt von
Form und GréRe der Aggregate im Vergleich zum Gesamtvolumen ab.

Diese Umstdnde haben zur Folge, daB Filtervorgdnge - und damit
auch die Kontaminationen - in aggregierten Bdden uniibersicht-
licher und unvollstédndiger ablaufen als in homogenisierten.

Das gleiche gilt fiir Dekontaminationen, Entsalzungsbewdsserungen
und dhnliches. ’
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Zusammenfassung

Aggregierung ist nur bei gleichzeitiger Bildung von Leerraum
denkbar. Sie ist die Zunahme der Heterogenitdt der Verteilung der
festen Bodenpartikel in einem konstant bleibenden Gesamtvolumen.

Aggregierung setzt das Auftreten von sprdden Briichen und damit
Vorhandensein von Kohdsion voraus. Geringe oder fehlende Kohdsion
behindert Aggregatbildung.

Lockerung im Sinne von Vergr8B8erung des Gesamtvolumens ist ein
hiervon unabhdngiger Vorgang. Er setzt Pedoturbation voraus. Ag-
gregatzerstdrung ist Wiederherstellung der homogenen Verteilung
der Festpartikel. Sie kann mit einer Verdichtung verbunden sein,
oder nur aus einer Verknetung bestehen.

"Alle mit Durchstrdmungen verbundenen Vorgdnge werden durch Aggre-
gierungen stark beeinfluft.
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Niahrstofftransport in der Rhizosphdre und Nihrstoffverfiigbarkeit

von
JUNGK,A.

Einleitung
Die Mineralstoffversorgung von Pflanzen wird durch das Zusammen-
wirken von zwei komplexen Phd&nomenen bestimmt:

1. Der Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe im Boden. Sie ist
eine Funktion der Konzentration des betreffenden Néhrstoffs
und seiner Mobilitdt im Boden.

2. Dem Aneignungsvermdgen der Pflanzen. Es wird von der Grdsse
des Wurzelsystems und der Aufnahme-Effizienz der Wurzeln
bestimmt. :

Die erste Voraussetzung fiir die Nahrstoffaufnahme ist der Kontakt
zwischen dem Nahrstoff im Boden und der Wurzel. Er entsteht durch
zwei Prozesse

- dem Wachstum von Wurzeln zum Ort des Nahrstoffs und

- dem Transport des Ndhrstoffs zur Wurzel.

Beide Prozesse wirken zusammen; Kontakt entsteht daher, wenn Wur-
zeln bis in die Transportentfernung eines Nahrions im Boden gelan-
gen. Die Transportrate vom Boden zur Wurzel wie auch die Trans-
portentfernung im Boden, d.h. der Einzugsbereich einer Wurzel,
sind je nach Nahrstoff und Boden sehr verschieden.

Der Gesamtfluss zu einem Wurzelabschnitt, F¢, setzt sich zusammen
aus dem Massenfluss, Fy, und dem Diffusionsfluss, Fp:

Fr_ = FH + Fp. (1)

Ionen, deren Konzentration in der Bodenldésung im Vergleich zur
Konzentration der Pflanze hoch ist, wie NOs3~, Cl-, S804, Ca'* und
Mg**, gelangen durch Massenfluss in Raten an die Wurzel, die den
Bedarf oft weitgehend decken. Sie werden, als Reaktion auf die
Wasseraufnahme der Pflanze, iber mehrere cm pro Tag radial zur
Wurzel bewegt, wenn der Boden feucht ist. Bei Ionenarten, wie K*
und H;PO4 /HPO,?-, deren Konzentration in der BodenlGsung relativ
niedrig ist, iliberwiegt dagegen der Anteil des diffusiven Flusses.
Er ist in erheblichem Masse von Eigenschaften des Bodens und der
Pflanze abhdngig. Er soll im folgenden nédher betrachtet werden.

Gradientenbildung

Netto-Diffusion wird durch Konzentrationsgradienten des diffun-
dierenden Stoffes ausgeldst. Massgebénd fir den Diffusionsfluss
vom Boden zur Wurzel ist daher die Fahigkeit von Pflanzenwurzeln,
die Konzentration an der Grenzschicht zum Boden abzusenken und
dadurch Gradienten zu bilden. Solche Gradienten sind von Bhat und
Nye (1973), Hendriks et al. (1981) und Claassen et al (1981) an
Einzelwurzeln mit Hilfe von Autoradiogrammen sowie mit einer
Gefrierschnittmethode des Bodens von Kuchenbuch und Jungk (1984)
gemessen worden. Daraus geht hervor, dass die P- und K-Konzentra-
tion der Bodenldsung an der Wurzeloberfliche auf sehr niedrige

Institut fir Agrikulturchemie der Universitdt Gottingen,
von Siebold-Str. 6, W-3400 Gottingen



—52—
Werte abgesenkt werden kann. Pflanzen sind demnach bei knapper
Versorgung imstande, anndhernd die maximal méglichen Kon-
zentrationsgradienten und dadurch maximale Diffusionsfliisse vom
Boden zur Wurzel zu erzeugen.

Die Absenkung der Konzentration der Bodenldsung stellt zugleich
eine Stdrung des Gleichgewichtes dar, das zwischen der Lésung und
der Festphase des Bodens besteht. Als Folge kommt es zur Desorp-
tion des Stoffes, d.h. ein Teil davon geht in die L&sung iiber. Da
er nur in geldster Form transportabel ist, wird er auf diese Weise
mobilisiert und kann so zur Wurzel gelangen.

Die Bedeutung des Prozesses ist aus Abb. 1 ersichtlich. Man er-
kennt, dass die Rb-Konzentration der Bodenlésung durch eine Mais-
wurzel von 28 auf 1 pmol/L abgesenkt worden ist. Die Festphase des
wurzelnahen Bodens hat als Folge davon 100 pmol/100 g ‘Boden
abgegeben. Andere Versuche haben gezeigt, dass wurzelnaher Boden
auf diese Weise in wenigen Tagen P- und K-Mengen von je 200 - 300
mg/kg Boden freigeben kann. Die Pflanze erschliesst durch diese
Gradientenbildung auch relativ fest gebundene Phosphatvorridte des
Bodens (Hendriks et al., 1981) und Anteile des durch NH¢* nicht
austauschbaren Kaliums (Kuchenbuch und Jungk, 1984).
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€ 15 Konzentration der Bodenlosung
= 3 und der -Gesamt-Rb-Konzentration
302 a eines Losslehmbodens (Blilten)
cY 10 € durch einen 3 Tage alten Mais-
a S wurzelabschnitt.
E S (Claassen et al., 1981).
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Distance from root, mm

Wie aus Abb. 1 zugleich hervorgeht, ist die rdumliche Ausdehnung
der Entleerungszone mit = 2 mm relativ .gering. Nur bei hoher Wur-
zeldichte (= > 10 cm/cm®) trdgt daher das gesamte Bodenvolumen zur
Versorgung der Pflanze bei. Weiterhin ist zu sehen, dass die Kon-
zentration der Lésung an der Wurzeloberfldche sehr weit 2zuriick-
geht. Da die Aufnahmerate in die Wurzel konzentrationsabhidngig
ist, muss in dieser Situation mit der Beeintrachtigung der Versor-
gung der Pflanze gerechnet werden (Jungk et al., 1990).

Diffusion im Boden
Der Diffusionsfluss, F, ist nach dem ersten Gesetz von Fick

ac
ax @2

F = -D
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wobei C die Konzentration des diffusiblen Stoffs und X die Entfer-
nung, dC/dX also der Konzentrationsgradient ist. D bezeichnet den
Diffusionskoeffizienten, einen Proportionalitdtsfaktor, der das
Mass der Mobilitdt eines Stoffes unter den gegebenen Bedingungen
ist. Die Gleichung gilt fiir homogene Systeme, z.B. Stoffe, die in
einer Fliissigkeit geldst sind. In pordsen Systemen, wie im Boden,
findet Diffusion geldster Stoffe nur im Wasser der Poren statt.
Man bezieht den Fluss dennoch i.a. auf das Gesamtbodenvolumen als
wdre der Boden homogen, und spricht dann vom effektiven
Diffusionskoeffizienten, D.. Dieser ist fiir P und K im Boden meist
um mehrere Potenzen niedriger als im Wasser. Dies hat seinen Grund
in der Tatsache, dass mehrere Eigenschaften des Bodens die Diffu-
sion massiv behindern. Nach einem Vorschlag von Nye (1968) ist

De=Dlef/b (3)
Darin ist D) = Diffusionskoeffizient im Wasser
8 = Vol. Wassergehalt des Bodens
f = ein Hemmfaktor, der vor allem von der
Tortuositat des Diffusionswegs bestimmt wird
b =

die Pufferung des betreffenden Stoffs, die
hdufig als dC/dCi angegeben wird, wobei C die
Konzentration des insgesamt diffusiblen
Stoffs und C; seine Konzentration in

der Bodenlésung ist.

Die Diffusion im Boden 1léasst sich quantifizieren, indem man von
einem Boden eine Teilprobe mit dem betreffenden Nihrstoff diingt,
beide Proben mit identischer Lagerungsdichte und Bodenfeuchte in
Blockform aneinander fiigt und nach einigen Tagen die Nahrele-
mentverteilung durch schichtweise Analyse der Blocke erfasst
(Kaselowsky et al., 1990). Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, dass die
P-Diffusionsstrecken nach zwei Wochen etwa 2 mm betragen. Die Form
des Profils in dem Block, aus dem P herausdiffundiert ist, ent-
spricht P-~Verarmungsprofilen, die im wurzelnahen Boden gemessen
worden sind (Jungk und Claassen, 1989).
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A?b.. 2: Phosphatverteilung durch Diffusion in einem
Lgsslehm nach zwei Wochen Diffusionszeit bei Feldkapazitéat
links: P-Dingung 400 mg/kg; rechts: ohne  P-Dlingung.

P-Extraktion: 4 M HC1 Boden: Lésslehm Hottenrode.
(Kaselowsky et al., 1990).
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Mit dieser Technik kann die Bedeutung von Parametern der Diffusion
im Boden gemessen und die Giiltigkeit von Gleichung (3) gepriift
werden. Untersuchungen iiber die Wirkung der P-Konzentration und
der Phosphatpufferung (Bhadoria et al., 199la) sowie iliber den Was-
sergehalt und die Lagerungsdichte des Bodens (Bhadoria et al.,
1991b) auf die P-Diffusion im Boden haben gezeigt, dass Gleichung
(3) mit Messergebnissen befriedigend in Einklang steht. Gleichung
(3) ist demnach geeignet, um D, aus seinen Parametern zu errechnen
und Modellrechnungen zum Ubergang der Nihrstoffe aus dem Boden in
die Pflanze durchzufiihren.

Zu den Problemen, die hier noch nicht befriedigend geldst sind,
gehért die Quantifizierung der Pufferung in Wurzelnéhe.

Einfluss der Lagerungsdichte des Bodens auf die Erndhrung von
Pflanzen.

Untersuchungen {iber den Einfluss der Lagerungsdichte des Bodens
auf die P-Erndhrung von Zuckerriiben haben zu den Daten der Tabelle
1 gefiihrt. Sie zeigen, dass die Verdichtung des Bodens zu einer
erheblichen Verminderung des P-Entzuges der Pflanzen gefiihrt hat.
An den Parametern der P-Diffusion f&dllt auf, dass sich D, also
die P-Mobilitdt, nicht verdndert hat. Dies ist -darauf zurlickzufiih-
ren, dass durch Verdichtung sowohl der volumetrische Wassergehalt
(bei gleichem Gew.-% Wasser) als auch die Phosphatpufferung zuge-
nommen haben. Da beide Grdssen nach Gleichung (3) in entge-
gengesetzte Richtung wirken, bleibt D in diesem Fall unbeein-
flusst. Die Beeintrdchtigung der P-Aufnahme durch Verdichtung ist
demnach nicht mit dem P-Transport vom Boden zur Wurzel (also der
P-Verfligbarkeit), sondern mit der Hemmung des Wurzelwachstums
(Tab. 1) (dem Aneignungsvermdgen) zu erklédren.

Tabelle 1: Wirkung einer Bodenverdichtung auf die Parameter der
Phosphatdiffusion, die Wurzellinge und den P-Entzug von
Zuckerriibe. Boden: Losslehm Hottenrode. (Altwicker, 1990).

Dichte Dichte
1,3 - 1,6 g cm™
D; Diff.-Koeff. in H0 - 8,9x10°6 8,9x10-¢ cm? st
] Vol. Wassergehalt 0,25 0,30 _cm? cm™
£ Hemmfaktor 0,25 0,26
dCy Diff. Konz. Bd.Lésg. 1,36 1,66 pmol cm™3
dCc Diff. Konz. CAL 0,002 0,002 pmol cm3
b Pufferung 680 830
Do eff. Diff.-Koeff. Boden 8x10°1° 8x10-10 cm? s-1
Wurzelldnge nach
21 Tagen : - 38 12 m/P£f1.
- 28 Tagen 160 59 m/P£f1.
P-Entzug nach
21 Tagen 70 34 pmol/Pfl.
28 Tagen 256 167 pmol /Pf1.

Mit dieser Information kann man die Wirkung einer Aggregierung des
Bodens auf die Erndhrung von Pflanzen abschdtzen: Sind Aggregate
geniigend dicht, so werden die Wurzeln auf die Zwischen-
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aggregatrdume abgedrangt. Infolge der hierin dann hohen Wurzel-
dichte werden deren Ndhrstoffvorrdte rasch erschépft, wdhrend die
Aggregate, wenn sie im Vergleich zur Diffusionsstrecke gross sind,
nur aus Peripherzonen N&hrstoffe abgeben. Als Resultat ist die
Minderung der Nahrstoffaufnahme durch Riickgang der Effizienz des
‘Wurzelsystems anzunehmen.

Beziehung zwischen Ndhrstoff-Fluss im Boden und Influx in Wurzeln.
Die Wechselwirkungen zwischen dem Fluss im Boden und dem Influx in
die Pflanze lassen sich nur selten direkt messen. Mit den Compu-
tern haben sich Modellrechnungen zu Instrumenten entwickelt, die
es zunehmend ermdéglichen, die beteiligten Prozesse zu verstehen
und ihre Einflussfaktoren zu quantifizieren. Das Simulationsmodell
von Claassen und Barber (Claassen, 1990) beruht auf der Vorstel-
lung, dass der Transport vom Boden zur Wurzel den Gesetzmas-
sigkeiten von Massenfluss und Diffusion und der Influx in die
Pflanze denen der Michaelis-Menten-Kinetik folgt. Dieser Sach-
verhalt ist in Abb. 3 skizziert. Der linke Teil der Abbildung be-
schreibt den Antransport vom Boden, der rechte Teil den Influx in
ein Wurzelelement. Die Gesamtrechnung umfasst ausserdem die Grdsse
des Wurzelsystems und morphologische Eigenschaften wie Radius der
Wurzeln und Wurzelhaare. Die Mobilisierung von Ndhrstoffen des Bo-
dens durch Stoffabscheidung der Wurzeln (Marschner et al., 1986)
wird bisher allerdings nicht beriicksichtigt.

Flux from soil = Influx into plant

aoil solution concentration, Cl

//
/ Imax » Cl
of In = ==c-—eec=-
g Km + C! |
- - — — — —/I
/ !
!
: l
/ - | |
] ]
distance from root surface [ nutrient influx, In

Abb. 3: Beziehung zwischen dem Antransport vom Boden,
F, und dem Influx in die Wurzeln, I,, als Basis von
Modellrechnungen zur Néhrstoffaufnahme von Pflanzen.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel dieser Modellrechnung: Bei geringer
Bodenfeuchte, bei relativ geringem K-Flux zur Wurzel, wird die K-
Konzentration im wurzelnahen Boden rasch abgesenkt. Als Folge da-
von geht der K-Influx in die Wurzeln schon vom ersten Tag an zu-
rick. Der K-Transport vom Boden begrenzt also den Influx. Bei ho-
her Bodenfeuchte ist De und daher der K-Flux zur Wurzel groésser,
die K-Konzentration an der Wurzeloberfldche sinkt nicht so rasch
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ab. Deshalb bleibt der K-Influx eine Woche lang fast auf der an-
fidnglichen H6he. Weiterhin ist zu sehen, dass der Boden im Fall
der héheren Feuchte und der dadurch bewirkten grdsseren Transport-
entfernung in seinem gesamten Volumen fast gleichmidssig, der

trockenere Boden dagegen zundchst nur an der Grenzschicht zur Wur-
zel ausgeschopft wird.

rel. trocken: 6 = 0,1 cm® H;0/cm® B4.
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Abb. 4: Kaliumverarmung der Rhizosphdre und K-Influx von
Zwiebelwurzeln bei niedriger (oben) und hoher Bodenfeuchte
(unten). Boden: Losslehm Séderhof (Kuchenbuch et al., 1986)

Einfluss von Wurzeleigenschaften auf den Transport im Boden.

Bei knapper Versorgung, d.h. bei niedrigem De und hohem Ig.x, ent-
stehen im wurzelnahen Boden steile Gradienten wie Abb. 4 gezeigt
hat. Dies bewirkt zwar den jeweils maximalen Diffusionsfluss zur
Wurzel aber bald auch die Limitierung des Influxes (Jungk et al.,
1990). Pflanzen mit grdsseren Wurzelsystemen sind hier im Vorteil,

weil sie mit geringerem Influx je Einheit Wurzel auskommen, um
ihren Nahrstoffbedarf zu decken. i

Hierzu ist ein Beispiel in Abb. 5 dargestellt. Weizen bildet je
Einheit Sprossgewicht gréssere Wurzelldngen als Raps, Imax ist
hingegen erheblich kleiner. Nimmt man an, dass die P-Aufnahme nur
durch die Wurzelzylinder, also nicht die Wurzelhaare erfolgt, dann
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| Abb. 5: Berechnete Profile der
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entstehen in beiden F&dllen fast gleiche Verarmungsprofile mit fast
maximaler Absenkung der P-Konzentration der Bodenldsung.. Der
Transport vom Boden hat demnach in beiden Fallen den P-Influx
limitiert. Bezieht man dagegen die Wurzelhaare in die Modellrech-
nung ein, so kommt man zur Differenzierung der Pflanzenarten: Wei-
zen senkt die Konzentration weniger als Raps ab, weil er infolge
seines grosseren Wurzelsystems den P-Bedarf mit geringerem Influx
pro Einheit Wurzel deckt. Wegen der héheren Konzentration an der
Wurzeloberfldche kann Weizen - in % von Imax - einen héheren In-
flux aufrechterhalten als Raps. Folglich wird die P-Versorgung von
Weizen hoéher sein als die von Raps, eine Folgerung aus der Rech-
nung, die durch die Messung der P-Konzentration der Pflan-
zensubstanz bestdtigt wurde.

Auch die morphologischen Eigenschaften des Wurzelsystems stellen
demnach durch ihre Wirkung auf den Diffusionsfluss vom Boden ein
beachtenswertes Element des Aneignungsvermdgens dar.
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Bestimmen von mikrobieller Biomasse in mechanisch belastetem Boden

von
KAISER,E.-A. und O.HEINEMEYER*)

EINLEITUNG

Der in der Landwirtschaft erkennbare Trend zum Einsatz von Fahrzeugen und
Maschinen mit steigenden Radiasten gibt AnlaB zu der Befurchtung, daf dadurch
verursachte Bodenbelastungen zu vermehrten Bodenverdichtungen und Struktur —
schadigungen fihren kénnen. Da hieraus langfristige und maoglicherweise irreversible
Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit resultieren kdnnten, bedarf diese
Problematik dringend einer wissenschaftlichen Klarung.

FUr die Bodenfruchtbarkeit ist das Vorhandensein von Mikroorganismen und deren
Stoffwechselaktivitdt eine wesentliche Voraussetzung. Wir untersuchen daher in
einem Verbundforschungsvorhaben (BMFT 033 9060) die Auswirkungen der Bo-—
denbearbeitung mit variierten Radlasten auf die Entwicklung mikrobieller Biomas —
segehalte unter Feldbedingungen. ‘

Im Gegensatz zur Makro- und Mesofauna ist eine direkte mechanische
Schéddigung von Mikroorganismen durch Bodenverdichtung wegen deren geringer
Grofe kaum zu erwarten. Erst indirekte Wirkungen des veranderten Bodenhabitats
durften die mikrobielle Biomasse beeinflussen.

Wegen der relativ geringen Einwirkungsdauer der gesetzten Belastungsvariationen
konnten im ersten Versuchsjahr nur schwache Effekte erwartet werden. Um diese
statistisch sicher fassen zu kénnen, wurde grofer Wert auf eine umfassende und
volistandige Beprobung des Versuchs gelegt.

MATERIAL UND METHODEN

Feldversuch: Die Arbeiten wurden auf einer Parabraunerde aus L&ss in Braun—
schweig aurchgerhrt. Der Feldversuch (4 ha) umfaft eine dreigliedrige Frucht—
folge (Zuckerrlben, Weizen und Gerste) mit 8 Belastungsvarianten in 3 Wieder -
holungen. Die Belastungen wurden durch flichendeckendes Befahren (Spur an
Spur) mit definierten Radlasten nach jedem Bearbeitungsgang aufgebracht. Eine
Ubersicht Uber Belastungvarianten und benutzte Radlasten zeigt Tabelle 1
(Steinkampf et al., 1988). Die angewandten Radlasten orientieren sich an Praxis -
Untersuchungen (Olfe u. Schon, 1986), die Belastungen erfolgten zu den Ublichen
Bearbeitungsterminen. In der Fahrspurvariante war das Pflanzenwachstum aufgrund
des Befahrens wahrend der Vegetationszeit gehemmt. Die Bestellung erfolgte
jedoch wie bei den Ulbrigen Varianten.

Probenahme. Der Gesamtversuch wurde ab April 1988 in monatlichen Abst&nden
vollstandig beprobt. Dabei wurde der A_ - Horizont in die Tiefenstufen 0—-10, 10—
20 und 20-30 cm aufgegliedert und l\ﬁischproben aus je 15 Bohrstock -
Entnahmen pro Parzelle gebildet. Der Boden wurde falls erforderlich bis zur
Messung bei +4 °C aerob zwischengelagert (Anderson, 1988).

*) Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50,
3300 Braunschweig
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Belastungsvarignte
angewandten RadTasten Betrieb
[t] und Belastungs- £l won
varianten im Feldver- £ ' =
sugh des Verbundfor- — %gég
ostungs-| 5 =
schungsvorhabens o Ll atalels [l
Phiugen 20 7 31|37
Didngen 17
:gfe'i':ﬁ:é 2|22 |22 22|22
QOritten 12
Pflanzen-
schutz v
Ernte 40 40
g:f‘;:!;ung 2]zl faz| 2] 2z|2
brund- I}
dingung -

Biomasse — Messung: Die Gehalte an mikrobieller Biomasse wurden nach dem
Verfahren der Substrat - induzierten — Respiration (Anderson und Domsch, 1978)
bestimmt. Mikrobielle Biomasse wird dabei als mikrobieller Biomasse Kohlenstoff
ausgedriickt.

Auf Grund des sehr hohen Probenaufkommens war es erforderlich, die technische
Ausstattung flr dieses Verfahren zu optimieren. Durch Entwickiung und Bau einer
rechnergesteuerten Me|3anlage mit 24 Kanélen, die auf Verwendung eines CO, —
Infrarot - Gasanalysators basiert (Heinemeyer et al., 1989), konnte die erforderliche
Me[SkaPazitét erreicht werden. Jeder einzelne Biomassewert basiert auf 4
Parallelbestimmungen. Der Variationskoeffizient lag in der Regel unter 1%.

Die Richtigkeit der mit dieser Anlage gewonnen Ergebnisse wurde durch verglei-
chende Messungen nach dem Chloroform — Fumigation — Incubation Verfahren
{(Jenkinson and Powlson, 1976) Uberpriift.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 1 zeigt die monatlichen Mittelwerte der Biomassegehalte aus allen 8

" Varianten, 3 Wiederholungen, 3 Tiefenstufen und 4 Mepwiederholungen aufgegiie -
dert nach Feldfrlchten. Es 1aft sich eine klare Abhangigkeit der mikrobiellen .
Biomasseentwickiung von den Feldfrichten erkennen. Pflanzen - und mikrobielle
Biomasseentwicklung sind augenscheinlich positiv korréliert: Bei den Zuckerriben
kam ‘es im April-Juni 1988 zu einer Abnahme der mikrobiellen Biomasse, was
sich durch die geringe Pflanzenentwickiung zum damaligen Zeitpunkt und den
spaten ReihenschiuB erklart. Auch spéter erreichten die mikrobiellen
Biomassegehalte der Zuckerriiben- und spéteren Winterweizenparzelle nicht die
Werte der Sommerweizen— und spéteren Wintergerstenparzelle.

Nach der Sommerweizenernte kam es infolge der Bodenbearbeitung im Oktober
und November zu einem starken Riickgang der mikrobiellen Biomasse, der aller -
dings wahrend der Entwicklung der nachgebauten Wintergerste im extrem milden
~ Winter 88/89 wieder ausgeglichen wurde.

Der EinfluB unterschiedlicher Belastungsvarianten wird in Abbildung 2 fir die
Feldfrucht Weizen dargestelt. Dabei wurden die "Extrem - Varianten" (0 = kein -
Befahren und Fahrspur = 8-maliges Befahren mit maximal 4 t Radlast) gegen—
uber%estellt. Erganzend mup festgestellt werden, daB die mikrobiellen Biomasse -
gehalte in den weiteren, hier nicht dargesteliten Belastungsvarianten sich nur
unwesentlich von denen der 0 - Variante unterschieden.



-61-

= 500
()]
© 4
o]
M 4504
=]
b -
g 400+
Q
P 3504
7]
a ]
o)
£ 3004
2
@ ] —4 Wint i
R N mn erWﬁazen
-8 250 a—a Zuckerruben
£ o—o Wintergerste
E 200452 pommerwezen o o
MrAp MaJn JI Au Sp Ok No De Ja Fe Mr Ap
Monat

Abbildung 1: Mikrobielle Biomasse im A, -Horizont des Versuchsfel-
des unter verschiedenen Feldfriichten, (P=5%, n=288).
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Abbildung 2: Mikrobielle Biomasse im A,-Horizont verschiedener
Belastungsvarianten unter Weizen, (P=5%, n=72).
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Unter dem Sommerweizen des 1. Versuchsjahres konnten auch zwischen den
“Extrem - Varianten" keine gesicherten .Unterschiede in den mikrobiellen Biomasse -
gehalten gefunden werden. Unter dem Winterweizen des 2. Versuchsjahres traten
dagegen verminderte mikrobielle Biomassegehalte in der Fahrspur— gegeniber der
0- Variante auf. FUr die Termine Dezember, Januar und Februar lassen sich diese
Unterschiede statistisch sichern.

Ein gegenteiliger Effekt wurde im Laborversuch bei unbepflanzten Bodenséulen
unterschiedlicher Lagerungsdichte nach 18 Monaten Versuchsdauer festgestellt. In
der hdchsten Verdichtungsstufe war die Abnahme der mikrobiellen Biomasse am
geringsten, die hohe Dichte hatte einen konservierenden Effekt (Anderson, 1989).
Eine Erkldrung flr diesen Widerspruch konnte der Einflup des Pflanzenbewuches
sein, der in der Fahrspur gegeniiber den anderen Varianten reduziert war. Die
Pflanzenwurzeln -erhdhen den Eintrag an organischem Kohienstoff im Boden, den
die Mikroorganismen als Energiequelle bendtigen. Da das Wachstum der Mikroor —
ganismen im Boden in der Regel durch diesen Parameter limitiert ist, wurden enge
Korrelationen zwischen den Gehalten an Kohlenstoff und mikrobieller' Biomasse
festgestellt (Anderson u. Domsch, 1985).

Die dargesteiiten Ergebnisse lassen den Schiup zu, dap die Auspragung unter-
schiedlicher mikrobieller Biomassegehalte eine léngerfristige und intensivere Be—
lastung des Bodens erfordert, als sie im beschriebenen Versuchzeitraum gegeben
war. Die Ursache fur den verringerten Gehalt an mikrobieller Biomasse in der
Fahrspur konnte bisher nicht eindeutig geklart werden.

ZUSAMMENFASSUNG |

Die Auswirkung der Bodenbelastung mit variierten Radlasten auf die Entwicklung
der mikrobiellen Biomasse im Boden wurde im Rahmen eines Feldversuches mit
Hilfe der Substrat — induzierten ~ Respirationsmethode (SIR) gemessen. Fruchtart und
Jahresgang lieen einen deutlichen Einfluf auf den Gehalt an mikrobieller Biomasse
erkennen. Die Bslastung mit unterschiedlichen Radlasten flihrte im dargestellten
Untersuchungszeitraum kaum zu unterschiedlichen Gehalten an mikrobieller )
Biomasse. Lediglich in der Fahrspurvariante wurden in den Monaten Dezember bis
Februar 1988/89 verminderte Gehalte gegeniiber der 0- Variante festgestellt.
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Bodenmikrobiologiscine Prozesse und Aggregatstabilitdt einer
25-jahrigen Dauerbrachefldche mit unterschiedlicher
mineralischer und organischer Dungung

von
KANDELER,E.*) und.G.EDER**)

ZUSAMMENFASSUNG

Mineralische Diingung filhrte bei Dauerbrache zu einer Erniedrigung bodenmikrobiolo-
gischer Prozesse und der Aggregatstabilitit. Organische Diingung fiihrte bei allen Vari-
anten zu einer Erhdhung der untersuchten Parameter.

Durch Rapsanbau auf einem Teil der bestehenden Dauerbracheflichen konnte ein
rapider Anstieg der Biomasse, der Nitrifikation und zahireicher Enzyme des C-, N- und
P-Kreislaufes auf organisch gediingten Parzellen festgestellt werden. Bei mineralischer
Grunddiingung (PK) zeigte sich nach Rapsanbau eine geringere Regenerationsfihigkeit
bodenmikrobiologischer Prozesse als bei organischer Diingung.

Die Bedeutung der mikrobiellen Biomasse und der Enzyme des Kohlenstoffkreislaufes
(Xylanase und g-Glucosidase) fiir den Aufbau stabiler Aggregate konnte durch die signi-
fikante bzw. hoch signifikante Korrelation dieser Parameter zueinander festgestellt
werden.

EINLEITUNG

Die mikrobielle Biomasse und verschiedene Enzymaktivititen werden durch Bewirtschaf-
tung beeinflugt (Beck 1985). Bracheflichen zeigen dabei in der Regel niedrigere mikro-
bielle Stoffumsetzungen als bepflanzte Flichen (Speir et al. 1980). Bei fehlender Pflan-
zendecke kann jedoch der direkte Einflup der Diingung auf bodenmikrobiologische
Prozesse untersucht werden.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Wirkung von mineralischer und organischer Diingung
auf die mikrobielle Biomasse und Enzyme des C-, N- und P-Kreislaufs einer Schwarz-
brachefliche zu bestimmen. Zusitzlich sollte untersucht werden, ob 1-jihriger Rapsan-
bau diese Stoffumsetzungen fordern kann und weichen Beitrag diese Prozesse fiir die
Ausbildung von stabilen Aggregaten liefern konnen.

MATERIAL UND METHODIK

Fir die Untersuchungen wurden Bodenproben eines Feldversuches zur Priifung des
Einflusses von mineralischer und organischer Diingung auf einer Dauerbrachefliche in
Gumpenstein/Steiermark verwendet. Der Feldversuch wurde 1962 auf einer kalkfreien
Lockersedimentbraunerde aus feinen und groben fluvioglazialen Sedimenten mit folgen-
- den Versuchsvarianten angelegt: PK-Grunddiingung, NPK-Volldiingung, Rindergiille-,
Rindergiille + Stroh— und Stallmistdiingung. Die Probenahme erfolgte am 1. 7. 1987,
24.7.1987, 12.10. 1987, 6. 7. 1988 und 28. 9. 1988 aus einer Tiefe von 0 - 20 cm.

+) Ellen Kandeler, Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft, Denisgasse 31-33, A-1200 Wien
++) - Gerfried Eder, Bundesanstalt fur alpenlindische Landwirtschaft Gumpenstein,
A-8952 Irdning
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Aggregatstabllltat und bodenmlkroblologlsche Untersuchungen wurden nach folgenden
Methoden durchgefiihrt: Aggregatstabilitit (Kosmat, 1964), Biomasse (Isermeyer 1952,
mod. Kandeler 1986), Xylanase und Cellulase (Schinner und von Mersi 1990), B-
Glucosidase (Hoffmann und Dedeken 1965), Protease (Ladd und Butler 1972), Urease
(Kandeler und Gerber 1988) und saure Phosphatase (Hoffmann 1968). Fiir die Bestim-
mung der Glutamindesaminierung wurden 5 g Boden mit 2,5 mi einer 54,7 mM Gluta-
minlésung 2 Stunden bei 37°C inkubiert. Nach Extraktion von Ammonium mit 50 ml 1M
Kaliumchloridlosung erfolgte die Ammoniumbestimmung nach Kandeler und Gerber
(1988).

Tab. 1: Physikalische-, chemische- und mikrobiologische Bodeneigenschaften der Versuchsparzellen
mit unterschiedlicher mineralischer und organischer Diingung

—————Diingungsvariante——————

PK NPK Giille Giille+ Stall-
Stroh mist

Aggregatstabilitit (%) 7,3 104 20,9 20,9 10,0
pH (CaCly) 6,5 6,3 6,3 5,7 . 64
Humus (%) 1,9 2,9 2,8 41 6,4
Ng (%) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Biomasse (SIR)1 1,4 2,2 3,7 4,7 3,0
Xylanase 2 1,0 13 1,8 3,8 1,9
Cellulase 3 145,6 170,4 248,8 326,4 269,7
B-Glucosidase 4 49,6 68,8 84,7 118,1 97,9
Protease 7 292,2 352,0 497,6 536,6 591,4
Glutamindesaminierung © 57,9 64,1 155,4 145,9 156,9
Urease 7 32,6 44,2 123,6 122,6 87,4
saure Phosphatase 8 141,8 212,0 285,1 404,5 355,1
1 mgCO,°100g 1571 -1 5 pgTyrosiniquivalente * g 1571 2h"1
2 mg Glucoseaquivalente * g 1s1-24 h1 6,7 pgN-g T5~1-2 471
3 pg Glucoseiquivalente * g Ts~1:24 71 8 pgPhenol-g 1s~1-3h71
4 pgSaleginin‘g 1713071

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Nach 25-jihriger Versuchsdauer besitzen die Parzellen unterschiedliche C¢ und Ny
Gehalte (Tab. 1). Die Phosphor-und Kaliumgehalte im CAL-Extrakt liegen nach dieser
langjihrigen Diingung bereits deutlich iiber dem fiir Pflanzenwachstum notwendigen
Versorgungsniveau. Trotz dieses hohen Nahrstoffangebots wurden bodenmikrobiologi-
sche Umsetzungen im Vergleich zu den drei organischen Diingungsvarianten stark
reduziert (Tab. 1). Diese geringeren Enzymaktivititen wurden hauptsichlich durch die
Abnahme der organischen Substanz verursacht. Durch den geringeren Humusgehalt und
die fehlende Pflanzendecke stehen nur wenig leicht abbaubare organische Verbindungen
zur Verfiigung. Die Mdglichkeit der Adsorption und damit der Stabilisierung von Enzy-
men an Huminstoffe wurde bei diesen Flichen ebenfalls reduziert.

Nach Anbau von Raps auf einem Teil der bestehenden Versuchsflichen beobachtet man
einen Anstieg der Xylanaseaktivitit innerhalb eines Versuchsjahres (Abb. 1). Alle Parzel-
len erreichen relativ rasch ein neues Aktivititsniveau, die organisch gediingten Varianten
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steigen stirker als die mineralisch gediingten. Ein Jahr nach der Wiederbepflanzung
inderte sich jedoch die mikrobielle Biomasse und die Proteaseaktivitit der mineralisch
gediingten Parzellen nur mehr geringfiigig (Tab. 2).

Rindergiille + Stroh
Stalimist

Rindergiille

PK
NPK

>

mg Glucosediquivalente-gTS™1-24h™1
N

Vis7 V&7 X87 viss X8s

Abb. 1:  Zeitliche Verinderung der Xylansaseaktivitit nach Anbau von Raps auf Dauerbracheflichen mit
unterschiedlicher mineralischer und organischer Diingung
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Abb. 2: Korrelationsmatrix physikalischer, chemischer und mikrobiologischer Bodeneigenschaften. Als
Signifikanzgrenzen wurde die Irrtumswahrscheinlichkeit von P = 0,1 %, 1,0 % und 5,0 %
berechnet (n = 24).
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D|e Regeneratlonsfahlgkelt eines Bodens scheint also von der Art der Diingung abhiingig
zu sein. Der Vergleich der Bracheflichen mit den bepflanzten Flichen zeigte, dag die
Aggregatstabilitit bei Rapsanbau erhoht wird. Der Zusammenhang der mikrobiellen
Biomasse und verschiedener Enzymaktivititen mit der Ausbildung stabiler Aggregate
konnte durch die hoch signifikante Korrelation dieser Parameter miteinander festgestellt
werden (Abb. 2). Die Abhingigkeit der aktuellen Nitrifikation von der nachgelieferten
Menge an Ammonium wird durch die signifikante bzw. hoch signifikante Korrelation
zwischen Urease, Protease, Glutamin~Desaminierung und der aktuellen Nitrifikation

gezeigt.

Tab. 2:  Aggregatstabilitat, Biomasse (SIR) und Proteaseaktivitit bepflanzter und unbepflanzter Parzel-
len mit unterschiedlicher mineralischer und organischer Diingung.

Diingungs- Aggregatstabilitat Biomasse” Protease””
variante %
Brache Raps Brache Raps Brache Raps

PK 7,3 9,5 1,39 1,01 292,2 318,0
NPK 10,4 12,1 2,18 2,08 334,1 352,0
Giille 20,9 25,0 3,74 4,68 497,6 690,9
Giille+Stroh 20,9 35,8 4,68 6,30 536,6 723,1
Stallmist 10,1 14,5 3,00 5,88 506,5 659,5

* mgCO,- 100g TS5t - h71
** pg Tyrosiniquivalente * g 1571+ p71
Die Ergebnisse stellen Mittelwerte von drei Wiederholungen dar.
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Kennzeichnung komplexer organischer Verbindungen in Humussickerwédssern aus
r ahen Waldokosystemen mit der Pyrolyse-Feldionisation-Massen-
spektrometrie (Py-FIMS).

von
Kratz, W.*? und H. R. Schulten+?
Einleitung

Bodenorganismen sind in erster Linie fur die im Boden ablaufenden physikalisch-
chemischen Aufbau- und Abbauprozessen verantwortlich. Sie sind durch ihre
Aktivitat (Metabolismus u. Bioturbation) direkt an der Entwickiung der
Bodenstruktur beteiligt. Zentraler &kosystemarer ProzeB filir die Bereitsteilung
entsprechender organischer Substanzklassen zum Aufbau von Bodenaggregaten
ist die Dekomposition toter organischer Substanz.

Material und Methoden

Eine detaillierte Beschreibung der Py-FIMS-Methode ist bei Schulten (1987) zu
finden.

Die Untersuchungen erfolgten in einem 140-jdhrigen Pino-Quercetum im Jagen 91
des Berliner Grunewaldes. Zur Erfassung der Humussickerwdsser wurden
Humuslysimeter (Typ Hoglwald) benutzt.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb.1 ist ein Py-FI-Massenspektrum (fingerprint) der untersuchten
Humussickerwéasser aus den Septemberproben von 1989 dargestellt. Man erkennt
in dem integrierten Gesamtspektrum eine Vielzahi von organischen’
Verbindungsgruppen. Die vorlaufige Zuordnung der einzelnen Massensighale zu
Stoffklassen ist Tab. 1 zu enthehmen. Neben mono- und dimeren Ligninbausteinen
dominieren aromatische Benzol- und Phenolderivate, mit Hydroxy- und Carboxy-
gruppen. Die festgesteliten Phenolcarbonsauren (u.a. Vanillinsdure) stellen
Ligninoxidationsprodukte dar. FUr die Freisetzung bzw. Neubildung der
verschiedenen Ligninderivate sind bei der gegebenen standortlichen
Rohhumussituation in erster Linie Pilze, insbesondere Weipfaulepilze
verantwortlich zu machen.

Polysaccharide, die zwischen den Signalen m/z 58 -162 erscheinen, sind auch von
anderen Autoren beschrieben worden (Hempfling et al. 1987). Die groBe Zahl von
Polysaccharidspaltprodukten in den Humussickerwéassern a8t sich zum Teil auf
die bevorzugte Aufnahme

+) Institut fir Bodenzoologie und Okologie der Freien Universitat Berlin,
Tietzenweg 85-87, 1000 Berlin 45

++) Abt. f. Spurenanalytik, Fachhochschule Fresenius, Dambachtal 20,
6200 Wiesbaden
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polysaccharidreicher Streupartikel durch die Bodentiere zurlckfuhren. Die
Bodentierlosungen enthalten namlich im allgemeinen mehr Polysaccharide und
weniger Ligninoxidationsprodukte (Beudert 1988). Daneben spielt sicherlich auch
die Zersetzung der pflanzlichen Strukturpolysaccharide durch Bodenpilze und
Bakterien eine Rolle.

Das Spektrum der im Humussickerwasser gefundenen Polysaccharide und
aromatischen Substanzen weist eine Reihe von Verbindungstypen auf, die als
sogenannte Kittsubstanzen fir die Aggregatbildung in unseren Bb&den
verantwortlich gemacht werden kénnen. Auch Hempfling u. Schulten (1990)
beschreiben die Kohlenhydrate, die kondensierten Lignin-Untereinheiten, die
gebundenen n-Fettsdauren und die aliphatischen Polymere als die wichtigsten
Stoffgruppen flr die physiko-mechanische Stabilitat der Agrarbdéden.

Es muB ein Ziel der zukinftigen bodenbiologischen Forschung sein die
‘bodenphysikalischen und bodenchemischen Milieubedingungen zu erkennen, die
die Genese solcher aggregatbildender Verbindungsgruppen beschleunigt und
somit die groBen Probleme in unserem heutigen Bodenzustand, wie Verdichtung
und daraus resultierende schlechte Belluftung und Wasserfihrung, gelést werden
kénnen.
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wadsser aus dem Pino-Quercetum im Grunewald in Berlin.
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“Table™Y

Tentative assignment of mass signals obtained by Py-FIMS of DOM in

forest scil leachate. Hempfling and Schulten, 1990

Mass signals Compound classes

m/z 58, 60, 68, 72, 74, 82, 84, carbohydrates
85, 86, 96, 98, 110, 112, 114,
126, 128, 132, 144, 162

m/z 110, 124, 136, 138, 140, monomeric/dimeric lignin
148, 150, 152, 154, 156, 164, subunits )

166, 168, 178, 180, 182, 192, N

196, 198, 208, 210, 212, 246,

260, 272, 284, 286, 298, 300,

302, 312, 314, 326, 328, 330,

332, 340, 342, 344, 356, 358,

360, 362, 372, 374, 376, 386,

388, 402, 416, 418

m/z 59, 67, 71, 79, 81, 83, amino acids, peptides,
85, 93, 95, 97, 103, 107, 109, proteins, N-acetyl amino
117, 121, 125, 131, 137, 139, sugars and other nitrogen
147, 167, 185, 203 containing compounds

m/z 78, 92, 94, 104, 106, 108, : benzene, phenol and their
110, 116, 118, 120, 122, 130, hydroxy-, carboxy-, and’
132, 134, 136, 148, 150, 162, alkyl-derivatives

l64, 176, 178, 186, 190, 192,
204, 206, 218, 220, 232, 234,
246, 248, 260, 262, 274, 276,
288, 290, 302, 304, 316, 318,

330, 332 .
m/z 386, 388, 390, 392, 394, sterols, steranes,
- 396, 398, 410, 412, 414, 430 tocopheroles
m/z 158, 172, 186, ..., 508 n-fatty acids A

m/z 56, 58, 70 72, 84, 86, alkenes/alkanes
eeey 532, ) ‘
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Die Bedeutung des Bodengefliges fir die mechanische Belastbarkeit
von Bdden

von

Lebert M. T. Baumgartl und H. Semmel

Einflihrung: Die mechanische Belastbarkeit von Bdéden kann quantifi-
ziert werden durch den Wert der Vorbelastung. Die Vorbelastung
kennzeichnet den maximalen Druck, den ein Bodengefiige kompensieren
kann, ohne dabei seine Struktureigenschaften zu verédndern (Abb.
1}). Solange auf das Geflige Krafte einwirken, die kleiner sind als
die Vorbelastung, ist die Verformung nur geringfigig und
reversibel (= Wiederverdichtung). Erst wenn Auflasten einwirken,
die grdBer sind als die Vorbelastung, findet eine zusatzliche,
irreversible Verschiebung von Bodenpartikeln statt, wobei das
Setzungsverhalten des Bodens durch eine Erstverdichtungsgerade
beschrieben wird. .

Zahlreiche Untersuchungen an verschieden texturierten und
strukturierten Acker- und Waldstandorten haben gezeigt, daB die
Aggregatstruktur des Bodens einen deutlichen Effekt auf die
Vorbelastung ausiibt (Horn 1988, Lebert 1989, Katou et al. 1990).

Vertikaler Druck log dn

\

Vorbelastung

Wiederverdichtungs-
kurve

Vertikale Setzung

7

Erstverdichtungsgerade

Abb. 1: Ermittlung der mechanischen Belastbarkeit = Vorbelastung
aus der Drucksetzungskurve {(schematisch}).

Verformungsverhalten im nicht aggregierten Boden:

Abb. 2 zeigt das typische Verformungsverhalten eines nicht
aggregierten Sandbodens mit Einzelkorngeflige. Zwei Horizonte des
gleichen Bodens zeigen eine identische, der Kdérnung und dem Gefilige
des Materials entsprechende Erstverdichtungsgerade. Der Horizont
mit der hdheren Dichtlagerung schneidet lediglich die Erstver-
dichtungskurve bei einem hdheren Wert fiur die Vorbelastung. Im
Einzelkorngefiige wird also die Festigkeit iber die Zahl der
Rornkontakte und damit illber die Dichtlagerung gesteuert.

*) Inst. £. Pflanzenern. u. Bodenk., Olshausenstr. 40, 2300 Kiel
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Abb. 2: Druck - Porenziffer Beziehung zweier unterschiedlich dicht
gelagerter Horizonte einer Braunerde aus schwach lehmigem Sand
(Vorentwédsserung: 60 hPa).

Verformungsverhalten im aggregierten Boden:

Das Verformungsverhalten aggregierungsfihiger B&den unterscheidet
sich deutlich von dem der Bdden mit homogener Struktur. Abb. 3
zeigt die Drucksetzungskurve eines kohArenten Horizontes aus dem
Sd - Horizont eines.Pseudogleys aus mittel schluffigem Ton. Die
Wiederverdichtungskurve geht bei einer Vorbelastung von 120 kPa in
die Erstverdichtungsgerade {iber. Als zweite Kurve zeigt Abb. 3 die
Verdichtungskurve des subpolyedrisch aggregierten Ap - Horizontzes
des gleichen Bodens. Bei Anwendung der fiir homogene Bdden in Abb.
2 gefundenen Gesetzmidfigkeit, die auch den Ergebnissen von Hartge
und Sommer (1982) entsprechen, nmiifte die Porenziffer des Ober-
bodens, vorrausgesetzt eine 0UOberverdichtung hat nicht stattge-
funden, auf der Erstverdichtungsgeraden des kohdrenten Ausgangs-
materials der Bodenbildung liegen. Dies ist auch tats#chlich der
Fall, jedoch zeigt der subpolyedrisch aggregierte Horizont in
seinem Ausgangslagerungszustand kein Erstverdichtungsverhalten. Es
ist eine deutliche Vorbelastung von 60 kPa feststellbar. Der
aggregierte Horizont weist alsoc unterhalb der Vorbelastung bei
gleicher Druckbelastung eine erheblich hdéhere Porenziffer und
damit geringere Lagerungsdichte auf, als das koharente Ausgangs-
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Abb. 3: Druck - Porenziffer Beziehung zweier unterschiedlich
aggregierter Horizonte eines Pseudogleys aus mittel schluffigem
Ton (Vorentwasserung: 60 hPa).
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material. Durch Prozesse der Aggregierung wurde trotz gleich-
bleibender Porenziffer die Stabilitadt deutlich erhdéht. Die Mecha-
nismen, die diesen Sachverhalt hervorrufen (hoher Interaggregat-
reibungswinkel und hohe Intraagregatkoh&sion) sind ausfiihrlich
beschrieben bei Lebert (1989) und Baumgartl und Horn (1990).

Einflup der Bodenwasserdynamik auf das Verformungsverhalten:

Nach Uberschreitung der Vorbelastung zeigt die Erstverdichtungs-
kurve des subpolyedrisch aggregierten Horizontes in Abb. 3 einen
erheblich steileren Verlauf als diejenige des koh&renten
Horizontes. Dies bedeutet, dap die Scherwiderstande in dem
subpolyedrisch aggregierten Boden, nach der Zerstdrung der
Einzelaggregate, gegeniber dem kohdrenten Material geringer sind.
Dennoch liegt die Porenziffer bis zu einer Belastung von 800 kPa
bei einem hdéheren Wert. Das ist aus rein mechanischen Gesichts-
punkten zundchst nicht erkl&rbar.

Baumgartl und Horn (1987) stellten anhand von Messungen mit Klein-
tensiometern fest, dap wdhrend des Setzungsprozesses in feintex-
turierten B&den in Abhangigkeit vom Wassergehalt und der Wasser-
leitfdhigkeit deutlich positive Porenwasserdricke auftreten. Abb.
4 zeigt einen Vergleich des Scherwiderstandes (Abb. 4a) und der
Wasserspannungsidnderung (Abb. 4b) mit steigender Auflast, zwischen
herauspriparierten Einzelaggregaten und Gesamtbodenproben.
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Abb. 4: Verlauf des Scherwiderstandes (kPa) (a) und der aktuellen
Wasserspannug (kPa) (b) in Abhangigkeit von der Auflast (kPa) von
Gesamtbodenproben und herauspréparierten Einzelaggregaten (P -

Horizont eines Pelosols, Poleydergeflige, Vorentwidsserung: 60 hPa).
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.Infolge der kiirzeren Fliefstrecke -des Wassers baut sich beim her-
auspriparierten Einzelaggregat der wahrend des Setzungsprozesses
auftretende Wasserspannungsgradient schneller ab. Dadurch steigt
entsprechend der effektiven Spannungsgleichung nach Terzaghi der
Anteil der effektiven, durch die feste Phase iibertragenen Spannun-
gen. Da Scherwiderstande im Boden nur iiber die feste Phase wirksam
werden und daher auch nur von effektiven Spannungen mobilisiert
werden kdénnen, steigt der Scherwiderstand im herauspriparierten
Einzelaggregat stiarker an. In den Gesamtbodenproben baut sich
infolge langerer Fliefwege ein hdherer Wasserspannungsgradient
auf, wobei bereits bei geringen Auflasten positive Poren-
wasserdriicke auftreten. Dadurch werden die effektive Spannung und
damit auch der Scherwiderstand -herabgesetzt.
Dieser Sachverhalt erklart die starkere Steigung der Erstver-
dichtungsgeraden des aggregierten Bodenmaterials: nach Ober-
schreiten der Vorbelastung wird das ehemals aggregierte Material
homogenisiert und die Scherwiderstinde werden nur noch textur-
abhdngig wirksam. Die im AuBenbereich feiner texturierten Aggrega-
te (Horn 1987) kénnen mehr Wasser speichern als ein vergleichbares
‘homogenes Bodenmaterial. Das nach der Aggregatzerstdrung frei
werdende Wasser setzt einerseits durch Minderung der effektiven
Spannung die Scherwiderstande weiter herab, bringt aber gleich-
zeitig der Setzung einen Widerstand entgegen..Daher sind Erstver-
dichtungsgeraden aggregierter Horizonte nie allein typisch fir
einen qualitativ ansprechbaren Aggregierungsgrad (z.B. Polyeder,
Subpolyeder), sondern stellen immer ein Gleichgewicht aus
mechanischen und hydraulischen KRrédften dar.

Schluffolgerungen:

Eine Belastung aggregierter Bdden {ber die Vorbelastung hinaus
fihrt zu intensiv 2zunehmender Dichtlagerung. Gleichzeitig werden
die Stabilitdtseigenschaften nicht - wie beim Einzelkorngefiige -
erhéht, sondern infolge sich @ndernder Scherwiderstdnde durch
Homogenisierung und durch das Auftreten neutraler. Spannungen
zusatzlich herabgesetzt.

Daher ist zur Beurteilung der mechanischen Belastbarkeit struktu-
rierter Bdden die Vorbelastung zu ermitteln. Die Lagerungsdichte
quantifiziert nicht die Festigkeit! Bodenbelastungen sind durch
Regulierung von Masse und ;Aufstandsflédche so zu steuern, dap die
Vorbelastung nicht {nerschritten wird. .
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Wurzelwachstum von Wintergerste bei unterschiedlicher
mechanigscher Bodenbelastung

A. Muller, H. M. Helal und D. Sauerbeck +)

Einleitung

Im Rahmen eines vom BMFT gefdérderten Verbundforschungsvorhabens
werden von 9 Teilprojekten in einem mehrjahrigen Feldversuch die
Auswirkungen von mechanischen Bodenbelastungen durch landwirt-
schaftliche Maschinen untersucht. Die Belastungsvarianten unter-
scheiden sich dabei hinsichtlich der Radlasten sowie Haufigkeit
und Zeitpunkt der Uberfahrten. Beim Bodentyp des Versuchsstand-
ortes (Braunschweig-Timmerlah) handelt es sich um eine Parabraun-
erde aus LOS.

vom Teilprojekt 7 wird schwerpunktmafig die Frage nach der Beein-
flussung des Wurzelwachstums und der Nahrstoffaufnahme durch ver-
schiedene Kulturpflanzenarten bearbeitet. Im folgenden wird davon
berichtet, wie sich die mechanische Bodenbelastung auf das Wurzel-
wachstum von Wintergerste im Versuchsjahr 1989 auswirkte.

Methoden

Die Wurzellangendichte wurde zur Zeit der Blite mittels der Pro-
filwandmethode (BShm, 1976) erfaft. Die Untersuchung beschréankte
sich dabei (ohne Wiederholung) auf eine mechanisch hdher belastete
Parzelle (Radlasten: Stoppelbearbeitung 2,2 t; Pfligen 3,7 ¢t;
Saatbettbereitung.2,2 t) im Vergleich zur unbelasteten Kontrolle.
AnschlieBend wurden zur Bestimmung der Trockenrohdichte des Bodens
Stechzylinderproben entnommen, mit jeweils fiinffacher Wiederholung
je Tiefenabschnitt. Der volumetrische Wassergehalt in der Krume
konnte auf der Basis von Trockenrohdichte und gravimetrischem Was-
sergehalt berechnet werden.

+) Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Bundesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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Ergebnisse und Diskussion

‘'In der mechanisch hbéher belasteten Parzelle war ein abweichendes
Wurzelverteilungsmuster gegeniiber der unbelasteten Kontrolle fest-
zustellen (Abb. 1). Bis in 40 c¢m Tiefe war der Boden deutlich in-
tensiver durchwurzelt. Im Bereich zwischen 40-60 cm ging hingegen
die Wurzelldngendichte im Vergleich zur Kontrolle geringfigig
zuriuck. Die starkere Durchwurzelung der Krume zeigte sich auch
1990. Die Unterschiede 1im Unterboden traten allerdings nicht
wiederholt auf, - sodaR diese nicht ohne weiteres auf die
Bodenbelastung zuriickgefiuhrt werden kdénnen.

Die Trockenrohdichte des Bodens 1lieff ebenfalls nur im Oberboden
Unterschiede 2zwischen den Varianten erkennen (Abb. 1). Bei der
unbelasteten Variante fiel besonders die unregelmafige
Dichtlagerung bzw. der sehr lockere untere Krumenbereich auf,
wahrend die Trockenrohdichte im belasteten Boden mit der Tiefe
gleichmafiger anstieg.

Dies wirkte sich unter Berlcksichtigung der trockenen
Witterungsverhdaltnisse des Jahres 1989 - moglicherweise gunstig
auf die Wassernachlieferung aus dem Unterboden aus. So zeigte sich
im Juni im belasteten Boden ein, wenn auch nicht erheblich, erhéh-
ter volumetrischer Wassergehalt im Ap-Horizont, der diese
Hypothese 2zu bestatigen scheint (Abb. 2). Der mechanisch nicht
belastete Boden war unter diesem Aspekt fur die Durchwurzelung
offenbar eher zu locker bzw. im Verhdltnis zu trocken.
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10-20 p O
/ \ \
20-30 LK ¥ &
~
AN \ \\
\ AN
30-40 N % =S
40_50 H i 1 1 L 1 1 1 1 J l N

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Wassergeh. Vol.(%)

belastet - -~ —unbelastet

Abb. 2: Volumetrischer Wassergehalt unter Wintergerste bei
unterschiedlicher mechanischer Bodenbelastung (1989)
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Die mechanische Bodenbelastung fihrte unter den ' genannten
Bedingungen demnach nicht zu "Schadverdichtungen®", sondern wirkte
sich in der Tendenz isogar positiv auf die Durchwurzelung der Krume
aus.

Ergénzend muB an dieser Stelle jedoch vermerkt werden, daf sich im
Fall der SprofBtrockenmasse ein entgegengesetztes Bild ergab. So
wurden an mehreren Terminen der Vegetationsperiode ein etwas
geringerer Trockenmasseaufwuchs in der Belastungsvariante
festgestellt. Dies fihrte jedoch nicht | zu signifikanten
Ertragsunterschieden.

Schluffolgerung

—Bei der Beurteilung der Dichtlagerung des Bodens im Hinblick auf
die Durchwurzelung gibt es neben dem "2u dichten" auch den Fall
des "zu lockeren" Bodens. Es bietet sich - &dhnlich wie beim
Kornertrag (vgl. Sommer et al., 1981; Boone, 1988)- die
Vorstellung von einer Optimumskurve an, deren Verlauf mafgeblich
vom Bodenwassergehalt bzw: den Witterungsverhdltnissen bestimmt
wird.

—~0b sich sich die veranderte Krﬁmendurchwurzelung auf die
Nahrstoffaufnahme sowie den Ertrag auswirkt, hangt vor allem vom
Nahrstoffangebot des Bodens ab.
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Herr W. Séchtig und Herr Dr. C. Heisler (Institut fir Zoologie der
TU Braunschweig) 1lieferten die Wassergehaltsdaten , Herr J.
Bartels (Institut fir Betriebstechnik, FAL Braunschweig) sowie
Prof. Dr. C. Sommer (Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziich-
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imulation mi iologischer Wachstums- und Transformationsprozesse
in aggregierten Boden

von

Priesack, E.’
L. _Einleitung
Ziel ist es, durch ein Simulationsmodell die Dynamik' des Wachstums der mikrobiellen Bio-
masse in natiirlichen aggregierten B6den besser zu verstehen und zu quantifizieren. Es gilt
den Einflu der geometrischen Anordnung der Biomasse und der ihre Entwicklung
steuernden Substrate in Abhingigkeit der Aggregierung zu beschreiben. Dazu wurde das
Modell fiir den Stofftransport und des Mikroorganismenwachstums im Einzelaggregat (Niet-
feld und Beese 1987, Priesack 1989) in ein Modell fiir den vertikalen Stofftransport
eingebunden, das die Diffusion in Aggregaten beriicksichtigt. (Rosen 1952, Rasmusen &
Neretnieks 1980, Parker & Valocchi 1986)

2. Modeligleichungen

llanzgleichung fiir den verti rat-Transport mit dem mobilen Porenwasser:
9Cm 9Cim d2¢ ac
sm FY S slm ot = 8m Dm a_'xzm - q Em (1)

wobei t die Zeit (s'l), x die Tiefe (cm), €m und ¢, die Substratkonzentration im mobilen und
immobilen Porenwasser (ug cm'3), #m und ‘?im der Wassergehalt der mobilen und immobilen
Porenraumzone (cm3 cm'3), Dy, der Dispersionskoeffizient der mobilen Zone (<:m2 s'l) und
q die FlieBgeschwindigkeit (cm s"1) bezeichne.

Unter der Annahme, dafl die immobile Zone aus gleichgroBen kugelférmigen Aggregateh

umgeben von Wasserfilmen konstanter Dicke d (cm) besteht, ist die mittlere Konzentration in
den zusammengesetzten Kugeln gegeben durch

b a
cm(X.t)=F}_-? J Co (xrt)rZ dr + -33 I c,lxrt) r2 dr  (2)
: a 0

wobei ¢y und ¢ die lokale Konzentration (ug cm'3) im Wasserfilm und im Aggregat, r die
radiale Koordinate (cm), a der Aggregatradiusund b = a + d ist.

" GSF Inst. f. Bodenékologie, Ingolstidter LandstraBe 1, D-8042 Neuherberg
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Diffusions-Gleichungen fur WQ se‘ddm und-Aggregat:

- 3¢ 3¢ 2 ¢
0 : 0 9¢o
—— = Dg ( — -—
ot 0% ar2 +r or ) (3)
dc, o%¢, 2 dc¢ 1 \
-1 D 1 - -1y . o
ah'ﬂbt 8 s l(ar2+ra ) YuM+oMl (4)

wobei ¥, im1 der Wassergehalt (cm cm 3) im Aggregat, D und Dy der Diffusionskoeffizient
(cm2 s 1) des Substrats in der freien Bodenlosung und im Aggregat, sowie Y der Ertragskoef-
fizient (ug yg‘l), 1 die Wachstumsrate (s’l), 7 die Sterberate (s'l),d die Substratverbrauchs-
rate (s'l) fiir den Erhaltungsstoffwechsel, M die Konzentration (ug cm'3), und Mj die

Anfangskonzentration (ug cm'3) der mikrobiellen Biomasse bezeichne.

jir die mikr
oM _ u= c,/(c, +8 K._.) (6)
3¢ = (u-1)M (5) ¥ max €1 17 Ym ®c

wobei K¢ die Michaelis-Menten Konstante (ug cm'3) und ., die maximale Wachstums-
rate (s'l) ist.

a) fiir den vertikalen Transport
bere Randbedi Cmo + 0 <tst
obere Randbedingung 8, Do bcm In0 0 v
(c - 2 )| (7)
q ax x=0 Cpnp v L2ty
untere Randbedingung
o9c,

yw |,=..,=° , t20  (8)

wobei t die Pulsdauer (s) kennzeichnet.

b) fiir die radiale Diffusion '
¢, (ubt) = ¢_(xit) (9)

duBere Randbedingung
innere Randbedingung - ‘)cl
3t o 0 (10D

Randbedingung zwischen den Kuggl- .
komponenten _ )

ac, dc
c xap) =c, xap) (1) D 1

0 1 °3; L-s D, 1, ()
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Anfangsbedingungen:
¢ X0 = C (13) ¢y xir0) = < (14) c, xr0 =C nin (158)
Cm=tl(c3m/(um-t) (16) M(r.0)=Ml (17)

Die Gleichungen werden durch ein vollimplizites finite Differenzen Verfahren iterativ gelost.
(s. Priesack 1989, F.J. Molz et al. 1986)

3. Ergebnisse:

Tab. 1 gibt die Werte an, die den Simulationsrechnungen zugrunde liegen. Bild 1 zeigt nach
einem Puls von 100 ug cm™ wie das Substrat durch das Profil sickert, dabei abgebaut wird
und mikrobielles Wachstum induziert. Das Maximum der Biomassekonzentration wird zeit-
verzogert nach dem Durchlauf der maximalen Substratkonzentration erreicht.

Bild 2 zeigt den Einflul der AggregatgroBBe. Bei kleinen Aggregaten (b=0,1cm) diffundiert
das Substrat bis ins Innere des Aggregats und induziert dort noch Wachstum, wihrend bei den
groBeren Aggregaten (b=0,5cm) das Substrat von den duBeren Mikroorganismen schon ver-
braucht wird und im Innern kein Wachstum stattfindet, so da8 dadurch die gesamte Biomas-
sekonzentration im Profil niedriger ist.

Man erkennt hier auch den Einflul der Dispersion bei hohen Puls-Konzentrationen. Ist der
Substratpuls wie am Anfang eng, erhalten die Mikroben nur kurzzeitig ausreichend Nahrung
und die Wachstumsphase ist kurz, spiter bei verbreitertem Substratpuls sind sie ldnger aus-
reichend mit Nahrung versorgt und wachsen daher auch stirker an. Die Simulationen zeigen
auch, daf} sich in den unteren Aggregaten stirkere von au3en nach innen abnehmende Bio-
massegradienten aufbauen.
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Input Parameters for Vertical Transport

= 0.16

S
D= 6.73-10 om'a™*
v =q4=06,025 ek’

C;= 6.0ug/cn® fort =0
Cip= 100.0, 1000.0 pg/cm® for 0 < t < 1.0 h
Cas= 10.0 pg/cm® for t > 1.0h

Input Parameters for Spherical Diffussion
and Microbial Growth

a=0.1-05cm
b = 0.1 - 0.55 em A, = 0.1 b

V= 0.25 ¢ = 0.02 b
D,= D, ’

C.= 6.0pg/om* Y =04

D,= 1.0-10° cm* 5™ M = 1004g/cm®
K= 60 ug/om? T=¢Y

Tabelle 1 a) und b): Die den Simulationen zugrundeliegenden Parameterwerte

(vgl. Priesack 1989)
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Bild 1: Simulation der Biomasseentwicklung induziert durch einen Glukosepuls von
100 ug cm™3 bei einem mittleren Aggregat-Radius von 0,1 cm
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Bild 2: Simulation der Biomasseentwicklung induziert durch einen Glukosepuls von
1000 ug em in Abhingigkeit der Aggregatgr('jBe
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Bildung und Stabilitat von Aggregaten in Sandbdden

von

Schafer, W., O. Diwel u. H. Kuntze®

I. Einleitung

Die Bildung von Aggregaten erwartet man in der Regel nur bei bin-
.digen Béden, wahrend man Sandbdden im allgemeinen ein Einzelkorn-
gefige zuschreibt. )

Im Rahmen einer Erhebungsuntersuchung an 25 winderosionsgefahrde-
ten Standorten in Niedersachsen konnte nachgewiesen werden, daB
auch in Sandbdéden mit Feinanteilen (T+U < 15 Gew.%) noch Aggregate
gebildet werden, allerdings mit einer gegeniber bindigen B&den er-
heblich geringeren Stabilitat.

Aufgrund dieser geringen Stabilitat ist die Anwendung der fir bin-
dige Boéden beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Aggregierung
und Aggregatstabilitat (z.B. Nafsiebung) nicht geeignet.

Im folgenden werden fir Sandbdden modifizierte Methoden be-
schrieben und erste Ergebnisse dargestellt.

II. Methoden
1. Aggregatdichte

Die Messung der Aggregatdichte erfolgt nach Frede & Meyer (1983)
mittels Tauchwagung. Um ein Zerbrechen der extrem instabilen Sand-
aggregate zu verhindern, werden sie durch Einsprihen mit einem
Zelluloselack gefestigt und um ein Eindringen von Wasser zu ver-
hindern in eine L&ésung von Dow Saran Resin F 220 getaucht.

2. AggregatgréBenverteilung, Aggregatstabilitat

Anstelle der von Hartge & Horn (1989) vorgeschlagenen NaBsiebung
wird auf &hnliche Weise eine Trockensiebung durchgefihrt.

Die ermittelten Parameter sind Aggregatgréfenverteilung zu Anfang
der Siebung (GMDa), die Endaggregierung (GMDb) sowie die ‘Anderung
des Gewogenen Mittleren Durchmessers' (AGMD). Zusatzlich wird ein
GMD der Textur berechnet (GMDt), um so die durch die Siebung er-
folgte Anderung des GMD einer maximal méglichen Anderung gegentber
stellen zu kdnnen. Auf diese Weise wird ein mechanischer

Stabilitatsindex (I) berechnet:

I =100 - [(GMDa - GMDb / GMba - GMDt) * 100]

* Bodentechnologisches Inst. des Nieders. Landesamtes f£.
Bodenforschung, Friedr.-MiBlerstr.46-50,2800 Bremen



—84—

3. E1nax1a1er Druckversuch ("modulus of rupture")

In Anlehnung an Methoden zur Messung von Aggregat- und Krusten-
festigkeit (Hillel, 1980) wurde ein-einaxialer Druckversuch
entwickelt, wie er in ahnlicher Weisé in der Bodenmechanik durch-
gefahrt wird.

Kinstliche, zylindrische Aggregate mit einem Volumen von 6,5 cm3
und unterschiedlichen Dichten werden nach einer 105¢ C Trocknung
auf einer Waage mit einem Stempel zerdrickt. Die maximale Anzeige
der Waage charakterisiert die einaxiale Druckfestigkeit .

Eine Obersicht dber die angewandten Methoden, die ermittelten

Parameter sowie die MeBwerte gibt Tab. 1:

Tab. 1: Bildung und Stabilititvon Aggregaten in Sandbdéden
Sandbéden (n=25); < 15% T+U; 0-5 % gS; 1-10 % org. Subst.

Parameter Methode Dimension Mef3werte
b4 min max
"schonende" Anteil Agg.>lmm; 32 4 86
Aggregierung | Trockensiebung (Gew.%)
GMD (mm) 2,5 0,4 7,8
Aggregat-
stabilitat Trockensiebung mit AGMD (mm) 0,9 0,03 2,9

unterschiedl. Intensitat

Kohadsions- einax.Druckversuch N/cm2 1,5 6,3 5,1
kraft (modulus of rupture)

Aggregat- Tauchwagung g/cm3 1,5 1,0 1,8
dichte

mechanischer |- GMDa-GMDb

Stabilitéats I=100 *100] dimensionslos 53 15 96
index (I) GMba-QDt

III. Ergebnisse

1. Im Mittel der 25 untersuchten Sandbdden (Krume) sind 32 Gev.%
(min. 4 Gew.%, max 86 Gew.%) der Bodenmasse in Aggregaten > 1 mm
gebunden. Da. auch.in den Siebfraktionen < 1 mm noch Aggregate vor-
handen sind, bleibt festzustellen, daf auch in Sandbdden
erhebliche Bodenanteile als Aggregate vorliegen.

2. Durch Trockensiebung mit zunehmender Schwingungsintensitat wer-
den Aggregate zerstdrt, wobei die Geschwindigkeit des Aggregatzer-
falls ein Maf fdir die Aggregatstabllltat ist.

Bei einer NafBsiebung, wie bei bindigen Béden @blich, werden alle
Aggregate zerstdrt. Ob man -in Sandbdéden Aggregate findet und
vieviel man findet, hangt also von der angewandten Methode ab.
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3. In einaxialen Druckversuchen mit kinstlich erstellten
Aggregaten unterschiedlicher Dichte konnte bei allen Béden er-
wvartungsgemal eine positive Korrelation zwischen Aggregatdichte
und einaxialer Druckfestigkeit festgestellt werden.

Bei einem hohen Ungleichférmigkeitsgrad des Bodens steigt die
einaxiale Druckfestigkeit mit zunehmender Aggregatdichte deutlich
starker an. Hierin kommt die Bedeutung der Korn- zu Korn- Kontakte
fir die Aggregatstabilitat zum Ausdruck.

4. Die Aggregatdichte der natirlichen Aggregate liegt im Mittel
der 25 untersuchten Bdéden bei 1,5 g/cm” und weicht damit nicht
wesentlich von der mittleren Rohdichte des Gesamtbodens ab.

Bei bindigen Boden ist haufig eine deutlich héhere Aggregatdichte
zu beobachten, die in der Regel auch deutlich iber der Rohdichte
des Gesamtbodens liegt. Es ist zu fragen, ob dieser unter-
schiedliche Sachverhalt mit einer zumindest teilweise unterschied-
lichen Entstehung der Aggregate zu erklaren ist. Wahrend bei bin-
digen Bdden z.B. durch Schrumpfung abiologisch Aggregate ent-
stehen, ist dieser Weg bei den nicht schrumpfenden Sandbdden nicht
denkbar.

Die relativ geringe Rohdichte der Aggregate in Sandbdéden konnte
ein Indiz dafir sein, daB diese Aggregate durch "Zusammenballung
infolge starkerer ‘Vernetzung' entstanden sind.

5. Sowohl T+U als auch die org. Substanz t4ben wichtige Klebe-
funktionen in Sandbéden aus. Die starke Streuung um die Re-
gressionsgerade in Abb. 1 zeigt, daB nicht nur die Masse an org.
Substanz sondern auch die Qualitat der org. Substanz zu beachten
ist. Dies wird besonders deutlich, wenn man Sand/Torfgemische mit
in die Betrachtung einbezieht (vgl. Abb. 1). Trotz hoher Gehalte
an org. Substanz ist die Aggregierung diesexr Gemische selbst 10-20
Jahre nach ihrer ‘Mischung' noch deutlich geringer als bei
*natiirlichen' alten Ackerbdden mit entsprechenden Humusgehalten.
Es stellt sich die Frage 1.) nach den Prozessen, die von einem
solchen Substratgemisch zu einem ‘vernetzten' Bodengefige fidhren,
und 2.) nach der Rolle und Bedeutung der Bodenorganismen fdr die
Entstehung und Stabilitat von Aggregaten in Sandbdden.
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Anteil Aggregate >Imm (Gew.%)

— — mit Sandmischkultur
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1: Beziehung zwischen dem Anteil an Aggregaten > 1 mm uﬁd dem
Gehalt an org. Substanz [Vergleich der Regressionsgeraden mit
Sandmischkultur / ohne Sandmischkultur {(SMK)]
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Zusammenhéngé zwischen_ bodenmikrobiologischen und -zoologischen
Parametern sowie Geflgeeigenschaften in Neulandbbden
aus LSB und Hafenschlick

Schneider, H., R. Schneider u. D. Schroder*)

Infolge der Abhédngigkeit des Wasser-, Luft-, Warme- und N&hr-
stoffhaushaltes des Bodens vom Gefige, 1ist es fir Neulandflichen
wichtig, daB sich mdglichst bald glinstige Geflgeverh&ltnisse ein-
stellen. Uber die physikalischen Aspekte der Gefligeentwicklung
von Neulandbden 1liegen schon einige Ergebnisse vor (z.B.
SCHNEIDER u. SCHRODER 1989). Verknupfend damit wird nachfolgend
der EinfluB der Mikro- und Makrofauna auf die Bildung und Stabi-
1i1itat des Geflges untersucht.

Material und Methoden

Beim gesplilten Neuland aus L6B im Rheinischen Braunkohlenrevier
handelt es sich um einen lehmigen Schluff bis stark schluffigen
Lehm mit 70-80 % Schluff, beim Hafenschlick-Neuland von Emden um
lehmigen Ton mit 50-60 % Ton. Beide Substrate sind karbonat-
haltig. Es sind zwei bzw. drei Neuland-Altersstufen sowie zum
Vergleich Altland (gewachsene Parabraunerden bzw. Marschen) be-
probt worden. Ermittelt wurden: die Substratinduzierte Respira-
tion (SIR) nach ANDERSON u. DOMSCH (1978), die Dehydrogenasen-
aktivitat (DHA) nach THALMANN (1967), der Kohlenstoffgehalt nach
der LICHTERFELDER-Methode (SCHLICHTING u. BLUME 1966), der Regen-
wurmbesatz und die Sackungsneigung nach HARTGE (1969).

Ausgehend von der Annahme, daB die Probenvorbehandlung bei mikro~
biologischen Untersuchungen eine entscheidende Rolle spielt,
wurden gesiebte, aggregierte und ungestdrte Proben untersucht.
Zudem stellte sich die Frage, ob hinsichtlich der mikrobiolo-
gischen Aktivitat Unterschiede zwischen Aggregat&uBerem und -
innerem bestehen.

Ergebnisse und Diskussion

Beim LéBneuland nimmt die Sackungsneigung vom jungen, 5-10 Jahre
alten (21%) uber 20-25 Jahre altes Neuland zum Altland (11%) ab
(Fig. 1). Das Geflige der jungen Rekultivierungsbdden ist wegen
des hohen Ton- und niedrigen Kohlenstoffgehaltes und der geringen
biologischen Aktivitat instabil.

Die gefinge Abnahme der Sackungsneigung von “jung” nach "alt”
erkldrt sich mit der allmdhlichen Zunahme des Kohlenstoffgehaltes

*) Universitdt Trier, FB VI, Bodenkunde, PF 3825, 5500 Trier
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Jm Zuge der 1andw1rtschaft11chen Nutzung des Neulandes und .der
damit einhergehenden Steigerung der mikrobiellen Aktivitdt (vgl.
INSAM u. DOMSCH 1988). Damit steigt das Nahrungsangebot fur
Regenwlirmer, die zunehmend gUnstigeré Einwanderungs- und Lebens-
bedingungen vorfinden und ebenfalis zur Bildung stabiler Aggre-
gate durch Verklebung und Verbauung beitragen (SATCHELL 1983).

Kdln Emden
Hethode  Neuland Atland | . Neuland Altland
Jjung alt - jung - mittel alt
- - [l
SIR 77 A
{mg002/50975/d) 13,2 14,6 19,8 . kiNi 29,3 33,1 21,8
- I I RN
DHA ' Zmﬂzzm
(ugTPF/gTS] " 107 13 } 168 185 221 249
P
¢ (orgm.) RZZZZ 77777777 WZ&/ 7 77
(%] 0,64 0,79 g 4 oa ! 9s
- - - " -

sikngsneiqug 7777 7T | ez 77777 ]
(%]

a 18 .n ! 2 2 25 W

Regenurnbesat: 2277/ /S S ] =7 777/ /. / "/ 22
[Individ. /2] 51 1 7 ' 3 200 519 50

Fig. 1: Zeitliche Entwicklung verschiedener Kennwerte von
Neulandbéden aus L6B (K&1n) und Hafenschlick (Emden)

Von den alt-rekultivierten zu den gewachsenen Lépbdden ergibt
sich hinsichtlich der mikrobiologischen Parameter und des Regen-
wurmbesatzes keine Zunahme. Ab einem gewissen ATter haben sich
die Populationen offensichtlich auf ein relativ konstantes Niveau
eingestellt, das auch durch ein hdheres Kohlenstoffangebot nicht
weiter steigt (stabi1e C-Verbindungen, die von Mikroorganismen
schwerer erschlieBbar sind). Die dennoch deutlich geringere
Sackungsneigung des- Altlandes erklidrt sich zum einen mit einem
héheren Gehalt an organischer Substanz , zum anderen spielt die
Entwicklungsdauer eine Rolle. Bei gleichbleibender biologischer
Aktivitat und kontinuierlicher landwirtschaftlicher Nutzung ent-
wickelt sich im Laufe der Jahre ein fir das Substrat und den Raum
typisches Gefiige bestimmter Stabilitat.

Im Gegensatz zum L&B-Neuland scheinen die mikrobiologische Akti-
vitdt und der Regenwurmbesatz beim tonigen Hafenschlick-Neuland
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keinen meBbaren EinfluB auf die Aggregatestabilitat auszuliben.

Hier 1ist die Sackungsneigung unabhéngig vom Alter des Neulandes
mit 2% sehr gering, die des Altlandes hingegen deutlich gréBer
(Fig. 1). Ersteres 1aBt sich mit den hohen C-Gehalten um 4% und
Tongehalten von 50-60% erkldren und den sich daraus ergebenden
Anziehungskrédften. Die grdBere Sackungsneigung der gewachsenen
Marschen von 10% resultiert aus einem deutlich geringeren
Kohlenstoffgehalt (2%) und einem etwas geringeren Tonanteil von
45-50%.

Die Annahme, daB durch das Sieben von Bodenproben und die damit

einhergehende Beluftung und bessere C-Verflgbarkeit eine Anregung
der Mikroorganismenpopulationen stattfindet, wodurch h8here Akti-
vitaten gemessen werden als im aggregierten Material, hat
fiur die DHA (Fig.2) und die SIR (o.Fig.) bestdtigt. Dieser Effekt
als

sich

ist 1in tonigem Substrat sehr viel deutlicher ausgepragt in

leichterem Material.

DHA [ugTPF/gTSs]

krobiologische
altem Neuland

gesiebt Aggregate gesiebt Aggregate
Alttand 13 48 249 11
25-35 J. 107 67 221 40
15 J. 185 54
.5-9 J. k4 39 168 38
LoB Schlick
[Cs-9 4. 5. ER25-359. MW Amand-]

Fig. 2: Dehydrogenasenaktivitdt von Neulandbdden aus L68 und
Hafenschlick verschiedenen Alters (Material gesiebt
und aggregiert)

AuBerdem zeigen geschdlte Aggregate h&here mi
Aktivitdten im AggregatduBeren bei 5-10 Jahre

sowie Altland (Fig 3).

Die mittleren Altersstufen verhalten sich

indifferent. Vergleichbare Tendenzen ergeben sich fur die SIR.
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Bei den Altlandstandorten beruht der Unterschied auf der im Laufe
der Jahrhunderte erfolgten Marschenentwicklung, wobei sich die
Mikroorganismen in dem zunehmend C-&rmeren Substrat auf den
besser belifteten AuBenbereich der Aggregate konzentrieren. Bei
den ganz Jjungen Bbden ist die Reifung erst wenig ins Aggregat-
innere vorgedrungen, sodaB sich hier die hdchsten mikrobiellen
Aktivitdten in den AuBenbereichen ergebén.

DHA [ugTPF/gTS]

300 ~

250 "

200 <

150 4~
100 -~

504"

15 Jahre 25-35 Jahre Altland

Agg.-Aussen Agg.-Innen

Fig. 3: Dehydrogenasenaktivitat von Neulandbbden aus Hafen-
schlick verschiedenen Alters (Aggregat-Aussen u.-Innen)

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die mikrobiologische und
biologische Aktivitdt fir die Entwicklung eines stabilen 'Gefiuges
von Neulandbéden beim schluffreichen und primidr humusarmen Aus-
gangssubstrat des rheinischen Braunkohlenreviers eine entschei-
dendere Rolle spielt als beim ton— und humusreichen Hafenschlick-
Neuland. C

Um den natidrilichen Verhdltnissen ndherkommende mikrobiologische
Untersuchungsergebnisse zu erzielen, sollte kinftig dem aggre-
gierten Boden sowie der Differenzierung in Aggregatinneres und
-8duBeres stirkere Bedeutung zugemessen werden.
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Stofftransport in bimodalen Porensystemen
von
R. Schulin! und H. Fliihler2

Einleitung

Die Verlagerung von geldsten Stoffen durch Boden mit ausgeprigter Sekun-
ddrstruktur ist in der Vergangenheit oft mit Hilfe von "Zwei-Regionen-Modellen"
beschrieben worden (van Genuchten und Wierenga, 1976; Schulin et al., 1986).
Diese Modelle gehen von der Vorstellung aus, dass der Boden aus zwei sich iiber-
lagernden Kontinua ("Regionen") besteht, zwischen denen diffusiver Stoffaustausch
stattfindet. In der "mobilen Region"” werden geloste Stoffe konvektiv-dispersiv ver-
lagert, wihrend die Bodenlosung in der "immobilen Region” stagniert. Obschon
dieses Konzept eine starke Vereinfachung der wirklichen physikalischen Situation
darstellt, hat es doch im Vergleich zum "Ein-Region-Modell" der klassischen Kon-
vektions-Dispersions-Transportgleichung in strukturierten Béden oftmals zu einer
wesentlich verbesserten Beschreibung von Transportvorgingen gefiihrt.

Die Fihigkeit eines Modells, Phinomene zu beschreiben, ist aber weder ein
Beweis fiir seine Giiltigkeit, noch fiir seine Brauchbarkeit. Stehen gentigend Para-
meter zur Anpassung zur Verfiigung, so ist es im allgemeinen méglich, auch Mo-
delle, die auf falschen Annahmen beruhen, an beobachtete Daten anzupassen. Soll
ein Modell einen Vorhersagewert haben, miissen die Modellparameter extrapolier-
bar sein. Soll ein Transportmodell dariiberhinaus auch Einblick in die physikali-
schen Mechanismen gewihren, miissen die Modellparameter eine modellunabhiingi-
ge physikalische Bedeutung haben und damit auch modellunabhéngig messbar sein.

Angesprochen ist mit diesen Bemerkungen die Problematik des "splitting or
lumping?" von Teilprozessen in Modellen. Ubertriebenes "lumping” verdeckt die
physikalische Bedeutung der Parameter und schrinkt damit die Ubertragbarkeit
eines Modells ein, zu starkes "splitting” 1dsst ein Modell uniiberblickbar werden und
macht die Bestimmung einer allzu grossen Anzahl von Parametern erforderlich,
von denen viele zudem héufig nur schwierig und ungenau zu erheben sind. Bei den
Zwei-Regionen-Modellen ist insbesondere die Bestimmung der Austauschrate und
der relativen Anteile der beiden Regionen problematisch (Schulin et al., 1989).

IRachbereich Bodenschutz, Institut fiir terrestrische Okologie, ETH-Hdnggerberg, CH-8093 Ziirich
2Fachbereich Bodenphysik, Institut fiir terrestrische Okologie, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich
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- -Gegenstand dieser Arbeit ist ein Vergleich der Ein- und Zwei-Regionen-
Modelle MONOV und TRMONOYV (Selim et al., 1987) in bezug auf ihre Brauch-
- barkeit, das Durchbruchsverhalten von Calcium- und Magnesium-Kationen durch
Bodenaggregat-Siulen a) zu beschreiben, b) vorherzusagen und c) Transportmecha-
nismen zu identifizieren.

Material und Methoden

An gepackten Bodenaggregat-Sdulen wurden bei Wassersittigung und einer
gleichmiissigen Durchflussrate von etwa zwei Porenvolumen pro Tag Durchbruchs-
kurven fiir die Verdringung von Calcium durch Magnesium bei variabler Total-
konzentration bestimmt (Schulin et al., 1989). Die Aggregate wurden durch Luft-
trocknung und Siebung auf 2-4 mm Durchmesser aus zwei Waldboden, "Ligemn"
(B-Horizont einer leicht pseudovergleyten, lehmigen Parabraunerde) und "Abist"
(Anp-Horizont einer basenreichen Braunerde iiber Gley) gewonnen. Zur Beschrei-
bung der Durchbruchskurven wurden die beiden Modelle mit Hilfe einer modi-
fizierten Version des Kurvenanpassungs-Programms CFITIM (van Genuchten,
1981) an die experimentellen Kurven angepasst. Um den Vorhersagewert der bei-
den Modelle zu vergleichen, wurde nur der erste Teil der Durchbruchskurven zur
Parameter-Eichung angepasst und der weitere Verlauf extrapoliert. Zum Vergleich
der physikalischen Validitit der beiden Modelle wurden die Parameter durch
unabhingige Versuche bestimmt oder im Falle des relativen Anteils von mobiler
und immobiler Region geschitzt. Die Dispersivitat wurde aus Tritium- und Chlo-
rid-Durchbruchskurven bestimmt. Der Selektivitdtskoeffizient fiir den Ionenaus-
tausch zwischen Calcium und Magnesium wurde mit Schiittelversuchen und die
Kationenaustauschkapazitit durch Ammoniumacetat-Auszug bestimmt.

Resultate

Beide Modelle kénnen die erhaltenen Durchbruchskurven fiir den Boden "Li-
gemn" sehr gut anpassen, beim Boden "Abist" dagegen nur beschriinkt. Namentlich
das Uberschiessen der Ausflusskonzentrationen unmittelbar nach vierfacher Erho-
hung der Konzentration der zugegebenen Magnesiumlosung wird durch die Modelle
nicht erfasst (Abb. 1a). Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn nur der erste Teil der
Durchbruchskurven angepasst und der zweite extrapoliert wird (Abb. 1b). Bei un-
abhiingiger Parameterbestimmung ergeben sich jedoch starke Abweichungen zwi-
~ schen Beobachtung und Vorhersage und im Falle des Ligern-Bodens auch zwischen
den Vorhersagen der beiden Modelle (Abb. 1c). Anfangs liefert das Ein-Region-

Modell die bessere Simulation, insgesamt gibt jedoch das Zwei-Regionen-Modell die
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erhaltenen Durchbruchskurven besser wieder. Die Diskrepanz zwischen Vorhersage
und Beobachtung ist in erster Linie auf die Unterschitzung des effektiven Sorp-
tionsvermdgens durch die im Batchversuch bestimmte Kationenaustauschkapazitit
zuriickzufiihren.

w »
S o
1 1

CONCENTRATION (mM)
g

CONCENTRATION (mM)

404

@
S
I

N
°
I

CONCENTRATION (mM)

20 25

10
EFFLUENT VOLUME (PORE VOLUMES)

Abb. 1. Gemessene (Punkte) und simulierte (Ein-Region-Modell: durchgezogene Li-
nien; Zwei-Regionen-Modell: unterbrochene Linien) Ausflusskonzentrationen von
Magnesium und Calcium fiir "Abist"-Boden (grau: Input-Konzentration). Die
Model-Parameter sind a) durch Anpassung an die gesamten Kurven, b) durch
Anpassung an den ersten Abschnitt der Kurven und c) unabhingig bestimmt.
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Schlussfolgerungen

Die erhaltenen Resultate sprechen dafiir, dass im vorliegenden System "Ionen-
austausch” der dominierende Retentionsmechanismus ist und dass die verwendeten
Modelle diesen Mechanismus strukturell richtig wiedergeben. In bezug auf den
Austausch zwischen Inter- und Intraaggregat-Losung kann von der Annahme loka-
len Gleichgewichts ("local equilibrium assumption™) ausgegangen werden.

Dass bei den linger andauernden Siulenversuchen eine wesentlich grossere
Sorptionskapazitidt wirksam wurde als bei den Schiittelversuchen, ist vermutlich
darauf zuriickzufiihren, dass neben relativ raschen auch langsamere Austausch-
vorginge stattfanden. Der Begriff "lonenaustausch" ist in diesem Zusammenhang in
einem allgemeinen stéchiometrischen Sinn zu verstehen, der sich nicht auf den
klassischen Mechanismus einer schnellen Oberflichenreaktion beschrinkt.

Beim Boden "Abist" hat sich im Uberschiessen der Ausflusskonzentrationen
nach der Erhshung der Gesamtkonzentration der Lésung neben dem Ionenaustausch
ein weiterer Mechanismus manifestiert, der in den verwendeten Transportmodellen
nicht beriicksichtigt ist. Dieser Effekt entspricht der Mobilisierung einer nahezu un-
verzogert verlagerungsfihigen Stofffraktion. Dies setzt Neutralisation der kationi-
schen Ladung voraus. Es kénnte sich mithin um die Verlagerung organisch kom-
plexierter Kationen oder um partikelgebundenen Transport handeln.
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Aufbau organo-mineralischer Komplexe und

- Aggregatbildun rch R nwirmer *)

von

Frank Ziegler **)

Einleitung und Versuchsansatz

Die Bedeutung von Regenwilrmern fir den Aufbau organo-mineralischer Komplexe
und die Bildung stabiler Aggregate wurde im Laborversuch Oberpriift. Hierzu erfolgte die
Inkubation von Buchenstreu und Gerstenstroh (n=5) mit kiinstliichem Bodenmate-
rial (Gemenge aus Sand, Schiuff, Ton, CaCO,) lber 446 Tage bei 20°C und 70% Was-
serkapazitdt in Gegenwart und Abwesenheit streufressender Lumbriciden. Als Mo-
dellorganismus diente Eisenia fetida (SAV.). Organo-mineralische Komplexe wurden
als Anteil der schweren organischen Dichtefraktion 1.6-2.4 g cm an der Gesamtsubstanz
quantifiziert. Beregnungs-Experimente auf einem Siebsatz von 2000, 630, 200 und 63 um
Maschenweite erlaubten die Erfassung der aktuellen AggregatgréBen-Verteilung.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1 informiert Ober den Abbau der organischen Substanz (OS) von Buchenstreu
und Gerstenstroh, sowie die Einbindung von OS und mineralischer Substanz (M) in or-
gano-mineralische Komplexe (OMK). Im Verlauf von 446 Versuchstagen wurde die Bu-
chenstreu etwa zur Hailfte abgebaut, Gerstenstroh ohne Regenwiirmer auf 2/3, mit E. fe-
tida auf gut ‘/3 der Ausgangsmenge reduziert. Gleichzeitig war in den Streu-Varianten die
Einbindung von bis zu 52% (Stroh: 29%) der gesamten mineralischen und bis zu 83%
(Stroh: 34%) der gesamten organischen Substanz in OMK zu beobachten. Im aligemei-
nen verlief der Aufbau von OMK in Gegenwart von Regenwiirmern um 2-5mal Inten-
siver als in ihrer Abwesenheit.

Abb. 1 illustriert die Verteilung der mineralischen Substanz der Buchenstreu-Vari-
anten zu Beginn und bei Abbruch des GefaBversuchs auf 5 Fraktionen unterschiedlicher
(Aquivalent-) Durchmesser nach einem Beregnungs-Experiment. Entsprechend der Tex-
tur des verwendeten kunstlichen Bodenmaterials verblieb. der Gberwiegende Anteil an-
fangs (0 Tage) in der Fraktion < 63 um (Schiuff + Ton). Im Laufe des Experimentes war
eine merkliche Verschiebung des KorngrdBen-Spektrums (oder besser Aggregat-
gréBen-Spektrums) zugunsten groberer Fraktionen zu verzeichnen.

*) Eine austihriche Darstellung der Ergebnisse ist an anderer Stelle vorgesehen.
**) Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, Postf. 101251, D-8580 Bayreuth.



Yab.1: Abbau der organischen Substanz (OS) und Einbindung von OS und
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mineralischer Substanz (M) in organo-mineralische Komplexe (OMK) -

Versuchsdauer OS - %-Anteil in OMK

(Tage) (% vontp) OS M

Buchenstreu + 0 100.0 + 1.1 0 12
"klinstl. Boden" 179 66.0 + 4.0 4 17
446 513+ 14 17 22

Buchenstreu + 0 100.0 + 1.1 0 12
"kUnstl. Boden" + 179 55,0+ 1.5 38 32
Regenwiirmer 446 51.0+1.0 83 52
Gerstenstroh + 0 100.0 + 1.8 0 14
"kunstl. Boden" 179 834 +1.2 4 19
446 67.3+56 7 21

Gerstenstroh + 0 100.0 + 1.8 0 14.
"kinstl. Boden"+ 179 69.5 + 6.9 25 27
446 34 29

Regenwiirmer

353+ 42
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Abb, 1 : Verteilung der mineralischen Substanz auf unterschiedliche KorngrdBenklassen (%)



—98-

Anteil an OS (A) bazw.
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Abb. 2; Beziehung zwischen organo-mineralischen Komplexen und stabilen Aggregaten

"Grobsand + Mittelsand” (0.2 - 2 mm) vermochten am deutlichsten den Aufbau wasser-
stabiler Aggregate nachzuzeichnen. Nach 446 Tagen lagen im Falle von Streu und Stroh
mit “kdnstl. Boden® ohne Regenwurmer 3-10%, in Gegenwart von E. fetida etwa 5-
10fach mehr, némlich 18-67% der gesamten organischen und mineralischen Substanz in
der Fraktion "gS + mS" vor (keine Darstellung). Abb. 2 verdeutiicht die enge Beziehung
zwischen dem wachsenden Anteil an OMK (Dichtefraktion 1.6-2.4 g cm™) einerseits und
an Aggregaten des Durchmessers 0.2 - 2 mm andererseits im Laufe der Zersetzung und
Humifizierung von Buchenstreu und Gerstenstroh mit mineralischem Substrat.

SchiluBfolgerungen
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Zur Petrographie der Lockergesteinsdecken des Ostlichen Harzes

von

)

Altermann, M.+

Im sachsen-anhaltinischen Anteil des Harzes erfolgten in den letzten Jahren
umfangreiche quartirgeologische und badenkundliche Untersuchungen, die auch
weitere Erkenntnisse lber die Zusammensetzung und den Aufbau der Locker-
gesteinsdecken erbrachten. Schwerpunkte der Untersuchungen waren die landwirt-
schaftlich genutzten Gebiete imElbingerdder Komplex (Verbreitungsgebiet von
Schalstein, Keratophyr, Massenkalk), des Tanner Zuges (Grauwacken, Grauwacken-
schiefer und Plattenschiefer) und der Harzgeridder Zone (Tonschiefer, Grau-
wacken, Diabase).

Im Untersuchungsgebiet sind im Hangenden der Festgesteine im wesentlichen
dreigliedrige Lockergesteinsdecken entwickelt: an der Oberfldche befindet
sich die Hauptdecke {geteilt in Mitteldecke und Zwischendecke) und iber dem
Anstehenden die Basisdecke. Diese genannten Einheiten konnen 1ithologisch
unterschiedlich aufgebaut sein (Tab. 1).

Auf Kuppen und an stédrker geneigten Hingen ist die Mitteldecke als Mittel-
schutt ausgebildet (@ 30 Vol. % Grobskelett: iiber 20 mm Korndurchmesser;

P 45 cm machtig). Das Aquivalent des Mittelschutts auf Plateaus und an Flach-
héngen sowie in Talwannen ist Gebirgs1o8 (dolisch gebildetes, kryogen iiber-
pridgtes Sediment mit kantigem Grobskelett unter 10 Vol. %; Verbreitung im
Mittelgebirge; § 45 cm midchtig). Als eigenstdndige Lockergesteinsdecke zwi-
schen Gebirgs16B .und Basisdecke kommt auf Plateaus, an Flachhidngen und in
breiten Talwannen als unterer Teil der Hauptdecke die Zwischendecke vor, die
iberwiegend als FlieBerde, und zwar als LoB-FlieBerde (iiber 25 % Grobschluff),
P 46 cm michtig, entwickelt ist, jedoch gibt es auch Obergdnge zum Zwischen-
schutt. Als Bildungen der Basisdecke dominieren Basisschutte, deren Skelett-
anteil zwischen 15 und 80 Vol. % gesteinsdifferenziert sowie reliefabhingig
schwankt. Die Midchtigkeit streut zwischen 30 und 130 cm. BasisflieBerden sind
wenig verbreitet. In den Auen der gréBeren Wasserldufe und in schmalen Neben-
tdlern sind an der Oberfldche Talsedimente und Auensedimente als Umlagerungs-
bildungen der Lockergesteinsdecken der Hochflichen verbreitet.

In der KorngroBenzusammensetzung bestehen zwischen den Lockergesteinsdecken
markante Unterschiede. Nach dem Mittelwertvergleich fiir die Anteile der
Kornfraktionen in den Lockergesteinsdecken ergeben sich statistisch gesicher-
te Unterschiede in den meisten Fdllen fiir alle Fraktionen, in einigen fiir

6 von 8 Kornfraktionen. So sind beispielsweise die Unterschiede fiir fU, T
zwischen Mittelschutt und Gebirgs1oB, fiir fS, gU zwischen Gebirgs16B und
ZwischenflieBerde, fiir fU bzw. mU, T beim VErgleich von ZwischenflieBerde
und Basisschutt bzw. BasisflieBerde nicht gesichert, Neben den Kdgrnungsun-
terschieden werden hiermit auch die Beziehungen zwischen den Deckengliedern
deutlich. Gleiche Schliisse kann man auch aus dem Vergleich der Schwankungs-
breite der Mittelwerte von Kornquotienten ziehen (Tabelle 2).

+)Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Landwirtschaftliche Fakultdt,
Institut fir Standortkunde und Agrarraumgestaltung, Weidenplan 14,
Halle, 0-4020



Tabelle

4: Ubersicht zur Vertikalabfolge der Lockergesteinsdecken in landwirtschaftlich
Gebieten des dstlichen Harzes in Abhangigkeit von Relief und Grundgestein

genutzten
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Abb. 1: Schwermineral-
filhrung der Lockergesteins-
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‘Tabelle 2: gchwankUngsbereich der Mittelwerte von Kornquotienten fiir verschiede-
ne Lockergesteinsdecken

Korngqguotienten

Lockergesteinsdecke fS/gS mS/fS gu/mS gu/mu

Mittelschutt 0,3 - 2,6 1,0 - 1,5 3,0 - 6,0 1,2 - 2,3
Gebirgs1oB 0,3-2,6 0,5 - 2,7 2,5 - 30,0 1,0 - 2,3
ZwischenflieBerde 0,4 - 3,5 0,4 - 1,5 6,5 - 32,0 1,5 - 2,5
Basisschutt 0,4 - 7,0 0,8 - 2,1 0,6 - 8,0 1,1 - 2,2

Nach der Kérnung setzen sich die Lockergesteinsdecken aus einem Lokalanteil :
und einem Fremdanteil zusammen. Letzterer beschrinkt sich im allgemeinen auf die
Fraktionen gU, mU und fS. Der Lokalanteil spiegelt sich in der Skelettkomponen-
te (bei Schutten gesteins- und reliefabhdngig) sowie im gS, mS und fU wider.

Die ortsstdndige Prdgung der Lockergesteinsdecken paust sich vom Anstehenden

bis zur Oberfldche durch, jedoch schwacht sich dies mit zunehmender Machtigkeit
der Hauptdecke ab.

Auch die Schwermineraluntersuchungen bestdtigen die vorgenommene 1ithologische
Differenzierung der Lockergesteinsdecken (Abb. 1). Die Schwermineralfiihrung
der Basisdecken ist nicht einheitlich. Neben Basisdecken mit einem Schwermine-
ralspektrum der anstehenden Gesteine kommen andere mit Fremdmineralien vor. Die
Zwischendecke (LoBR-FlieBerde) nimmt hinsichtlich des Schwermineralspektrums
eine Zwischenstellung von der Mitteldecke zur Basisdecke ein. Gebirgs168 und
Mittelschutt weisen als lithofazielle Sedimente im wesentlichen gleichartige
Schwermineralfiihrung auf. Hohe Hornblendegehalte in den Mitteldecken deuten
auf Fremd16B hin, da die hornblendefiihrenden Gesteine im Harz (z.B. Brocken-
granit) nicht die Schluffmengen geliefert haben kidnnen. Geringe Anteile von
rotbrauner Hornblende (max. 3 rel. Korn-%)und Titanit in den Mitteldecken zei-
gen die allertdzeitlicher Tuffiiberprigung der bereits weitgehend gebildeten
Mitteldecken an. Die Schwermineralfuhrung der Lockergesteinsdecken im Verti-
kalprofil 148t sowohl deutliche Beziehungen zum Anstehenden als auch Fremdan-

teile erkennen (Beispiel Abb. 2). Die Ergebnisse der Kornungsanalysen werden
hiermit bestdtigt.
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Literatur: ALTERMANN, M.: Standortkennzeichnung landwirtschaftlich genutzter
Standorte des Ustlichen Harzes. - Diss. B, Univ. Rostock, 1985,
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Die Mineralbestimmung in der Schlufffraktion
von Bdden mit Hilfe der temperaturgesteuerten
Karl-Fischer-Titration

' von

pultz, S.*? und Graf von Reichenbach, H.*)

Einleitung

Wenn Uber Silikatverwitterung von Bdden gearbeitet wird, steht die
Tonfraktion h&dufig im Mittelpunkt des Interesses. Um die Umsetzun-
gen in dieser Fraktion zu verstehen, ist es wichtig, die Mineral-
nachlieferungen aus groberen Fraktionen zu kennen. Typischer Mine-
ralbestand von Schlufffraktionen vieler Ausgangsgesteine sind die
Minerale Quarz, Feldspat, Musgskovit, Biotit, Vermiculit und Kaoli-
nit. Im Gegensatz 2zu den Gerustsilikaten enthalten die Schicht-
gilikate erhebliche Mengen an Kristallwasser. Mit Hilfe der tempe-
raturgesteuerten Karl-Fischer-Titration kénnen die Hz20- und Hy-
droxylgehalte von Mineralen und Gesteinen begtimmt werden. Die
Wasserfreisetzung ab bestimmten Temperaturen korreliert mit den
Gehalten an Dreischichtsilikaten in Proben der Schlufffraktionen

von Bdden.

Material und Methoden
Die Untersuchungen erfolgten an Reinmineralen unterschiedlicher
Herkiinfte. Das Verfahren wurde an Bodenproben, die einer Para-
braunerde aus weichselzeitlichem Geschiebelehm (Profil Siggen)
entnommen wurden, angewendet. Aus den Bodenproben wurden die orga-
nische Substanz durch HszOz2-Behandlung, die Carbonate mit einer
Natrium-Acetat-Pufferldésung und die Eisenoxide nach der Dithionit-
Citrat-Methode entfernt und die KorngréBenfraktionen der Schluff-
fraktionen 2-6, 6-20 und 20-60 um durch Sedimentation gewonnen.
Die Elementgehalte wurden durch RFA-Analysen, die Fe?*-Gehalte
nach der Permanganat-Methode bestimmt. Um das Entwdsserungsver-
halten der Minerale 2zu charakterisieren, wurden TG-Kurven aufge-
nommen. Zur Beriicksichtigung des bei der Oxidation von zweiwerti-
gem oktaedrischem Eisen freiwerdenden Wasserstoffes (WONES et al.,
1971) und als wesentlich zeitsparenderes Verfahren wurde die tem-
peraturgesteuerte Karl-Fischer-Titration (LINDNER und RUDERT,
1969, FARZANEH und TROLL, 1977) zur Bestimmung des Kristallwassers
verwendet.
*)Inst. f. Bodenkunde, Universitdt Hannover,

Herrenhauser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Ergebnisse und Diskuséion

In Abb. 1 sind die TG-Aufnahmen von drei KorngréBenfraktionen der
Schlufffraktion von einem Muskovit (Herkunft Spittal) zu sehen.
Die Aufheizrate betragt 5 °C/min. Der theoretische Gehalt an Kris-
tallwasser fiir Muskovit betrdgt 4,5 %. Der steilere Kurvenverlauf
bei 600 °C dér Fraktion 2-6 um weist darauf hin, dap die Dehydrox-
ilierung in dieser Fraktion bei niedrigeren Temperaturen beginnt.

S

Gewichtsverlust (X)

Abb.1l: TG-Mes-
‘sungen Muskovit

Spittal T (%)
o 2-6um + 6-20pm ¢ 20-60pm

600 800 1000

Die TG-Kurve vom Kaolinit Rosenthal (Abb.2) zeigt, dap das Reak-
tionsratenmaximum bei 520 °C liegt. Somit ist die Temperatur von
600 °C geeignet, die Entwésserung von Muskovit und Kaolinit zu
trennen. ’
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Die Ergebnisse der TG-Messungen sind auf die temperaturgesteuerte
Karl-Fischer-Titration nur bedingt Ubertragbar. Wegen der Aufheiz-
rate von 100 °C/min, der besseren Warmelbertragung, der geringeren
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Probeneinwaage und des perkolierenden Argonstroms ist der Wasser-
partialdruck uber der Probe bei der temperaturgesteuerten Karl-
Fischer-Titration verandert und die Geschwindigkeit der Entwasse-
rung beeinfluft. Um die Entwasserung von Kaolinit und Muskovit zu
trennen, wird bei diesem Verfahren die Temperatur beim Aufheizvor-
gang zehn Minuten lang bei 550 °C konstant gehalten. Die Wasser-
freisetzungen von Muskoviten der Grobschlufffraktion sind am groép-
ten (Abb. 3).

Fraktion | Spittal | Weipdorf| St.Leonhard| Schwarzenbach|Puy de Dome
{um)
2-6 3,09 2,60 2,41 2,78 2,97
6-20 3,98 3,59 3,87 3,68 3,79
20-60 4,30 4,40 4,60 4,43 4,23

Abb. 3: Wasserfreisetzungen von Muskoviten ab 550 °C (g/100g)

Die auftretenden Wassergehaltsdifferenzen zwischen den drei ver-
wendeten KorngréBenfraktionen der Muskovite lassen sich- auf eine
Korngréfenabhangigkeit der Wasserabgabe zurlickfithren. Die Varianz
in der Wasserfreisetzung ist in der Feinachlufffraktion am groép-
ten. Unterschiedliche Korngrdpenverteilung innerhalb einer Korn-
grépenfraktion ist die Ursache. Nach den Bestimmungen an Reinmine-
ralen kénnen Wasserfreisetzungen aus Muskoviten von 2,8 % fir die
Feinschluff-, 3,8 % fur die Mittelschluff- und 4,4 % fiir die Grob-
schlufffraktion angenommen werden.

Differenzen in den Wasserfreisetzungen kénnen durch die unter-
schiedlichen Fluoridgehalte der Minerale erklidrt werden. Die
Fluoridgehalte von Reinmineralen und Bodenproben sind durch ent-
sprechende Analysen zu bestimmen (BLANCHE, 1970).

Die Wasserabgabe ab 550 °C fur Kaolinit wurde mit 0,8 %, die fir
Feldspiate mit kleiner 0,02 % und fir Quarz mit weniger als 0,01 %
bestimmt. Fir die Endglieder der Mischkristallreihe Phlogopit-
Annit ergeben sich theoretische Wassergehalte von 4,3 bzw. 3,5 %.

Far die Schlufffraktionen der Parabraunerde (Profil Siggen) erge-
ben sich folgende Wasserfreisetzungen ab 550 °C (Abb. 4).

Horizont
Ah Al Btl Bt3 ct [+
Frakt. {(um)
2-6 0,62 0,63 0,80 0,91 0,87 0,90
6-20 0,34 0,33 0,42 0,47 0,45 0,51
20-60 0,12 0,13 0,16 0,22 0,20 0,21

Abb. 4: Profil Siggen, Wasserfreisetzungen der Schlufffraktionen
ab 550 °C (g/100qg)
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Da die Wasserfreisetzungen grdptenteils den Dreischichtsilikaten
zugeordnet werden kénnen, liegt eine Abnahme dieser Minerale im
oberen Profilbereich vor. Aus den Mg- und Fe?*-Gehalten der
Schlufffraktionen kénnen die Gehalte an Phlogopit und Annit er-
rechnet werden. Diese sind fir die untersuchten Bodenproben ge-
ring. Ebenso die Gehalte an Kaolinit, die Uuber quantitative IR-
Spektroskopie bestimmt wurden.

Unter Berilicksichtigung der Gehalte an Phlogopit, Annit und Kaoli-
nit ergeben sich folgende Gehalte an Muskoviten (Abb. 5).

Horizont
Ah Al Btl Bt2 Cct C
' Frakt. (um) N
2-6 19 19 22 27. 27 28
6-20 7 7 9 10 10 11

20-60 2 .3 2 4 ] 4

Abb. 5: Profil Siggen, Gehalte an Muskovit in den Schlufffraktio-
nen (g/100g) '

In den oberen Bodenhorizonten liegen deutliche Abreicherungen an

Muskovit vor.

Zusammenfassung

In den Schlufffraktionen von Bodenproben kénnen die ab bestimmten

Temperaturen freigesetzten Wassermengen groftenteils dem Kristall-

wasser der Dreischichtsilikate zugeordnet werden. Bei der tempera-

turgesteuerten Karl-Fischer-Titration ist eine isotherme Stufe von

550 °C geeignet, die Entwdsserung des Kaolinits von der Wasser-

freisetzung der Dreischichtsilikate zu trennen. Schlufffraktionen

verschiedener Horizonte eines aus gleichm@Big zusammengesetztem
Ausgangsmaterial entstandenen Bodenprofils zeigen eine deutliche’
Abnahme der Gehalte an Dreischichtsilikaten im oberen Profilbe-

reich.
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Bildung und Kristallinitdt von Kaolinit in der mesozoisch-tertidren

Verwitterun Kk Rheinigchen Schiefergebir
P. Felix-Henningsen*!

1. Einleltung

In bodenkundiichen Untersuchungen werden dioktaedrische Minerale der 7 A-Gruppe meist
zusammenfassend mit dem Begriff “Kaolinit* belegt. Dahinter kann sich eine Relhe von
verschiedenen Mineralen (Kaolinit, Halloysit, Dickit, Nacrit) mit unterschiedlichen
Struktureigenschaften verbergen. Im Rontgendiagramm kdnnen sie nach Lage und Intensitit der
Nebenreflexe, insbesondere zwischen 4,5 und 3,5 A, identifiziert werden. AuBerdem lassen sich
durch ihre unterschledliche Temperaturbestdndigkeit Dickit (> 600°C) und Kaolinit (< 550°C)
voneinander unterscheiden.

Kaolinlie werden welter in strukturell geordnete und fehlgeordnete Varietiten untergliedernt. Letztere
sind die typischen Kaolinitneubildungen in Béden, Saprolitzonen und Sedimenten. Als Folge der
Fehlordnung im Kristallgitter sind in Réntgendiagrammen nur die Basisreflexe bel 7,2 A (601), 3,58 A
(002) und 2,39 A (003) ausgebildet. Durch Aufweitung mit Dimethylsulfoxid (DMSQ) kdnnen die
fehlgeordneten Kaolinite weiter klassifiziert werden (s. RANGE et al. 1969, LAGALY 1981). Diese stark
polare organische Verbindung dréngt sich zwischen die Silicatschichten, die durch elektrostatische
Anziehung zwischen den O-Atomen der Tetraeder und den OH-Gruppen der Oktaeder
zusammengehalten werden. Die DMSO-Molekile bilden eine Zwischenschicht, die die aufgeweiteten
Silicatschichten in einem Basisabstand von 11,2 A fixiert (Abb.1).

B -
¢ obmMsoHO &
£/ N E
[ E - : O
4 A
1,2 A

Abb.1: Aufweitung einer Silicatschicht von Kaolinit durch DMSO-Molekiile

Alle strukturell gut geordneten Kaolinite sowie Kaolinite mit der sog. b-Achsen-Fehlordnung (s.
BRINDLEY 1961, BAILY 1963, RANGE et al. 1969) kénnen mit DMSO auf 11,2 A augfgeweltet
werden. Nur die fehlgeordneten Kaolinite vom Typ der sog. Fireclay-Minerale reagieren nicht mit
DMSO und zeigen damit eine "Einlagerungsfehlordnung” (RANGE et al. 1969). Aufgrund fehlender
systematischer Untersuchungen an kaolinitischen Bdden und Verwitterungsdecken sind die

+) Institut f. Geographie, Robert-Koch-Str. 26, 4400 Minster
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Milieubedingungen, die zur Entstehung von Fireclay-Mineralen fihren, noch weitgehend ungekiar.
Daher wurde bai den mineralogischen Untersuchungen zur Kaolinitbildung in der mesozolsch-
tertidren Verwitterungsdecke des Rheinischen Schiefergebirges der DMSO-Test durchgefihrt.

Die Verwitterungsdecke untergliedert sich In zwel morphogenetischen Haupteinheiten (s. FELIX-
HENNINGSEN 1990). Unter dem elnige Meter méchtigen tertidren Solum mit den Bodenhorizonten
und Gefigeneubildung folgt ein bis zu 150 m méchtiger, zonierter, kaolinithaltiger Saprolit mit
ungestdrter Gestelnsstruktur, der gleitend in das unverwitterte Gestein Gbergeht.

2. Kaolinitisierung im Saprolit

Die unterdevonischen Schiefer welsen einen priméren Mineralbestand aus Fe-Mg-Chlorit (ca. 30
Gew.%), llit-Muskovit (ca.30 Gew.%) und Quarz (ca.40 Gew.%) auf. Die Tiefenverwitterung unter
warm-humiden Klimabedingungen im Mesozoikum und Tertidr fGhrte zur Neubildung von Kaolinit aus
dem priméaren Fe-Mg-Chlorit der unterdevonischen Schiefer und Sandstelne. Zudem wurde ein Tell
der illitischen Glimmerminerale kaollnitisiert. Der Muskovit berdauerte die Verwitterung weltgehend
unbeschadet. Die Kaolinitislerung ging mit starken Massenverlusten des Gesteins (ca. 25 %, s.
FELIX-HENNINGSEN 1990) durch Auswaschung einher. Der Kaolinitgehalt des Saprolits betrigt in
allen Tiefenzonen mit vollstindiger Umwandlung des Chlorits konstant etwa 20 - 25 Gew.% . Die
KorngréBe der Mineralneubildungen liegt in der Grobton- und Schiufffraktion - auch bei Intensiver
Disperglerung ergeben sich nur bis zu 10 Gew.% Feinton (< 0,2 pm).

Chioo2) ’ .
K(001)
7 M)
10 M3
10
M-3
10
|
h 1|
Chifoon : K(0o1) e
J l |
26, CuKat6® 12¢ a @ 16* 12 8 3 % 12 [ 4 &
Mg.Glyz HCL HCL,DMSO

Abb. 2: Tonfraktion aus dem Saprolit der Verwitterungsbasis mit Chlorit und Kaolinit,
Chloritzerstérung durch HCl und Aufweitung des b-Achsen fehlgeordneten Kaolinit auf 11,2 A
durch DMSO.

Bel DMSO-Behandiung der Gesamitontraktion weiten 90 - 100 % der Kaolinite auf 11,2 A auf und
zelgen somit keine Einlagerungsfehlordnung. Aufgrund der fehlenden Reflexe zwischen 001 und 002 -
gehoren diesa 7 A-Minerale zum Typ der b-Achsen-fehlgeordneten Kaollnite. Innerhalb der einzelnen
Zonen des Saprolits ergibt sich kelne Differenzierung. Auch im Bereich der Verwitterungsbasis, die
durch elne mehrere Meter breite Zone gekennzeichnet ist, in der Rest-Chlorit und neugebildeter
Kaolinit (2.T. auch noch Smectit) nebeneinander auftreten (s. Abb.2) sind keine Fireclay-Minerale
anzutreffen. Dieses wird deutlich, wenn der primare Chlorit durch 2 N HCI gélést wird (Abb.2) und
der zuriickbleibende Kaolinit mit DMSO behandelt wird. Bei der Kaolinitisierung des Chlorits werden
somit direkt die b-Achsen-fehlgeordneten Kaclinite gebildet. In den oberen Zonen des Saprolit nimmt
der Fireclay-Mineralanteil nur sehr schwach zu.

[
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3. Kaolinitisierung im Solum

Nach Erosionsphasen im Mesozoikum und Tertidr war der Saprolit das Ausgangsgestein des
Solums. Das untersuchte Bodenprofil reprasentiert den Typ eines schwach ferrallitischen
Rotplastosols (s. FELIX-HENNINGSEN & WIECHMANN 1985), dessen Profildifferenzierung auf den
EinfluB von Grundwasser mit erheblichen Spiegelschwankungen zurlickgeht. Die Mineralgarnitur des
Saprolits wurde in das Solum Gbernommen, durch Mineralumwandlung verdndert und durch
Mineralneubildungen ergénzt. in den Bodenhorizonten wurden vor allem die im Saprolit verbliebenen
muskovitischen Glimmer von unten nach oben fortschreitend In Kaolinit umgewandelt. Die
Mineralneubildung fiihrte zu einem Anstieg der Kaolinitgehalte bis auf ca. 80 Gew.% im
Konkretionshorizont. Mit den Kaolinitgehalten einhergehend nimmt der Gehalt an Feinton in den
Bodenhorizonten auf etwa 30 Gew.% zu.

Die DMSO-Behandlung der Gesamttonfraktion < 2 um zelgt einen Anstleg des Antells an Fireclay-
Mineralen von weniger als 10 % Im Saprolit auf iber 80 % im Konkretionshorizont an der Summe
der 7 A-Minerale. Folglich ging die Neubildung von Fireclay-Mineralen mit der Kaolinitislerung des
Muskovits und der Feintonbildung einher. Wahrscheinlich wurden auch die bereits im Saprolit
gebildeten b-Achsen-fehigeordneten Kaolinite Im Zuge kongruenter Kaolinitneubildung in Flreclay-
Minerale berfihrt. Dafir sprechen die mikromorphologisch gut erkennbaren reinen
Feintonakkumulationen in Géngen und Schrumpfrissen, die grober texturierte Aggregate umgeben
und nicht auf eine Lessivierung zurickzufiihren werden kénnen.

In den Subfraktionen von 6 - 0,2 pm nimmt der Antell an Fireclay- Mineralen im Solum zur
Feintonfraktion hin sehr stark zu. Dagegen ist in der Felntonfraktion des Saprolits gegeniiber den
groberen Fraktionen nur eine schwache Zunahme zu verzeichnen. Das zeigt, daB das Auftreten der
Fireclay-Minerale nicht von der KorngréBe abhangt, sondern milieubedingt ist.

- 3 Fei
7
LoNlehm

Solittuktion

Guarzsand K
) ,//////,,,/ {uf-mSwein) nz
. //
m e "//////
O 1] ,,,,,////
fGkou " ,
17 . 10
‘ /” d Quorzkies- Lage °.,'
fGsoj 2 ,' .
Konkretionszone |:)
tGroj 3 {IT,rot) 0
) "I’I‘ I!
tGorj - & {1 q I' '
3 ‘) 5| Fleckenzone 2-02pym OMSo <0,2pym
£Grj
K
nz
Bleichzone i
| (T wein) ")
mCewj 10
" M-)
Saprolit 10
{T-U wein) ' Fel
1 - R Fel 7
20CuKa18* it L4 [ " w [ I

Abb.3: Préoligozdner Rotplastosol (Bengen/Eifel) und Réntgendiagramme der Tonfraktionen nach
DMSO-Behandlung aus der Fleckenzone und dem Saprolit.

4. Genetische Interpretation

Nach Untersuchungen von RANGE et al. (1969) resultiert die Einlagerungsfehlordnung aus dem
regellos Im Kiristallgitter erfolgten isomorphen Ersatz von Si durch Al in den Tertraedern. Dadurch
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werden K*- und H*-lonen in der Nachbarschatt der Tetraeder in die Zwischenschichten eingelagert.
Sie fhren hier zu Schichtverblegungen und damit auch zu einer partiellen Verstérkung der
Bindungskrafte zwischen den Silicatschichten. In jedem Fall werden die Zwischenschichten durch die
eingelagerten Kationen blockiert, so daB eine Aufweitung mit DMSO nicht erfolgen kann.

Auch wurde an Fireclay-Mineralen aus Ferrallithorizonten eln oktaedrischer Ersatz von Al durch Fe®
festgestellt (HERBILLON et al. 1976). Durch den etwas gro8eren lonenradius von Fe** sind offenbar
die Bindungskréfte zwischen den Silicatschichten Gber eine Verkirzung der H-O - Bindungen so
stark geworden, daB sie von den DMSO-Molekiilen nicht mehr Gberwunden werden kénnen.

Die bevorzugte Neubildung von Flreclay-Mineralen in den Horizonten des Paldobodens Ist
kennzeichnend fiir die gegenfiber dem Saprolit veranderten Milieubedingungen. Im Saprolit fand die
Kaolinitislerung der Chlorit-Minerale unter méBig sauren bis sauren Bedingungen im
Grundwasserbereich statt. Die gleichzeitige Abfuhr von basischen Kationen und Fe** aus dem
priméren Chlorit hatte zur Folge, daB nur Al als Oktaederkation verblieb. In dem reduzierenden Milieu
konnte kein isomorpher Ersatz durch Fe®* erfolgen. Die Wassersattigung filhrte zur Entstehung
relativ groBer Kaolinit-Kristalle, meist in Form von Pseudomorphosen.

Im Solum dagegen fiihrten die Grundwasserschwankungen als Folge elnes wechselfeuchten Klimas
zu einem Pedomilieu, das in den oberen Horizonten durch stérkere Versauerung und Desillifizierung
gepragt war. Hinzu kamen Prozesse der Ferrolyse (s. AMBROS! et al. 1986) bei der Bildung von Fe-
Oxiden, bei denen Kaolinit in der Konkretionszone geldst wurde. Infolge kongruenter Kaolinitidsung
wurde In tieferen Horizonten neugebildeter Kaolinit in feinen Kristallen ausgeschleden.

Eine zeitweilig geringe Si-Akilvitat der perkolierenden Bodenldsung bei Grundwassertiefstand kénnte
zu einem verstérkten tetraedrischen Ersatz von Si durch Al In den sich neubildenden Mineralen
gefGhrt haben. Zum Ladungsausgleich standen K*-lonen aus den verwitternden Glimmermineralen
zur Verfigung.

Ebenfalls war hier ein Isomorpher oktaedrischer Ersatz von Al durch Fe*-lonen maoglich, die durch
Oxidation im Kapillarsaum des Grundwassers entstanden und letztlich zur Blldung der Fe-Oxide im
Konkretions- und Fleckenhorizont fihrten.

Neben den pedogenetischen Aspekten untermauern die Ergebnisse dieser Untersuchungen
paldopedologische und geomorphologische Ergebnisse. So belegt das Fehlen der Fireclay-Minerale
in den Graulehmen des Rheinischen Schiefergebirges, daB diese nicht das Solum der
Verwitterungsdecke représentieren, sondern durch periglazidre Umlagerung aus dem Saprolit
hervorgingen.

Andererselts weisen Tonsedimente des Mitteltertidrs einen relativ hohen Antell an Fireclay-Mineralen
auf, da diese Sedimente die Abtragungsprodukte der alttertidren B&den darstellen.
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Zur Kinetik der Dehydratation von Vermiculiten

von

GORNY,A.*) und H.Graf von Reichenbach¥*)

Einfihrung

Die Wasserabgabe der silikatischen Dreischichttonminerale wie Ver-
miculit und Smectit erstreckt sich {iber den Temperaturbereich von
ca. 30 °C bis ca. 850 °C. Die EntwaAsserung laBt sich in zwei Berei-
che gliedern. Es wird eine Differenzierung zwischen dem Wasser, das
bis 300 °C abgegeben wird, und dem Wasser, das bei Temperaturen
ardéBer als 500 °C abgegeben wird, vorgenommen. Im Temperaturbereich
groBer als 500 °C wird das Kristallwasser der Schichtsilikate, das
in Form von OH-Ionen im Gitter vorliegt, freigesetzt. Die bis 300
°C abgegebenen Wassermengen werden nochmals unterteilt. Dabei wird
zwischen dem Wasser auf den &uferen Oberfldchen und Kanten des Mi-
nerals und dem Wasser, das in den Zwischenschichten der Vermiculite
und Smectite als Hydratwasser gebunden ist, unterschieden.

Die Hydratations- oder Dehydratationsreaktionen von Mineralen wer-—
den als mehrstufige Reaktionen beschrieben und als heterogene Reak-
tionen bezeichnet (Brown, Dollimore, Galwey 1980). Die beobachtba-
ren Reaktionsschritte gliedern sich in eine Induktionsphase, eine
Wachstums- oder Beschleunigungspase und eine Bremsphase (Jacobs und
Tompkins 1955). Die Reaktionsgeschwindigkeiten heterogener Reaktio-
nenen werden durch den langsamsten Teilschritt der Gesamtreaktion
bestimmt (Jacobs und Tompkins 1955).

In Tabelle 1 sind die méglichen Zeitgesetze der einzelnen Reak-
tionsabschnitte als Funktion des Reaktionsgrades « zusammengefaBt.
Untersucht wurde die Abgabe des Hydratwassers eines mit Sr-Ionen
belegten eisenreichen trioktaedrischen Vermiculits und eines durch,
Oxjidation mit H202, dargestellten Sr-Oxivermiculits. Der Hydrata-
tionszustand der beiden untersuchten Sr-Vermiculite ist durch eine
bimolekulare Wasserschicht im Silikatzwischenschichtraum gekenn-
zeichnet. (Gorny und Graf v. Reichenbach 1989).

Material und Methoden

Das Dehydratationsverhalten des Sr—~Vermiculits sowie des Sr-Oxiver-
miculits wurde mit Hilfe isothermer Dehydratationsexperimente
untersucht.

Die isothermen Entwasserungskurven der bei 55% rel. Luftfeuchte
vorgetrockneten Vermiculitproben wurden mit Hilfe einer simultanen
TG/DTA gewonnen. Die Proben wurden gemaf des DTA-MefBprinzips gegen
einen Al203 Standard vermessen. Wahrend des Experiments konnten pa-
ralell der Gewichtverlust, das DTA-Signal und die Probentemperatur
gemessen werden. Die Ofentemperatur wurde stufenweise in 10°
Schritten erhdéht. Im jeweiligen isothermen Bereich wurden Proben-
temperaturen solange konstant gehalten, bis kein weiterer Massever-
lust zu beobachten war. Die Aufheizrate zwischen den einzelnen iso-
thermen Haltepunkten betrug 20K/Minute.

*}) Institut fir Bodenkunde und Sonderforschungsbereich 173 der
Universitat Hannover, Herrenh&user Str.2, 3000 Hannover 21
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Tabelle 1: Zusarmenfassung der niglichen Zeitfunktionen (nach Brown 1988).

fla) = kt
1. Beschleunigungsphase
P 1 Potenzgesetz at/s
E 1 Exponentialgesetz In a
2. Sigmoid-Zeitgesetze
A 2 Avrami-Erofe’ev [-1n(1-a})]?/2
A 3 Avrami-Erofe'ev [-1n(1-a)]2 /2
A 4 Avrami-Erofe'ev [-In{1-a}]1/4
B 1 Prout-Tompkins Infa/(1-0)} ,
‘3. Bremsphase
3.1 geometrische Modelle
R2 1-(1-a}t/2
R3 1-(1-a)1/?
3.2 Diffusionsmodelle
D1 eindimensional o?
D 2 zweidimensiocal {1-a)In{l-0)+a
D3 dreidimensional (1-{1-a)t/3)1/2

D 4 Ginstling-Brounshtein (1-2a/3)-(1-g)2/3
3.3 Reaktionsordnung

F 1 erster Ordnung ~In(l-a)
F 2 zweiter Ordnung 1/(1-a)
F 3 dritter Ordmung - /a2

Ergebnisse :

Die Abbildung 1 =zeigt die Massenverdnderungen der untersuchten
Vermiculitproben wédhrend der jeweiligen konstanten Temperaturstufen
iber den Temperaturbereich von 20 - 160°C. Die als Treppen
erscheinenden, gestrichelten Linien zeigen das theoretische
‘Verhalten, das bei unendlich schneller Erhéhung der
Probemtemperatur von einer auf die nachste Temperaturstufe zu
erwarten ware (kein Gewichtsverlust wihrend der Aufheizphase). Die
durchgezogenen Kurven bescheiben das tatsachliche Verhalten des
Mineralgewichts wihrend der Aufheizphase auf die jeweilige
Probentemperatur.

Masseverlust (Gew %)

™11 1 1.1 T
0 ' 50 ' 7:7 ' g0 nHo 1o IS0
Temp. (*C)

Abbildung 1: Darstellung der durch stufenweises Aufheizen erhaltenen TG-Kurven von Sr-Vermiculit und
Sr-Oxivermiculit
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Die erste Hauptentwdsserungsstufe des Sr-~Vermiculits und des Oxi-
vermiculits wird bei 35 °C beobachtet. Die Gewichtsverringerung
fallt bei dem Sr-Oxivermiculit wesentlich geringer aus. Im Tempera-
turbereich von 45 °C bis 105 °C zeigen die beiden unterschiedlichen
Sr-belegten Vermiculite wadhrend der verschiedenen isothermen Halte-
phasen das gleiche EntwAsserungsverhalten. Das 2zweite Entwésse-—
rungsmaximum des Sr-Vermiculits wird bei einer Temperatur von 115°C
beobachtet. Als Folge der Oxidation des Minerals kann eine Ver-
schiebung der zweiten Dehydratationsstufe 146°C beobachtet werden.

Das auftretende Einschwingen der Massenveranderung in die isotherme
Entwdsserungsphase 1l&Bt eine kinetische Auswertung nur auf den
Hauptentwasserungsstufen zu. Da die Entwasserung der Probe schon
vor dem, Beginn des isothermen Reaktionsbereichs einsetzt, kann sich
eine kinetische Auswertung solcher isotherm gewonnener Mefkurven
nicht ber den gesamten Verlauf einer zu beobachtenden Massenver-

luststufe erstrecken (vergl. Abb.1). Die Bestimmung der
Zeitabhangigkeitsfunktionen beschrankt sich auf einzelne Ausschnit-
te der beobachteten Hauptentwdsserungsstufen. Um eine Unterschei-

dung der verschiedenen Zeifunktionen vornehmen zu kdénnen wurde die
Methode der reduzierten Zeitkurven verwendet (Sharp et al. 1966).

Die folgenden Abbildungen 2 und 3 zeigen eine Gegeniiberstellung von
berechneten und experimentell ermittellten Umsatzgraden der ersten
bzw. der zweiten Hauptentwasserungsstufe des mit Sr-Ionen belegten
Vermiculits und Oxivermiculits.
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Abbildung 2: Gegeniberstellung der berechneten - und gemessenen Reaktionsgrade

—-erste Hydratationstufe—

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Gegeniliberstellung der ersten
Dehydratationstufe des Sr-Vermiculit und Sr-Oxivermiculits. Die Be-—
rechnung des theoretischen Reaktionsverlaufs wurde mit dem rechne-
rischem Ansatz des Modells R2 vorgenommen. In beiden Fallen konnte
eine hinreichend genaue Ubereinstimmung der berechneten mit den ge-—
messenen Umsatzgraden a erreicht werden. Die Abbildung 3 =zeigt
eine Gegegniberstellung der berechneten und gemessenen Reaktions-—
grade der zweiten Hauptentwdsserungsstufe von Sr-Vermiculit und Sr-—
Oxivermiculit.
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Die erste Hauptentwasserungsstufe des Sr~-Vermiculits und des Oxi-
vermiculits wird bei 35 °C beobachtet. Die Gewichtsverringerung
f41llt bei dem Sr-Oxivermiculit wesentlich geringer aus. Im Tempera-
turbereich von 45 °C bis 105 °C zeigen die beiden unterschiedlichen
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beobachtet. Als Folge der Oxidation des Minerals kann eine Ver-
schiebung der zweiten Dehydratationsstufe 146°C beobachtet werden.

Das auftretende Einschwingen der Massenveranderung in die isotherme
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te der beobachteten Hauptentwidsserungsstufen. Um eine Unterschei-

dung der verschiedenen Zeifunktionen vornehmen zu kénnen wurde die
Methode der reduzierten Zeitkurven verwendet (Sharp et al. 1966).

Die folgenden Abbildungen 2 und 3 zeigen eine Gegeniliberstellung von
berechneten und experimentell ermittellten Umsatzgraden der ersten
bzw. der zweiten Hauptentwdsserungsstufe des mit Sr-Ionen belegten
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Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Gegeniiberstellung der ersten
Dehydratationstufe des Sr-Vermiculit und Sr-Oxivermiculits. Die Be-
rechnung des theoretischen Reaktionsverlaufs wurde mit dem rechne-
rischem Ansatz des Modells R2 vorgenommen. In beiden Fallen konnte
eine hinreichend genaue Ubereinstimmung der berechneten mit den ge-
messenen Umsatzgraden o erreicht werden. Die Abbildung 3 =zeigt
eine Gegegniiberstellung der berechneten und gemessenen Reaktions-
grade der zweiten Hauptentwadsserungsstufe von Sr-Vermiculit und Sr-
Oxivermiculit.
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Die Berechnung der Reaktionsgrade a wurde wieder mit dem rechneri-
schen Ansatz des Modells R 2 durchgefiihrt. Der verwendete Berech-
nungsansatz R 2 ergibt fiir die zweite Hauptentwdsserungsstufe des
nicht oxidierten Sr-Vermiculits wieder eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen a-Werten.

taj 10—
b h (9
- o L]
- L ]
: < j
a 7 -
§  os . 3 {
H St £ 05
> 1 = Sr
g | d“ h Ox
-1 1)
J £ ]
00 4
L L UL 00 LI R S S NN A W |
00 05 10 o0 o ?,o-
Rperechnet

Cperechnet

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der berechneten - und gemessenen Reaktionsgrade

-zweite Hauptentwisserungsstufe-

Die mit dem gleichen Ansatz berechneten Reaktionsgrade der zweiten
‘Hauptentwisserungsstufe des Sr-Oxivermiculits zeigen deutliche Ab-
weichungen zum Ende der Reakdtion. )

Das zu dem Ansatz R2 passende Modell sieht vor, daBf eine &uBerst
kurze Induktionsphase, unmittelbar durch die Bildung einer ge-
schlossenen Reaktionsgrenzflidche beendet wird.  Eine Beschleuni-
gungsphase, kann deshalb nicht beobachtet werden.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird allein durch die Geschwindigkeit
des Vorranschreitens der Reaktionsgrenzflache bestimmt.
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Einflup des Mineralkdrpers auf den mikrobiellen Kohlenstoffumsatz in
unterschiedlich versauerten Bdden eines Buchenwaldes

R.G. Jérgensen®), V. Wolters*) und B. Meyer®

Einleitung
Die Pedogenese im humiden Klima Mitteleuropas ist geprégt durch den Prozes der
Versauerung, d.h. der Auswaschung von Kationen und ihr Ersatz durch Proto-
nen, sowie durch den damit verbundenen Verlust von organischer Substanz aus
dem Mineralkérper. Die Zelt zur Beobachtung - eines pedogenetischen Prozesses,
wie der Versauerung, ist sehr kurz im Vergleich- zu dessen Dauer. Um dennoch
Hypothesen flir den Zusammenhang zwischen Versauerung und C-Gehalt des
Bodens entwickeln zu k&nnen, haben wir Bb&den untersucht, die bei gleichen
pedogenetischen Faktoren (Klima, Topographie, Vegetation, Zeit) aufgrund des
Ausgangsmaterials kleinrdumig unterschiedlich entwickelt und versauert sind
(Meiwes & Beese, 1988). Dabei wollen wir den Fragen nachgehen, (1) welche
Parameter in dem untersuchten Buchenwald die kleinrdumigen Unterschiede des
mineralischen Bodenk&rpers charakterisieren, (2) welche dieser Parameter einen
entscheldenden Einflup auf die Aktivitdit und Biomasse der Bodenmikroflora -
zeigen und (3) in welche Richtung sich der mikrobielle C-Umsatz in Abh&ngigkeit
von der Versauerung ver&ndert.
Material und Methoden

Bdden: Proben von 6 Bbdden aus der Tiefe 0-10 cm wurden dem Géttinger wald
entnommen. Die Probenahmeflachen befinden sich in einer Hohe von 400 bis 420 m
Uber NN. Die mittlere Jahrestemperatur ist 7.9 °C, die mittlere Niederschlags-
menge 720 mm. Das Grundgestein ist Unterer Muschelkalk (Wellenkalk). Die
Buchenbestadnde (Fagus silvatica L.) sind 100 bis 130 Jahre alt (Joergensen &
Meyer, 1990). Eine .Serie von 3 Bdden wurde in einem Areal von 100 m? am sog.
"Treppenweg” entnommen. In diesem Areal pragt der L&sungsriickstand des Kalk-
steins die Bodenbildung. Die 3 Bdden lassen sich der Morphosequenz Rendzina ->
Terra fusca zuordnen. Die 3 anderen B&oden wurden einer Flache bel "Klein
Lengden” enthommen, wo Loss-Einwehung die Bodenbildung z.T. stark beeinfluBt.
Die Daten zum Kalkstein entstammen der Arbeit von Jérgensen (1987). Die Bbden
sind Grundlagen von weitergehenden blologischen Untersuchungen und Experi-
menten (Wolters & Joergensen 1990a/b). Korngrdge: Pippett-Verfahren nach Hz02-
Oxidation; pH-Wert: in H20 oder 0.1 mol/l KCl, Boden:Lésung 1:2.5; Carbonat-C:
gasvolumetrisch; effektive KAK: nach Perkolation mit 0.1 mol/l BaClz, pH(H20) < 7
ungepuffert, pH(H20) > 7 gepuffert mit 5% Tri-Ethanolamin; austauschbare
Kationen: AAS; Gesamt—-C und -N: gaschromatographisch nach Verbrennung;
Biomasse C: CHCls-Fumigations—-Extraktionsmethode, C .im Extrakt nach UV-Kz2S20s-
Oxidation durch IR-Detektion (Wu et al., 1980); COz-Produktion: 21 d Inkubation
der Boden im Brutschrank bei 10 °C, Auffangen des gebildeten COz in NaOH,
Rucktitration mit Standard-HC! (Messungen alle 2 Tage).

Ergebnisse
Die Tongehalte der 3 B&den vom “Treppenweg” sind fast identisch und auch die
Vertellung. der -Schluff-Fraktionen ist relativ homogen (Tab. 1). Gegenuber der

+) Institut fur Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
++) II. Zoologisches Institut, Abteilung Okologie, Berliner Str. 28, 3400 G&ttingen
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Korngrépenzusammensetzung des Kalkstein-L&sungsrickstandes ist der Tongehait
dieser Bbden schon wesentlich niedriger und der Grobschliuffgehalt hodher. Der
Tongehalt der Rendzina aus “"Klein-Lengden” ist durch elne grdBere L&ssbei-
mengung sehr niedrig, ist aber immer noch deutlich h&her als der in den belden
Braunerden, in denen Schluff (insbesondere Grobschluff) dominiert (Tab. 1).

In den beiden Rendzinen liegt die Trockendichte bei 0.5 g ¢m=3 (ohne
Kalksteine > 2 mm) und steigt zur Terra fusca hin auf 1.0 g cm=3 (Tab. 1). In
belden Braunerden befindet sich die Trockendichte mit 0.9 g cm™3 deutlich unter
den Werten von Ackerbéden. .

Tabelle 1. Tiefe, Trockendichte und Textur

Tiefe des Trocken- Sand Schluff Ton
Profils dichte 2000-63 m 63-20 ym 20-6.3 pm 6.3-2 = >2
> cm I3 -3 % Summe Sand + Schluff + Ton

Saure Braunerde II 88 . 0.86 1 45 30 10 14
Saure Braunerde I 42 0.93 1 36 27 11 25
Rendzina KL 10 0.47 2 22 21 20 35
‘Rendzina TW 14 0.49 2 11 19 21 47
Terra fusca Rendzina 22 0.68 2 14 18 18 47
Terra fusca 34 1.09 1 18 20 . 16 45
Zwiachenschichten des Kalksteins < 2 mm 3 S 18 19 55

Lésungsriickstand des Kalksteins® > 2 wm ! OV 2 16 . 22 60

a2 im Kalkgestein > 2 mm befinden sich 7. 2% nlcht—carbonatlsche Bestandteile,
Im gesamten Schichtverband ca. 14|%
Tabelle 2. Bodenchemische Kenndaten.

. Austauschbares
pH(KC1l) pH(H20) Carbonat-c®  KaK Na+K+Mg Ca
mg g'l Boden meq kg‘l Boden
Saure Braunerde II 3.8 5.0 0.00 63 4 33
Saure Braunerde I 3.6 4.8 0.00 90 8 40
Rendzina KL 6.6 7.5 0.84 359 11 348
Rendzina TW 7.3 8.3 3.03 364 17 347
Terra fusca Rendzina 7.2 8.2 3.51 324 .18 309
Terra fusca 4.2 5.8 0.14 194 12 157

a8 98.74% CaCOs; 1.09% MgCOs; 0.15% FeCOs; 0.02%.MnCOs

Der pH(H20)-Wert der 6 Bbden liegt-zwischen 4.8 und 8.3, der pH(KCI)-Wert ist
ca. 1 pH~Stufe niedriger (Tab. 2). Aufgrund der geringen Reaktivitdt der ver-
bliebenen Kalksteinbréckchen liegt der pH-Wert der Terra fusca trotz eines ge-
ringen Carbonatgehaltes unter pH(Hz0) 6. In den 3 Rendzinen liegt die effektive
KAK Uber 300 meq kg-! Boden,iin der Terra fusca unter 200 meq kg-' und den
beiden Braunerden unter 100 meq kg~' (Tab. 2). Der Ca-Anteil an der KAK liegt
in der Terra fusca bei 81% und in den beiden Braunerden bei 44 bzw. 52%. .

Die 6 Bdden haben einen Corg-Gehalt zwischen 31 und 97 mg C g-! Boden
(Tab. 3). Dieser ist positiv korreliert mit pH, KAK sowie austauschbarem Ca und
negativ mit der Trockendichte (Tab. 4). Am besten korreliert der Corg-Gehalt mit
dem austauschbaren Ca aufgrund der besseren Differenzierung im Bereich >
pH(H20) 7. In den 4 Boden aus Kalkstein-L&sungsrickstand nehmen die Corg/Nt-
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Quotienten mit sinkendem Corg-Gehalt ab (Tab. 3). In den 2 Braunerden sind die
Corg/Nt-Quotienten wesentlich héher.

Der Gehalt an mikrobieller Biomasse variiert zwischen 0.7 und 1.5 mg C g-1
Boden (Tab. 3). Er geht ebenso wie Corg mit dem Verlust an austauschbarem Ca
zurick. Da dieser Rickgang nicht so ausgepréagt ist wie bei Corg, steigt der
Quotient C-Biomasse/Corg mit sinkendem Gehalt an austauschbarem Ca (Tab. 3).

In allen 6 Bbden werden A&hnliche Mengen an COz2 produziert (CO2-C d-!
g-!' Boden). Bezogen auf den unterschiedlichen Gehalt an Corg, steigt jedoch die
C-Mineralisationsrate mit abnehmendem Gehalt an austauschbarem Ca betrachtlich.
Der metabolische Quotient qCOz (mg COz-C h-! g-! Biomasse C) liegt zwischen 1.4
und 2.4 (Tab. 3) und steigt ebenfalls mit sinkendem Gehalt an austauschbarem
Ca.

Tabelle 3. C in der organischen Substanz, Corg/Nt-Quotienten, C in mikrobieller
Biomasse sowie physiologische Parameter (COz-Produktionsrate, C-Mineralisations~
rate, qCO2)

CO02~Produk~ C-Minerali-
Corg Corg/ Biomasse C tionsrate sationsrate qCo2
mg g'l GCesamt-N  mg g'l g g'l mg C02-C mg C02-C mg CO2-C
Boden Boden Corg a-! g'l a1 g'l n-l g'l
| Boden Corg Biomasse-C

Saure Braunerde II 31.7 14.8 0.70 22.1 0.041 1.29 2.4
Saure Braunerde I 31.3 13.6 0.83 26.5 0.043 1.38 2.2
Rendzina KL 96.6 13.1 1.52 15.7 0.053 0.55 1.4
Bendzina TW ' 83.3 13.0 1.20 14.4 0.049 0.59 1.7
Terra fusca Rendzina 64.0 12.5 1.17 18.3 0.045 0.70 1.6
Terra fusca 44.8 12.0 0.82 18.3 0.048 1.06 2.4

Tabelle 4. Korrelationsmatrix von Bodenparametern, sowie Aktivitats- und
Biomasse-Parametern der Mikroflora

Raumdichte Austausch- C-Min. -
(trocken) Ton PH(H20) KAK bares Ca Corg Biomasse-C rate qCoz
. . * * * *®

Profiltiefe 0.56 -0.82 -0.77 -0.88 -0.85 0.80 -0.82 0.80 0.78
Raumdichte (trocken) -0.28 -0.78 -0.57 -0.80 -0.88%  -0.87" 0.83" 0.90™
Ton 0.78 0.89% 0.76 0.57 0.50 -0.71 -0.49
PH(H20) 0.88" 0.97**  0.86 0.81 -0.96™ -0.85*
effektive KAK 1.00"** 0.94™*  0.90% -0.99™*"* _0.87"
Austauschbares Ca 0.95*%  0.90% -0.99*** -0.88"
Corg . 0.96** -0.96"* -0.88"
Biomasse-C -0.91%  -0.85™*
C-Mineralisationsrate . 0.87%

*p <005 % p <001; ™ p < 0.0001 (siehe Tabellen 1-3 fur Einheiten)

Diskussion
Da im Gottinger wald die pedogenetischen Faktoren Kiima, Topographie, Vegeta-
tion und Zeit weitgehend identisch sind (Unterschiede in der Krautschicht und
der Durchwurzelungstiefe bleiben hier unberilcksichtigt), hangt der mikrobielle
Umsatz der organischen Substanz in hohem MaBe von Bodenbedingungen ab.
Trockendichte, pH-Wert, KAK und Gehalt an austauschbarem Ca haben sich als
wichtige EinfluBgréfien herausgestellt.
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Die Tiefe des Profils Uber der Frostschuttdecke ist ein MaB fur die Akkumulation
von mineralischem Material. Die relativ. enge Korrelation der Tiefe mit Parametern,
wie dem Gehalt an austauschbarem Ca und Biomasse-C, zeigt, daf die Akkumula-
- tlon von mineralischem Material vor und wahrend der Bodenbildung die pedoge-
netischen Prozesse ganz entscheidend prégt. Die Abnahme der Menge an orga-
nischer Substanz, die durch Ca an der Oberfliche des Mineralkdérpers gebunden
" ‘'werden kann, fuhrt zu einer Verdichtung des Bodens (Morphosequenz Rendzina
~-> Terra fusca). Der damit verbundene Verlust an schnell-dranenden Makroporen
in den obersten Zentimetern--des Bodens verhindert -eine schnelle Abfuhr des
Niederschlags und beschleunigt damit dle Auswaschung von Ca (durch besseren
diffusiven Ausgieich mit der Bodenlésung der Mikroporen). Wir haben es hier mit
einem sich selbst verstirkenden Prozef zu tun. Fir eine genaue Analyse dieses
Vorgangs muB natirlich die Strukturbildung aus Kotaggregaten von Regenwlr-
mern berlcksichtigt werden (vgl. Wolters & Joergensen, 1990b). '

Die Bildung von stabllen Kotaggregaten ist eine der _auffallendsten
Wechselwirkungen von mineralischem Material, organischem Substrat und Organis-
men. Die Bildung und Stabilitdt dieser Aggregate (48t mit zunehmender Ver-
sauerung nach, aber auch auf mikrobieller Ebene kommt es zu charakteristischen
Veréinderungen. Wir konnten zeigen, daB sich mit steigendem Grad der Ver-
sauerung die C-Verfugbarkeit des Humuskoérpers erhéht und der metabolische
Quotient der Mikroflora zunimmt. Der relativ geringe Gehalt an organischer
Substanz in versauerten Bdden 1&8t sich so durch eine ineffiziente Nutzung der
im Boden nur gering stabilislerten mlikrobiellen Metabolite erklaren.

Die unterschiedlichen C/N-Verhéitnisse in den 3 versauerten Bdden welsen
auf unterschiedliche pedogenetische Prozesse hin (Thoele & Meyer, 1978),
langsame Versauerung in der Terra fusca (sehr niedriger C/N-Quotient) und sehr
schnelle in den beiden - Braunerden (sehr weites C/N-Verhéltnis). Die Tatsache,
daB sich dennoch ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Versauerungsprozef
und der Wirkung der Mikroflora auf den C-Gehalit des Bodens herstellen [&8t,
unterstreicht die generellen SchluBfolgerungen unserer Untersuchungen.
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Béden Ube i €| estei r geméagigt fe
Tropen Brasiliens, Teil 1: Mineralbestand

von
M. Kanig*, G. Friedrich® u. U. Pfisterert)

1. Einleitung: Die EinfluBnahme verwitterungswirksamer Faktoren auf die
Entwicklung tiefgrindiger Bd&den Uber ultrabasischem Gestein wurde im Rahmen
eines interdisziplindren DFG-Forschungsprojektes 1987-1990 im "Bereich des
Alkalikomplexes von Jacupiranga/Sao Paulo untersucht (Friedrich u. Kanig 1990)
(Abb. 1). Nach der Klimaeinteilung von Kodppen u. Geiger (1980) llegt das
Arbeitsgebiet im Grenzbereich zwischen feucht-tropischem Af-Klima und dem
warm geméBigten Cf-Klima. Das rezente Klima ist mit 1600-1700 mm/a und einer
Jahresmitteltemperatur von 21°C als geméBigt tropisch-feucht zu bezeichnen
(Tricart 1972).

RID DE JANEIRO

x
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes
Die mineralogisch/geochemischen Untersuchungen an lateritischen

Verwitterungsdecken Uber weitgehend serpentinisiertem Dunit Im Norden des
Komplexes sollten folgende Fragen kidren:

- stehen die mineralogischen Bodenmerkmale im Gleichgewicht mit der rezenten
Bodendynamik oder lassen sie sich Paldoklimaten zuordnen ?

- sind die Bbden in-situ gebildet oder umgelagert ?

- ist die Bodenzusammensetzung autochthon oder wurde sie durch Fremd-
materialeintrag beeinflupft ?

+) Inst. f. Mineralogie u. Lagerstattenlehre an der .RWTH Aachen,
Wiillnerstr. 2, 5100 Aachen.

++) Inst. f. Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40,
2300 Kiel 1,
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Wesentliche Rlckschllsse hierzu lieferten :

- das spezifische Verwitterungsverhalten opaker Schwerminerale (Fraktion 63-
200 um) unter subaerischen und hydromorphen Bedingungen

- die chemische Zusammensetzung von chlorltlschem Vermiculit und Chlorit
(Fraktion > 200 um)

- die chemische Zusammensetzung von Iimenit (Fraktion 63-200 um)

- das Kathodenlumineszensverhalten von Quarz,

2. Mineralbestand: Die lateritische Verwitterungsdecke (ber serpentinisiertem
Dunit erreicht in.flachen Kuppenbereichen Méachtigkeiten von {ber 80 m. Von
unten nach oben werden drei Verwitterungshorizonte unterschieden: Saprolit,
Silcrete und Laterit (Abb. 2).

Der Saprolit besteht vor allem aus Serpentin und betrachtlichen Gehalten an
chloritischen Vermiculiten und Chlorit. Diese gut kristallisierten, relativ
verwitterungsresistenten Minerale leiten ihre Entstehung aus Vermiculit ab, der
wesentlicher Bestandteil von hydrothermal alterierten Serpentingdngchen ist,
welche den Dunitkérper netzartig durchsetzen. In die Zwischenschichten der
Minerale werden zum Hangenden des Saprolits zunehmend Al, Ti und Ni
eingebaut (Kanig et al. 1990). Der Einbau von Al erhoht die Stabilitdt der
Chloritstruktur und belegt die L&sungszufuhr von Al.

Uber dem Serpentinit entwickelte sich ein bis liber 30 m méachtiger Horizont mit
Silcrete, da die bei der Serpentiniésung freigesetzte Kieselsdure nur unvoll-
stdndig entfernt wurde. Die. Ausscheidung von Kieselsidure aus Si-unterséttigten,
masig sauren Bodenlésungen erfolgt auch rezent in ausreichend oxidativen
Grundwasserhorizonten, z.T. unter Beteiligung wenig kristalliner, frisch geféllter
Fe-Hydroxide mit hohem Si-Adsorptionsvermdgen (Kanig 1990).' Aus zunéchst
amorphen, wasserreichen Silicamodifikationen bildet sich Quarz schrittweise
durch Alterung.

Auch die Quarzgehalte des uberlagernden, sehr homogenen Laterits sind ein-
deutig supergenen Ursprungs; die haufig einschliuBreichen Kristalle und
Kristallaggregate zeigen unter Kathodenbestrahlung keine Initiallumineszenz,
Dagegen haben Quarze eines an den Dunitkdrper angrenzenden Quarzitriickens,
der als potentielles Liefergebiet in Frage kam, eine intensive blauviolette
Lumineszenz. Solche Kristalle wurden im Laterit nicht nachgewiesen.

Gegen eine Beeinflussung des Laterits durch laterale Stoffeintriage spricht auch
die chemische Zusammensetzung von akzessorischen Ilmeniten mit Cr-Gehalten
bis 0,8 Gew. % Cr20s. Dieser Chemismus ist auf Ilmenite des Dunits bzw. der
hydrothermal alterierten Serpentingdngchen beschréankt. Ilmenite benachbarter
Gesteinseinheiten mit anderen, jeweils sehr lithospezifischen Zusammensetzungen
wurden nicht gefunden.

Mittlere Horizonte sehr tiefgrundiger Lateritprofile enthalten neben Goethit auch
Hamatit. Das (sub-)rezente Klima beglinstigt die Bildung von Goethit und fuhrt
zu einer fortschreitenden Verbraunung der Profile.

Die geochemischen und mineralogischen Befunde belegen eine deszendente
Verlagerung von Fe (und Mn), wodurch die stabileren sialischen Komponenten
(Al, Si, Ti) eine zuséatzliche Anreicherung erfuhren (Abb. 2).

Anhaltspunkte fur eine ehemals stdrkere Durchfeuchtung der Lateritprofile
ergeben sich aus dem spezifischen Verwitterungsverhaiten opaker Schwer-
minerale. In tieferen Laterithorizonten werden Ti-drmere, ferromagnetische
Chromspinelle mit niedrigen Cr/Fe-Verhéltnissen um den Faktor 2-3
angereichert, In diesen Bereichen wurde deszendent verlagertes Fe in Form
zahlreicher goethitischer Konkretionen sekundar abgeschieden.
Eisenhydroxidfdailungen und Anreicherung genannter Chromspinelle ist rezent in
stark durchstromten Grundwasserzonen zu beobachten. Dagegen sind Ti-reiche -
Chromspinelle im Grundwasserbereich instabil und: werden weitgehend zerstort.
3. Schiusfolgerungen: Alle Bodenbestandteile leiten sich aus dem unterlagernden
Dunit und den in ihm enthaltenen hydrothermal alterierten Serpentinadern ab.
Die Bdden sind daher autochthon und weitgehend in-situ gebildet worden.
Silcretisierung erfoigt rezent unter geméagigt tropisch-feuchten
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Kfimabedingungen. Die M&chtigkeit des Silcretehorizontes und seine sub-paraliele
Orientierung zur Gelandetopographie Iimplizieren, daB dieser ProzeB zeitgleich
mit der Tieferlegung der Verwitterungsfront erfolgt und schon ldngere Zeit
andauert. Im Gleichgewicht mit den (sub-)rezenten Kiimabedingungen sind auch
die hohen Gehalte an chloritischem Vermiculit und Chlorit des Saprolits. In
feuchter troplschen Regionen wird ihre Bildung kaum beobachtet. Dagegen
kénnten die Hamatitgehalte Klimazeugen einer friheren, intensiveren tropischen
Periode sein, die u. U. bis in das Alttertidr zurulckreicht. Die ungewdhnlich
hohen Gehalte an Si, Al, Ti, Zr und Nb des Laterits sind primar In den
hydrothermal alterierten Serpentingdngchen = konzentriert. Eine zusétzliche
Anreicherung erfuhren diese sialischen Komponenten durch die deszendente
Verlagerung von Fe (und Mn). Da die rezenten Bodenldsungen praktisch Fe-frei
sind, kénnte fur die Verlagerung wahrend einer pleistozénen pluviaien
Klimaphase erfolgt sein. Insgesamt sprechen die Befunde also flr eine
polygenetische Entstehung der Profile unter wechselnden Klimaten.
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Béden (be Itr sischem Gestein de el igt feuchte
T en Brasiliens, Teil 2; £ i
von

Pfisterer, U.Y, H.-P. Blume® u. M. Kanig+}

Fragestellung: Lateritische Bbdden sind stark mit Eisen angereichert. Sie gelten
2.T. als Bildungen eines wéarmeren Klimas (Valeton 1983). Geklart werden sollte,
ob und wie Ferrallitisierung und Lateritisierung Uber ultrabasischem Gestein
unter heutigen Klimabedingungen ablaufen, und ob Eisen dabei relativ oder
absolut angereichert wird. Hierzu sollten Wasser-, Luft- und Stoffdynamik eines
tiefgrundig verwitterten Oxisols und eines Inceptisols mit in 2,8 m Tiefe anste-
hendem Saprolit vergleichend untersucht werden.

Material und Methoden: Zwei Bdden einer Catena (M1 und M2 in Abb. 1) Uber
hydrothermal alteriertem serpentinisiertem Dunit (Kanig et al. 1990) wurden im
Zeitraum von April ’'88 bis April ’'89 bis in Tiefen von 6 m Bodenlésung
enthommen. Die Bodenldésungen wurden mit Saugkerzen in Zeitintervallen von 14
Tagen entzogen und chemisch untersucht. Wasserspannungen wurden mittels
Tensiometern, Redoxpotentiale mit stationdren Elektroden gemessen. Gleichzeitig
wurden Freiland- und Traufniederschlage gesammelt und analysiert.

Klima: 1587 mm Niederschlag, 21,8°C Jahresdurchschnittstemperatur, potentielle
Evapotranspiration: 1140mm (Carmargo 1972). Nach van den Berg et al. (1987)
gibt es im Mittel der Jahre keinen Monat mit negativer Wasserbilanz.

Bananenpflanzung

Dy ok Xk A

Regenwald

H R . Silcrete ca.45m

Grundwasserlelter

ik ///
P R P //
Gt il

: T
om’ 100 m _ 200 m :
umbric
silcretic aquic typic
Duraquept  Dystrochrept Dystrochrept  Haploperox
slicretic

:lyaps:clowox
éyyg';uhrw( M 2 M 1

Abb. 1: Bodengesellschaft einer Catena Uber Dunit in SO-Brasilien.

Stoffdynamik: Im Untersuchungszeitraum kam es zu erhShten Wasserspannungen,
bedingt durch zwei untypisch lange Trockenperioden (Abb. 2).

+) Inst. f. Pflanzenern. u. Bodenkunde, Olshausenstr. 40, 23 Kiel
++) Inst. f. Mineralogie und Lagerstattenlehre, a. d. RWTH Aachen,
Wiillnerstr. 2, 5100 Aachen
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Wahrend dieser Zeit kam es auch zu kapillarem Aufstieg aus dem Saprolit des
Inceptisols. Im Mittel der Jahre wéare dies jedoch praktisch nicht der Fall.
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Abb. 2: Niederschlagsverteilung (jeweils zwei Tage zusammen), Mitteltemperatur
(oben) und Wasserspannungen (in hPa) (unten) In M2 und M1,

Die Bodenidsungen unterhalb des Oberbodens waren mit 20-30 uS/cm extrem
elektrolytarm. Im Saprolit von M2 stiegen die Werte dagegen auf 120 uS/cm an,
was auf den relativ hohen Gehalt an geléstem Magnesium und Siizium (vgl. Abb.
3 und 4) rurickzufihren ist.
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Abb. 3: Mg-Konzentration der Bodenlésung von M2 und Mt.
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Pro Jahr wird mit dem Wasser der perennierenden Quelle am Unterhang (vgl.
Abb. 1), bei einem angenommenen Einzugsgebiet von ungefdhr 1 ha, ca. 50 kg
Mg und 115 kg Si aus dem Saprolit abgefuhrt. Die Berechnung schlieBt den
Saprolit des Oxisols ein. Magnesium wird vollstdndig abgeflihrt, wahrend Kiesel-
sdure z. T. am Unterhang ausfallt (’silcretic’ Duraquept).

Bei Niederschldgen von 1619 mm und einer angenommenen Sickerungsrate von
ca. 400 mm (nach van den Berg et al. 1987), werden aus M1 und M2 werden ca.
1 kg Fe, 0.5 kg Si und ca. 1.5 kg Mg pro ha und Jahr ausgetragen.
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Abb. 3: Si-Konzentration in der Bodenlésung von M2 und M1

Die Eisenkonzentrationen (Abb. 5) lagen durchgehend deutlich unter 1 mg/L
Diese niedrigen Werte kennzeichnen auch den Saprolit des Inceptisols.
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Abb. 5: Fe-Konzentration in der Bodenldsung von M2 und M1,

Die Redoxpotentiale lagen auBer im Saprolit des Inceptisols iber 400 mV
(bezogen auf pH 7). Im Saprolit von M2 dagegen wurden Werte von 220-400 mV
gemessen. Dies reichte jedoch nicht aus, um die Fe-Konzentration in der Bo-
denlésung zu erhdhen. Anhand der Bodenfarbe kdnnte ein Vorhandensein von
Fell/Felll-Mischkristallen vermutet werden. Die geringe Aktivitdt des Eisens ist
anhand des weiten Fed/Feo-Verhéitnisses erkennbar (Tab. 1).

Al und Mn lagen in der Bodenlésung nahe der Nachweisgrenze und werden
daher nicht weiter behandelt.
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Tab. 1: Oxalat- (Feo) und dithionitldsliches (Fed) Eisen, pH (CaClz2) und Carg
von M1 und M2 * !

Dystrochrept (M2): Haploperox (M1):

on|Feos Feg* Feo/Fed § pH" | Corgy . con| Feox Fedt Feo/Fed | oH" | Corgk
At 2| 1,8 48,3 0,04 - 138 A -t[0,9 a3 0,02 1 - 4.2
A2 20| 1,5 66,3 0,02 f 56 | 1,7 A2 (10 4,00 0,031 52 | 2,0
Av o -30) 1,4 54,0 0,03 § 53 [ 1,4 Bt -7210,7 45,6 0,02 1 50 | 07
Byl -92( 1,9 34,1 0,05 § 54 | 07 Bu -130(0,9 84,5 0,02} 49 | 0,5
Bv  -220( 1,0 102,89 0,00 | 58 |0, Bu3 -200[0,6 10,7 0,00 | 48 | 07
Bv2 ~215) 2,4 89,0 0,03 - - Bud  -70010,4 41,9 0,00 | 49.1 0.2
B3 -500| 1,4 57,2 0,02 } 6,9

x mg/q Boden *x pH der Bodenldsung

Abb. 6: Eh7-Werte der Bdden M2 und M1.

SchiuBfolgerungen: Der Inceptisol ist durch intensive rezente Verwitterung im
Unterboden und starken Massenveriust hauptséchlich von Si und Mg gekenn-
zeichnet. Die Bedingungen im Saprolit fUhren zu einer Residualanreicherung von -
Eisen, Aluminium und einigen Schwermineralen (vgl. Kanig et al. 1.990).
Kapillarer Aufstieg von Eisen diurfte kaum auftreten, es kommt vielmehr zu
einem relativ geringfiigigen Austrag von Fe. Anzeichen absoluter Anreicherung
durch rezente Prozesse waren im gesamten Gebiet nicht festzustellen.

Vergieicht man die gegenwértig ablaufenden stoffdynamischen Prozesse im
Inceptisol mit den Eigenschaften des Oxisols, so zeigt sich pedogenetisch weit- .
gehender Einklang zwischen heutiger Bodenbildung und vorhandenen B&den. Es
ist damit festzustellen, daB die Lateritisierung eines ultrabasischen Gesteins
auch unter den gemaBigt troplschen Klimabedingungen der Gegenwart
stattfindet.

Berg, van den, M, LF. Lepsch u. E. Sakai (1987): Solos de planicies Aluviais do
Vale do Rio Ribeira de Iguape, S. P.: 1. Padres de Distribugao . R. bras. Ci.
Solo, Campinas, 111:305-313.- Carmargo, J.C.; Pinto, S.A.F. u. Tropmair, N (1970):
Estudo fitogeogréfico e ecolégico da Bacia Hidrogréfica Paulista da Ribeira. Univ.
Sao Paulo, Biogeogr. 5. — Kanig, M., G. Friedrich und U. Pfisterer (1990): Bbtden
Uber ultrabasischem Gestein der gemaBigt feuchten Tropen Brasiliens, Teil 1:
Mineralbestand. Mittign. Dtsch. Bodenkundl. Gesellschaft, in diesem Band. -
Valeton, 1. (1984): Klimaperioden lateritischer Verwitterung und ihr Abbild in
den synchronen Sedimentationsrdumen. Z. dt. geol. Ges 134:413-452.



Mitteilungen d. Dt. Bodenkundlichen Gesellschaft, 62, 129-132 (1990)

Die Bildung von Tonbeldgen in Bdden aus lLaacher See Tephra

von

Th. POETSCH* und H.-J. ALTEMULLER*x*

Einfdhrung

Es ist allgemein bekannt, daB auBer der Parabraunerde auch viele
andere Bdden Merkmale der Tonverlagerung aufweisen. Trotz dieser
Erkenntnis werden Tonbeldge bei Profilbeschreibungen haufig
Ubersehen, so auch in Bdden aus Laacher See Tephra. :

Die Tephra wurde vor 11 000 Jahren aus dem vulkanischen Eruptions-
zentrum im Laacher See Gebiet gefdrdert und durch Winde teilweise
bis Uber 1 000 km weit von der Ausbruchstelle verfrachtet und
abgelagert. So wurden noch in ca. 120 km Entfernung vom Laacher See
unmittelbar nach dem Ausbruch mindestens 15 cm Vulkanasche primdr
abgelagert (BOGAARD, 1983), (vgl. auch POETSCH, 1974). Auch bei
diesen distalen Vorkommen ist die petrographische Zusammensetzung
dieses Pyroklastikums charakteristisch; dieses besteht aus drei
Komponenten-Gruppen: Lithische Fragmente, Einzelkristalle (z.B.
Sanidin) und phonolithisches Glas.

Material und Methoden

Aus dem Gebiet des Vorderen Vogelsberges und der zwischen GieBen und
Marburg sich erstreckenden Buntsandsteinlandschaft werden Beispiele
von B&den aus solchen Pyroklastika dargestellt. Die Tephra bildet
hier h&ufiger kleine, flache, einige Dezimeter bis max. etwa 1,40
m méchtige Dlnen, die einem L&Blehm aufliegen (Abb.1). Das
Pyroklastikum dieser Vorkommen wurde also dolisch umgelagert, wobei
nach unseren Untersuchungen der erwdhnten Dinen, bei diesen
Uberraschenderweise keine, oder nur geringfligige Vermischung mit
dlteren, . bereits vor dem vulkanischen Ausbruch gebildeten
Sedimenten, stattfand.

*

Institut fir Geographie, Univ. Hamburg, 2000 Hamburg 13,
Bundesstr. 55

** Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde (FAL),
3300 Braunschweig, Bundesallee 50
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Die fur die Tephra-Vorkommen charakteristische Bodenreform ist
Lockerbraunerde aus Tephra Uber Psesudogiey-Parabraunerde oder
Parabraunerde-Pseudogley aus L6Blehm (SCHONHALS, 1973).

Aus diesen Profilen wurden ungestdrte Proben entnommen, mit Kunst-
harz getrankt und Diunnschliffe hergestellt, die polarisations-
phasenkontrgst— und fluoreszenzmikoskopisch untersucht worden sind.

Ergebnisse und Diskussion I

Der Unterboden der Lockerbraunerde und/oder der aus Pyroklastika
bestehende Profiluntergrund weist Tonbelédge auf, . die
charakteristische optische Eigenschaften zeigen: extrem niedrige
Doppelbrechung (&an = 0,004 - 0,0086), =z.T. sehr niedrige
Lichtbrechung (n ¢ 1,56) und teilweise intensiv ausgeprégte Primiar-
fluoreszenz. Die 1intensive Primarfluoreszenz tritt 1im Boden
insbesondere dann auf, wenn freies Aluminium vorkommt (ALTEMOULLER
& Van VLIET-LANOE, 1990). Die Kombination der Licht- und
Doppelbrechungswerte ist charakteristisch fur kaolinitisch-
halloysitische Tonminerale (KERR, 1959, S. 408). :

Damit scheinen die Tonbelage etwas anders beschaffen zu sein als die
tbrige (nichtvertlagerte) Tonmasse, die sich lichtoptisch Uberwiegend
als isotrop erweist und daher vornehmlich aus 1lichtamorphen
Substanzen bestehen durfte. M&glicherweise 1ist 1lichtamorphe
Tonsubstanz, d.h. Allophan auch in den Tonbeldgen vorhanden, weil
Allphan jedoch keine Doppelbrechung aufweist, wird er - bei einem
hdheren Anteil kristalliner, d.h. doppelbrechender Tonminerale - in
seinen lichtoptischen Eigenschaften von den doppelbrechenden
Tonsubstanzen maskiert und damit Tichtoptisch nicht nachweisbar.

Analysenergebnisse anderer Autoren

An einem der von uns mikromorphologisch untersuchten Profile
(H6ingen) wurden auch bodenchemische und insbesondere -
tonmineralogische Untersuchungen mit Hilfe der R&ntgenbeugung
durchgefiihrt (TRIBUTH, 1973, HILGER-ALEXANDROU, 1976). Die von der
letztgenannten Autorin abgebildeten Réntgendiagramme der mit Calcium
und Glycerin belegten Tonpréparate zeigen folgendes: hohe
Untergrundzahlraten, die auf das Vorhandensein r&éntgenamorpher
Substanzen hindeuten und Ubereinstimmend einen 4,4 A Reflex, der
intensiver ist als die Ubrigen Reflexe im Diagramm. Dieser 4,4 A
Reflex wird allgemein dem Metahalloysit zugeordnet. Bereits 1969
haben GEBHARD, HUGENROTH und MEYER bei ihren Untersuchungen der
pedogenetischen Verwitterung der Laacher See Pyroklastika die
Tonminerale Allophan, Kaolinit, Halloysit und Metahalloysit als
charakteristische Verwitterungsprodukte des vulkanischen Glases
herausgestellt (vgi. auch STOHR, 1967).
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In dem unter der Tephra liegendem L®Blehm finden wir zunéchst
Tonbeldge deren Ton aus der LbBverwitterung, d.h. Uberwiegend
Glimmerverwitterung stammt. Dieser Uberwiegend glimmerbiirtige Ton
zeigt eine hdhere Lichtbrechung (n>> 1,56) und vor allem deutlich
h8here Doppelbrechung (4n = 0,011.- 0,018) als der vorhin genannte
Uberwiegend glasblirtige Ton. Der vorwiegend illitische Ton im L&B
zeigt im Gegensatz zur Tonsubstanz in der Tephra keine
Primarfiuoreszenz.

Insbesondere kann auch gezeigt werden, daB in einer begrenzten,
direkt unter der Tephra liegenden Zone im LéBlehm &fters zweierlei
Arten von Tonbeldgen direkt nebeneinander vorkommen: Solche die aus
der Verwitterung der Pyroklastika stammen und solche die aus .der
Verwitterung des LéBes herriihren (Abb. 1).
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CHEMISCH-MINERALOGISCHE ZUSTANDSANDERUNGEN VON WALDBODEN
DURCH LUFTIMMISSIONEN

von
Rampazzo,N. +) und W.E.H. Blum +)

Zusammenfassung

Im stadtnahen Wienerwald wurden Bodenproben in 4 Tiefenstufen (0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) aus dem durch Luftimmissionen
stark versauerten Stammablaufbereich (pH KC1l 2,8-3,0) und aus dem
Zwischenstammbereich (pH KCl1 5,0-6,5) von Altbuchenbestanden
untersucht. Der Stammablaufbereich weist im Vergleich 2zum
Zwischenstammbereich einen héheren Gehalt an Cges, Sges, Nges und
an den Schwermetallen ‘Pb, Zn, Cu, sowie eine niedrigere KAK £
auf, wobei die austauschbaren Sauregruppen Al und Fe gegeniber den
Basen Ca und Mg lUberwiegen. Die stark saure Silikatverwitterung im
Stammablaufbereich fuhrte zur vetstarkten Neubildung von Fe-Oxiden
wahrend ‘die Bildung von Mn-Oxiden deutlich beeintrachtigt wurde.
Der in der Tonfraktion 2-0,2um des Zwischenstammablaufs stabil
auftretende ‘“sekundare" Al-Chlorit wurde im kontaminierten
Stammablaufbereich génzlich aufgelést und in einen Vermiculit mit
geringerer Schichtladung umgewandelt, der teilweise mit I1lit in
unregelmafigen Wechsellagerung auftritt.

i. Einleitung

Versauerungsprozesse in Waldbéden wurden und werden wiederholt
beobachtet und erklart, vgl. GLATZEL et al., 1983, ULRICH, 1985.
Noch weitgehend ungeklart sind die bei der Bodenversauerung
ablaufenden mineralogischen Prozesse in den verschiedenen
Pufferbereichen, vgl. SCHWERTMANN et al., 1987. Ziel der
Untersuchungen war daher, neben allgemeinen chemischen Parametern,
auch qualitative und quantitative mineralogische Bodenzustands-
dnderungen im EinfluBbereich des Stammablaufes der Buche (Fagus
sylvatica) infolge stark saurer Verwitterungsbedingungen zu
bestimmen.

2, Material und Methodik

Die Untersuchungsstandorte liegen auf - Rickenlagen und sind,
besonders im nebel- und rauhreifreichen Winterhalbjahr, einer
starken Schadstoffbelastung ausgesetzt. Das StammabfluBwasser ist
mit starken Mineralsduren, -deren Salzen und durch Schwermetalle
stark verunreinigt. Es wurden Bodenproben gestdrter Lagerung in 4
Tiefenstufen (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20~30 cm) im
Stammablaufbereich (S) und im Zwischenstammbereich (2) von sauren,
pseudovergleyten Braunerden auf Kalksandstein der Flyschzone des
stadtnahen Wienerwaldes geworben, luftgetrocknet, auf 2 mm ¢
gesiebt (=Feinboden) bei 105°C getrocknet und wie folgt
analysiert:

chemische Untersuchungen: .

pH-Wert (KCl), Cges-, Sges- und Nges-Gehalte, und
austauschbare Kationen im 0,1 M ungepufferten BaCl,- Perkgig;, Pb-
Zn- und Cu-Gehalte im Konlgswasseraufschluﬁ.

mineralogische Untersuchungen: .

Na-dithionit-citrat~bicarbonat-1ésliche, NH4—oxa1at-lésliche und
Na-pyrophosphat-16sliche Fe- und Mn-Gehalte, gqualitative roént-
+) Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie, Abt. Bodenkunde

Universitdt fiir Bodenkultur, Gregor-MendelstraBe 33, A-1180, WIEN
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gendiffraktometrische Tonmineralanalysen der Fraktion 2-0,2um nach
KCl-, MgCl,-,. Dimethylsulfoxid- (DMSO) und Glycerin-Belegung,
Abschatzung 'der Schichtladung aufweitbarer Tonminerale in der
Fraktion 2-0,2um mittels Réntgenbeugung nach Dodecyl- (ng=12) und
Octadecyl- (no=18) ~Ammoniumchlorid-Belegung.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich lediglich auf den Standort
"Jigerwiese", sind aber fir alle weiteren Untersuchungsstandorte
reprasentativ.

3.1 Bodenchemische Daten

Tabelle 1 zeigt die pH-Werte und die Gesamtgehalte an C, S und N.
Die starke Versauerung (pH < 3,0) sowie die Akkumulation von Cges,
Sges und Nges im Oberboden des Stammablaufbereichs weisen auf den
erheblichen Eintrag an Protonen und C-, S-, N-Verbindungen aus der
Luft hin. ]

Tab.l: pH-Werte und Gesamtgehalte an C, S, N im Stammablauf-(S)
und im Zwischenstammbereich.

Tiefen- pH Cges Sges Nges

stufe Gew. % ppn ~ Gew.%
cm S Z S Z S Z s Z
0-5 3,1 5,1 15,7 5,6 1460 440 0,8 0,4
5-10 2,8 4,6 7,1 3,7 690 250 0,4 0,3
10-20 2,7 3,7 2,8 1,9 260 150 : 0,2 0,1
20-30 3,1 3,9 1,6 1,6 140 100 0,1 0,1.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2 zeigen typische chemische
Bodenzustandsanderungen als Folge von Versauerungsprozessen: a)
eine erhebliche Abnahme der KAK,¢¢ und der Basensdttigung bzw.
eine starke Zunahme des austauschgaren Al und Fe; austauschbares K
liegt im Stammablaufbereich ebenfalls in deutlich héheren Mengen
vor; Analysen des fraktionierten Niederschlagwassers (StammabfluB
und Kronendurchlass) bestatigten, daB K und Fe nicht vermehrt mit
dem StammabfluB8 in den Boden gelangen, sondern erst 'im Boden aus
der intensiven Mineralverwitterung durch Protonisierung
freigesetzt und. im Oberboden akkumuliert werden. Mn dagegen ist
bei dem tiefen pH-Wert instabil und wurde wahrscheinlich in
tiefere Horizonte ausgewaschen. Somit scheint Al/Fe-Lésung und -
Freisetzung aus den- Schichtsilikaten sowie aus pedogenen Oxiden
die wesentlichste Pufferreaktion in diesem Boden zu sein.

Tab.2: KAK ¢¢ und austauschbares Ca; Mg, K, Al, Fe und Mn im
Stammablauf~(S) und im Zwischenstammbereich (Z).

Tiefen- KAK_ ep ‘
stufe ‘mvallky cas Mgt K% Al Fe$ Mn%
z

cm s s z 8 z s 2 s 2z S 2 s 2
0-5 155 333 29 84 9,0 9,3 8,9 3,1 44 1 7,4.0,1 0,9 2,4
5-10 132 272 17 83 7,0 9,7 7,1 2,9 57 1 10,2 0,1 0,7 3,0
10-20 152 201 11 72 4,7 10,5 4,4 2,3 7111 7,2 0,1 0,8 3,2
20-30 163 188 7 77 3,0 9,8 3,12,3 82 7 2,70,1 2,3 3,3
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Tab. 3 zeigt ferner, daB der Stammablaufbereich stark durch Pb, Zn
und Cu kontaminiert ist.

Tab.3: Pb-, Zn~- und Cu-Gehalte im Kénigswasseraufschluf im Stamm-
ablauf-(S) und im Zwischenstammbereich (Z).

Tiefen- Pb Zn Cu
stufe ppm ppn ppn

cm S zZ S Z ) Z
0-5 555 63 236 102 74 19
5-10 218 53 114 91 36 18
10-20 95 34 78 69 ) 23 15
20-30 41 30 76 67 18 15

3.2 Bodenmineralogische Daten

Die Verteilung der dithionit-,oxalat und pyrophosphat-léslichen
Fe- und Mn-Gehalte, aus Abb.1l ersichtlich, zeigt, daB durch die
intensive Mineralverwitterung eine Neubildung und Akkumulation von
Fe-Oxid/Hydroxiden bei gleichzeitiger Auflésung und Tiefenverla-
gerung von Mn-Oxiden im Oberboden des S-Bereiches stattgefunden
hat, vgl. RAMPAZZO, 1989.

5-10 cm 10-20 cm 10-20 cm 20-30 cm

B2 dithionit-16stich N Oxalat-1oslich 55 Pyrophosph.-18slich

Abb.1: Dithionit-,oxalat- und pyrophosphat-l6sliche Fe- und Mn-
Gehalte im Stammablauf-(S) und im Zwischenstammbereich (2).

Die qualitative réntgenographische Tonmineralanalyse der Fraktion
2-0,2 um ergab, daB die vorherrschenden Tonminerale im
Zwischenstammbereich Kaolinit (7A), Illit (104)- und "sekundidrer"
Al-Chlorit (144) sind. Die stark sauren Bedingungen im
Stammablaufbereich fihrten 2zu einer ganzlichen Zerstérung des
Chlorits durch Protonisierung der zwischenschicht-gebundenen Al-
(Fe) -Hydroxopolymere. Daraus hat sich, vermutlich unter Verlust an
Gitterladung, ein 2:1-Vermiculit-dhnliches Mineral gebildet,
welches z.T. mit Illit in unregelmdBiger Wechsellagerung auftritt.
Diese Annahme wurde andeutungsweise durch die Einlagerung von
Dodecyl- und Oktadecyl-Ammonium in den 2wischenschichtraum
bestatigt; dabei zeigten vor allem die ng=18-Prdparaten des
Zwischenstammablaufes héhere Aufweitungsgrade, als Zeichen hdherer
Schichtladung, vgl. LAGALY und WEISS, 1971.
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Diese chemisch-mineralogische Umwandlungen konnten dariber hinaus
durch Bodendinnschliffe sowie REM=-Aufnahmen (vgl. Abb.2) von
Bodenaggregaten der beiden Bodenbereiche dokumentiert werden. Die
Aggregatoberfldche im Zwischenstammbereich ist noch sehr homogen
von Huminstoffen, Oxiden und anderen Mineralen iiberzogen, wahrend
im Stammablaufbereich infolge permanenter Verwitterung .und
Auswaschung mit saurem Niederschlagswasser diese Strukturen nicht
mehr vorhanden sind.

Abb.2: REM-Aufnahmen von Bodenaggregaten des Stammablauf-(S,links)
und des 2wischenstammbereiches (Z, rechts). (+— = 3um)
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Soil Sequences and Soils with Anthropogenic Characteristics
in the Central Mountains of Irian Jaya (New Guinea).
by
Reynders, J.Jd. X)

Introduction.

The soil formation in the central part of Irian (New Guinea),
Indonesia, in the Districts Faniai and Jayawijaya, will be dis-
cussed. The area comprises high ranging mountain landscapes at a
latitude between 3.5 and 5.0 degr. S.Lat.

Mainly based on health conditions about 2/3 of the native popula-
tion of Irian, being about 750.000 to 200,000 men, lives in the
mountain regions. )

Landforms.

Irian is a country of extremely contradictory topography and land-
forms. The often wide low situated coastal plains change rather
abrupt into high uprising mountain ranges. The elevation of the
Central Mountain Range rises between about 1400 m up to over 4000
m above sea level. During the alpine and more recent orogenesis
Tertiairy limestone and Mesosoic clay— and siltstone and such as
shales have been lifted up, forming the present parent material of
the soils.

The general often strongly intersected topography has many V-
shaped wvalleys with slopes of 30 to over 100% between which
locally some intermountaine basins or valleys are found. They are
partly filled up with younger sediments or large peat areas.

Mineral aspects.

The soil of the western part of New Guinea (Irian Jaya), is repre-
sentative for real tropical soil formation. The soils are not
rejuvinated by recent volcamism and old magmatic intrusions are
rare. Consequentely the soil under the prevailing climate is
strongly weathered and poor. The majority of the soils is derived
from sedimentary rocks. In the mountaineous sections this is also
the general concept. Medium to easy weatherable primary minerals
are absent, so that the potential fertility is low. The mineral
analyses in the sandfractions show only low percentages or traces
of micas and k-feldspars. The proportional content of stable
heavy minerals such as zircon, touwrmalin, rutile, etc. is high.
Local investigations of clay-minerals in mature soil profiles
reflect the results of the interaction between a strongly leaching
soil moisture regime and the mineralogical poor parent material.
The clay-fractions have besides 2 : 1 -lattice minerals, as
illite and low percentages of smectite, amounts of kaolinite and
gibbsite. The acidity of the mountain soils is low and ranges
between a pH of 4 and 3.

Climate.

The precipitation in the region at an elevation of about 13500 m a.
sealevel is rather irregular, in so far that the total vyearly
precipitation is between 2000 and 3500 mm. Every month has an
average rainfall of more than 130 mm. In the wet season the rain-

X) Vijzelweg 1lé, 9463 TM Eext. Niederlanden.
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fal is over 250 to 300 mm/month.
Until August 1990 no regular temperature recording took place in
the region. Only incidental information could be gathered.
At Enarotali, 1700 m a. sealevel, in 195%9/60 Zieck found the
following averages:

at 06.30 temp. between 14.4 and 14.8 C,

at 12.30 temp. between 20.4 and 22.7 C,

at 18.30 temp. between 16.9 and 18.7 C.
The highest temp. in that period was 25.8 C and the lowest 8. 3 c.
At an‘elevation of about 2500 m sometimes nightfrost is present.
Probably the upper cultivation boundary is caused by this fact.
The average humidity in the three daytimes mentioned above are
respectively: morning 92 to 96% , noon 63 to 717 and afternoon B8é
to BOZ . .
As a consequence the soil temperature regime will be Tropic and
the soil moisture regimes are frequently Aquic and Udic at better
drained sites.

Soil Seguences.
A short review of the soil sequences will be given.
As a result of the steep topography erosion is severe and the
soils consist of complexes in which rock outerops, shallow and
deeper soils, both in Aquic and Udic classification levels, are
normal.
Another phenomenon plays & part, viz. the uplift, folding and
dipping of the rock formations cause an alternating exposure of
~facies in the valleys. As a result in facies with easy weatherable
material short side-valleys are formed. The deforestation and
agriculture of the native population is found in these short side
valleys. Consequentely in these areas no mature soils are present.
At the valleybottoms and in the wider intermountain basins hydro-
morphic mineral soils and peat prevail. In the following examples
some series have been shown. The mineral soils have dominantely
sandy loamy, loamy to clayay loamy particle size classes.

A. Organic Soils, see Fig 1.
In wider valleys bordering intermountain lakes Typic Tropofibrists
(classification Soil Taxonomy) dominate. Locally-they have transi-
tions into Hemic suborders. At the valley borders Terric and
Fluventic subgroups are found. In the middle of the valleys or-
towards the lakes the Hydric subgroups occur. In the very western
region, 1in the Kamu valley- . caused by actions of igneous intru-
sions, the top so0il of some parts are highly acid because of
2804-formation (sulfidic). These Tropic Sulfohemists do not have
a vegetation cover.

B.Shallow Soils, see Fxg. 2.

At strongly eroded sites shallow 50115 are normal. Though lime~
stone .parent material is very common younger soils like Tropic
Lithic Rendolls and Lithic Hapludolls are rather few. The strongly
leaching conditions under forest quickly lead to more acid Humi-
tropepts but particularly to Lithic Dystropepts. At those sites
~where the hydromorphic conditions prevail the Lithic Tropaquepts
are found. The latter two soil subgroups form the majority of the
garden complexes.

Merging into the organic soils Lithic Histic Tropaquepts and
Lithic Tropofibrists occur. Haowever, at higher elevations having
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hydromorphic conditions these soils are also encountered.

A particular shallow scil is found on sandstone ridges. A whitish
thin strongly leached sand layer, with or without a developed A-
horizon, forms the very poor s0il, being a Spodic Tropopsamment
(compare the French podsol de pente).

C. Deep Soils, see Fig. 3.

At places more protected against erosion the deeper variants and
the better drained variants of the former categories are found.
Typic Dystropepts are rather frequent. At many places they merge
into Typic Tropaquents. At well protected sites the most mature
soils such as Typic Tropudults and Tropaquults are present. At an
elevation of about 1800 to 2000 m often a clearly developed A2 can
be observed, which has often a more sandy and contrasting texture.
At the same time conditions become more hydromorphic so that Typic
Albaquults occur at higher protected sites. As a result of stron-—
ger leaching and decomposition of the B-horizon at higher eleva-
tions soils tend to Albaquultic Tropaquepts or Albic Tropaquepts.
In high elevated small valleys between mountain spurs more hydro-
morphic soils like Histic Tropaquepts and Tropofibist are present.

D. Man—-made soils, see Fig. 4.

At all elevations in organic, shallow and younger soils ("Histic
and Inceptic") the native population elaborate the terrain for .
sweet potato-culture. For this purpose small plantbeds are made by
which organic material, weeds and sludge out of the surrounding
ditches are used as manure. The top soils, about 40 cm deep,
approach the characteristics of the Flaggen epipedon except for
depth. Further it gives the soil evident characteristics for
better structure, drainage, aeration, fertility, rooting volume,
etc. We mean that the prefix "plaggic" is justified. These plaggic
soils are found in the preceeding Lithic, Typic, Aquic and Histic
soil types.

Summary.
The soils in the central part of Irian consist of complexes in
which rock outcrops and shallow soils prevail. At less eroded

places deeper soils are found. As a result of climate and hampered
soil moisture conditions hydromorphic soils dominate. In the in-
termountain basins and at higher elevations organic soils can be
found.

The more mature and deep soils have textural B-horizons and be-
sides 2-1 clayminerals kaolinite and gibbsite occur.

Soil classification: Soil Tax§nomy, Tech. Monograph No. 6. Un. St.
Dep. Agric. 1985. o
Colours: Munsell soil color charts. Baltimore 2, Maryland. USA.
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Eisenoxidfarben, Eisenoxidmineralogie und Bodengenese

von

U. Schwertmann*)

Eisenoxide sind aus 3 Grunden nilitzliche Gelandeindikatoren der
Bodengenese: (1) Sie treten als verschiedene Minerale auf, diese
bilden sich (2) unter unterschiedlichen Bedingungen und haben (3)
unterschiedliche Farben: Rotfarben < 5 YR zeigen Hamatit an,
gelb-braune Farben (> 7.5 YR) Goethit. Es gibt keinen roten
Goethit und keinen gelben H&matit. Hamatitisches und nicht-
hamatitisches Bodenmaterial kann in allen Raumskalen mit Boden-
bildungsbedingungen in Bezug gesetzt werden. Orange Farben (7.5
YR, Value > 6) sind h&ufig mit Lepidokrokit verbunden und zeigen
Fe2+* /FeIII-Dynamik redoxomorpher Bdoden an. Ferrihydrit 1l&pt sich
von Goethit meist durch einen rdéteren Farbton (5 - 7.5 YR) und
tieferen value (< 6) unterscheiden. Er zeigt Fe-oxid-Bildung in
Gegenwart von Huminsubstanzen an, z.B. im Bs gegenuber Bv von
Podsolen und Braunerden oder schnelle Oxidation von Fe2* im
anaerob/aeroben Milieu.

Diese mineraltypischen Farben der Fe oxide kdnnen jedoch mit der
Kristallgr&Re, dem Aggregations~ und Zementierungsgrad, evtl.
auch mit der isomorphen Substitution von Fe?* durch andere
Kationen (Al, Mn, Cr, V) variieren: Sehr feinteilige Goethite und
Lepidokrokite (< 10 nm) haben einen tieferen value als grob-
teiligere (< 50 nm), feinteilige H&matite sind rdéter als grob-
teilige, die mehr Blau enthalten und daher violett sind. Aggre-
gierung und Zementierung (z.B. in Ferricretes) machen die Farben
dunkler, was daher nicht auf beigemengten (schwarzen) Mn-oxiden
zu beruhen braucht. Maskiert werden die genannten Farben durch
die schwarzen Komponenten Humus und Mn-oxide, nach deren selek-
tiver Beseitigung (H20z bzw. Hydroxylamin oder Oxalat) die
mineraltypische Farbe sichtbar wird.

Eine ausflihrlicher Darstellung erscheint 1991 in einer Spezial-
publikation der Amer. Soc. of Soil Science.

+) Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Techn. Univ. Minchen, 8050 Freising-
Weihenstephan
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Zur Kinetik der K-Freisetzung aus den

Zwischenschichten von Glimmern

von
Springob, G. *)
Einleitung

Reaktions—- oder diffusionskinetische Ansadtze 2zur mathematischen
Beschreibung der K-Freisetzung sind ein notwendiger Bestandteil
von Simulationsmodellen zu Teilprozessen des K-Haushaltes von B&-
den. Ohne Berucksichtigung des "kinetischen", 2zusatzlich zum
"spontanen" K-Austausch, sind solche Modelle unvollstdndig. Um zu
verallgemeinerungsfdhigen Ans&tzen zu kommen, muB das System Bo-
den/Lésung bzw. Mineral/Lésung méglichst vollstadndig verstanden
werden. Hierzu kénnen Versuche mit separierten Mineralen definier-
ter Korngrdfe beitragen.

Bisher wurde unter der Annahme eines "diffusionskontrollierten
Prozesses" immer davon ausgegangen, daB verschiedenen Fraktionen
unterschiedlich fest gebundenen Kaliums jeweils ein Diffusions-
oder Reaktionskoeffizient zuzuordnen 1ist, dessen GroéBe von der
Diffusionshemmung in den Zwischenschichten der Minerale bestimmt
wird. Die Gesamtfreisetzung soll sich dann aus der Addition der
mehr oder weniger simultan ablaufenden Teilreaktionen ergeben.

Bei solchen Ansatzen wurde ein Einfluf der intensiven GrdRen der
Umgebungslésung - wenn ﬁberhaubt -~ nur insoweit berlicksichtigt,
als kritische K-Konzentrationen unterschritten werden mnilssen, da-
mit K-Freisetzung einsetzt. Der Grund hierfir liegt vor allem bei
den herkémmlichen Versuchstechniken zur Messung der K-Freisetzung
(NaTPB, Synthetische Austauscherharze), die eine systematische Un-
tersuchung der intensiven Grdfen nicht erméglichen. Im Gegensatz
dazu soll hier ein Verfahren vorgestellt werden, das eine unab-
hingige Steuerung der K- und Ca-Konzentration, des pH und der Tem-
peratur wihrend der Versuchszeit noch in Konzentrationsbereichen
unter 1 upmol K/1 erlaubt.

+) Institut fir Bodenkunde, Universitat Hannover
Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Material und Methode

Béden (L6B) und Minerale (Biotit 'Moen' und Muskovit 'Weifdorf')
. wurden zu Versuchsbeginn mit "K-freien" CaCl:-Lésungen mit ein-
heitlichen Perkolationsraten perkoliert. Nach der Abfuhr des aus-
tauschbaren K wurden die Perkolationsraten variiert, um eine Dif-
ferenzierung der K-Konzentrationsverldufe zu erhalten. Das Ver-
hiltnis Perkolationsrate/Einwaage bestimmt die Geschwindigkeit der
R-Abfuhr und damit in Abhangigkeit von der K-Abgabe der Minerale
die Konzentration der L&ésung, mit der die Austauscher umgeben
sind. Wird die Perkolationsrate kontinuierlich vermindert, kann
die K-Konzentration im Versuch auch bei sinkenden K-Freisetzungs-
raten konstant gehalten werden. K—Abgébe bei konstanter K-Konzen-
tration der Umgebungsldsung ist eindeutig auf Zwischenschicht-K
zurlickzufithren. Vor allem bei Bdéden entfdllt so die fragwirdige
konventionelle Abgrenzung zwischen austauschbarem und nicht-aus-
tauschbarem K durch eine NHsqac-Extraktion (Einzelheiten zur Perko-
lation von Bdden bei SPRINGOB, 1990).

Einwaagen, Bdden: . 0.5 - 3 g
Einwaagen, Minerale . 3.0 - 10 mg
Perkolationsraten, Bdden: 0.05 - >100 ml/h
Perkolationsraten, Minerale: 0.06 - 10 ml/h
Ca-Konzentration: ‘ 12.5 mval/l
Temperatur: 20 °C

pPH 7.0
K-Verunreinigungen p.a., ca. 0.25 . umol/1
der CaCl:-Léungen, s.p.., 0.1 pmol/1
Reprodiuzierbarkeit (K-Messung): A +0.05 ymol/1

Ergebnisse und Schluffolgerungen

Die K-Freisetzungraten sind eindeutig und in hohem MaBe von der K-
Konzentration der Austauschldésung abhidngig. Eine ‘'kritische K-Kon-
zentration', nach deren Unterschreitung das K der Ldésung Keine
Rickwirkung mehr auf die K-Freisetzung hat, war weder bei Bdden,
noch bei separierten Mineralen nachweisbar.

Bei den Muskoviten in Abbildung 1 war bei Variante A die Perkola-
"tionsrate wahrend der gesamten Versuchszeit konstant. Die K-Kon-
zentration sank zundchst rasch (Abfuhr des peripheren K), hielt
sich dann aber nach ca. 100 Stunden auf einem Kkonstanten Niveau
von etwa 0.4 pmol K/1. Die K-Abfuhr mit der Perkolationsldésung und
die K-Abgabe durch das Mineral standen in einem anndhernden Flief-
‘gleichgewicht. »
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Muskovit ‘Weifldorf '
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Abb. 1: K-Konzentrationen in der L&ésung und K-Abgabe des

Muskovits 'Weifdorf'.

Variante B:

Variante A: Konstante Perkolationsrate.

Kontinuierlich abnehmende Perkolationsrate.
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Abb. 2: K-Konzentrationen in der LOsung und K-Abgabe des Biotits

'Moen'. Variante A: Konstante Perkolationsrate.

nuierlich abnehmende Perkolationsrate.
12.5 mval Ca/l, 20°C, pH 7.0
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Bei Variante B nahm die Perkolationsrate wihrend der Versuchszeit
kontinuierlich ab, die K-Konzentration stieg deshalb an, was wie-
derum eine Verminde;ung der K-Freisetzung bewirkte. Der fir die K-
Freisetzung aus Muskoviten relevante K-Konzentrationsbereich liegt
bei einigen umol K/1.

Bei den Biotiten in Abb. 2 liegt im Gegensatz zum Muskovit ein Sy-
stem vor, 'in dem zwei GrdRen die HOhe der K-Freisetzungsraten etwa
gleich stark peeinflussen: die K-Konzentration der umgebenden L&-
sung und die. Menge an potentiell freisetzbarem K im Mineral. Die
Freisetzung l&uft bei den Biotiten so.schnell ab, daB bereits nach
kurzer Zeit 50% des Gesamtkaliums abgegeben sind. Die potentiell
freisetzbare Menge nimmt also im Verlaufe der Versuchzeit stark
ab, demzufolge kann sich kein 'Steady State' einstellen, wie zuvor
beim Muskovit, bei dem das Gesamtkalium wdhrend der Versuchzeit
von 100% auf minimal ca. 96% zuriickging. Dies bedeutet, daBf bein
Muskovit zu Beginn und zum Ende des Versuches (1200 h) praktisch
gleiche Mengen potentiell freisetzbaren Kaliums vorlagen, wahrend
der Biotit nach 300 h schon fast K-entleert war. Um die Reaktion
etwas zu verzdgern wurde beim Biotit deshalb eine grdéBere Korn-
fraktion verwendet als beim Muskovit. AuBerdem wird in Abb. 2 die
schnelle Anfangsphase ausgeklammert. Die Varianten A und B waren
beim Beginn der Konzentrationsvariation jeweils zu 50% entleert.
In Variante B wurde die Perkolationsrate stidndig nach MaBgabe der
aktuellen K-Konzentration reduziert, so daB die K-Konzentration
konstant blieb, obwohl die K-Freisetzungsraten abnahmen. Bei Va-
riante A war die Perkolationsrate konstant, deshalb sanken die
Konzentrationen. Auch beim Biotit ergibt sich eine starke Abhan-
gigkeit der K-Freisetzungsraten von der K-Konzentration der Umge-
bungslésung, allerdings bei K-Konzentrationen, die wesentlich hé-
her lagen als beim Muskovit. Feststellen l&Bt sich diese Konzen-
trationsabhéngigkeit nur bei Standardisierung des Entleerungsgra-
des. ’ :
Alle hier gemachten Angaben 2zu K-Konzentrationen und K-Freiset-
zungsraten sind nur fir 12.5 mval Ca/l, 20°C und pH 7.0 gliltig. In
Versuchen mit B&éden (SPRINGOB, 1990) konnte neben der erwarteten
Temperatur— und pH-Abhéngigkeit auch ein sehr deutlicher Einflup
der Ca-Konzentration gezeigt'werden (im Bereich zwischen 4 und 25
mval Ca/l).

Literatur

SPRINGOB. G., 1990: Zur Kinetik der K-Fixierung und der K~Freiset-
zung in LSBbdden. Dissertation Institut fiir Bodenkunde, ‘Hannover
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Autigene Sepiolithbildung im Gebiet von El Bur
(Zentral - Somalia)

von
Karl Stahr, Mehdi Zarei und Reinhold Jahnt

Nahe der Oase El Bur in Zentralsomalia wird seit langem "Meerschaum" per Handin2 -3 m
tiefen Gruben abgebaut. Der Meerschaum wird hauptsachlich flir Gebrauchskeramik un-
gebrannt verwendet und auBerdem werden kunstgewerbliche Gegenstande hergestelit. Die
Bearbeitung erfolgt in bergfeuchtem Zustand. Die Oberflache kann mit gemdrsertem Meer-
schaum gegléttet und poliert werden. Die Autoren haben seit 1987 Kenntnis von den Vor-
kommen. Die Geléandearbeit war durch politische Unruhen erheblich behindert.

El Bur liegt ca. 350 km NNW von der Hauptstadt Mogadischuo auf den zentralen somali-
schen Plateaus - einer Schichtstufenlandschaft - in ca. 200 m GNN (Abb. 1). Die weitge-
spannten Schichtflachen des Hochplateaus werden von den Unter - bis Mitteleozénen
Kalken, Dolomiten, Mergeln und Gipsen der evaporitischen Taleh - Formation (OSMAN
et.al. 1985) gebildet. Uber der Hochflache liegen dinne Flugsandschleier und einzelne
Danenricken. Das dinn besiedelte, beweidete Gebiet ist mit einer Dornbuschsavanne be-
wachsen. Die Hochflache wird hauptsachlich von Chromic Luvisols, Leptosols und Cambic
- Luvic Arenosols eingenommen. Westlich von El Bur liegt eine flache Depression, die von
einem groBen Salzsee eingenommen wird. Dieser ist seinerseits von einer kilometerbreiten
weiBen Salz - Alkali - Playa umgeben. Die Sepiclithpingen liegen im Stdosten der Playa ca.
2 km vom Ort entfernt, seitlich der Piste nach Belo Burti. Das Klima ist semiarid mit einer
kurzen zweigeteilen Regenzeit im Frihjahr und Herbst und nur ~ 200 mm Niederschlag.

Abb. 1: Landschaftsformen und B&den in der Umgebung von El Bur, Somalia
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+ Universitat Hohenheim, Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Postfach,
7000 Stuttgart 70 '
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Der Aufbau der Profile in den Meerschaum - Gruben ist weitgehend einheitlich und &8t
Merkmale von leicht versalzenen Wastenbdden sowie limnische Ablagerungen erkennen.
Unter einer Serirauflage liegt ein sandig - lehmiger, homogener, brauner sehr schwach
durchwurzelter Horizont von ca. 40 cm Méchtigkeit (Eutric Cambisol, Yermic und Sodic
phase). Darunter liegen feingeschichtete und grobbankige Lagen eines frischen bis feuch-
ten weiBlichen bis gelbtichen "Meerschaums” der einzelne Klifte aufweist und gut grabbar
ist solange feucht. In den massiven Banken sind viele unregelméBige Hohlrdume sowie
alte Wurzelbahnen erkennbar. Vereinzelt treten Gipskristalle sowie ausgelaugte Gipspseu-
domorphosen auf. Einige Hohlrdume sind mit Manganoxiden (berzogen.

Erste Ergebnisse zeigen stark alkalische nH (H.,,O) - Werte von §,7 - 9,4. Die elektrische
Leifahigkeit im 1 : 2,5 Extrakt ist dagegen mit O,%B - 1,3 [dS - m " '] nur gering. Der Anteil
der im 1 : 10 Wasserextrakt I"ElicheréAnteile, betru923 - 11 g/kg dominiert von den lonen
Na* und CI %efolgt von 80,%°, Mg=*, K* und Ca“*. Die Carbonatgehalte schwanken
stark von 0,7 bis 16 g/kg und der organische C - Gehalt ist mit 0,2 - 2,0 (g/kg) sehr gering.
Die Austauschkapazitat liegt mit 240 - 360 mval/kg relativ niedrig, wobei austauschbares
Mg 50 - 65 % der austauschbaren Kationen ausmacht. :
Der Wassergehalt in |uftrockenen Zustand (35°C) betragt 16 - 22 % wovon etwa die Halfte
bis 105°C entweicht, der Rest bei Erhitzung auf 500°C.-

Das Rontgenbeugungsdiagramm zeigt alle wichtigen Reflexe des Sepioliths (SINGER und
GALAN, 1984) in allen untersuchten Proben und Tiefen des Profils.

Geringe Beimengungen von detritischem Quarz, Calcit, Halit sowie Gips konnten in einigen
Proben ebenfalls gefunden werden. Sepiolith war aber immer das dominierende Mineral
(Abb.2). In der rasterelektronenmikroskopischen Betrachtung treten die Sepiolithfasern in
unregelmaBig geflochtenen Teppichen auf, aus denen Nadeln und Blschel in die Hohl-
rédume ragen (Abb.3). Auch die Beimengungen konnten hierbei identifiziert werden, bei
Calcit z.B. als idiomorphe in Hohlrdume vorwachsende Kristallverbande. Elektronenmikro-
skopisch lassen sich die > 10 um langen nadeligen Kristalle und Kristallverbande als wirr-
faseriges Geflecht erkennen. Auch hier erscheint des Bild quasi monomineralisch (Abb.4).
Aufgrund des optischen und elektronenoptischen Bildes sind die Kristalle eindeutig in situ
entstanden. Die Materialien konnten nicht als Geflecht abgelagert worden sein. GroBere
transportierte Kérper sind ebenfalls nicht erkennbar. GOLDEN et al. (1985) beschreiben die
maégliche Umwandlung von Sepiolith in Smectit unter alkalischen Verhaltnissen. Die Tat-
sache, daB hier keine Anzeichen dieser Umwandlung erkennbar sind, wird als Hinweis da- -
fur betrachtet, daB der Sepiolith noch stabil ist oder gar noch gebildet wird. Aufgrund der
réntgenographischen Aufnahme und der Bestimmung des Elementbestandes (Mg0 18 -
21%, Si0y 55 - 61%, H50 16 - 22%, Nay0 1,2 - 3,5%, 21,05 0,4 - 1,9%, Rest < 1,0%) wird
davon ausgegangen, azaB das Sepiolith der von '

BRAUNER und PREISINGER (1956) ermittelten Formel
Mgg Siq» Ozq (OH)4 (OH5)4 @ 8H,0 annahernd entspricht und

die Proben aus ca. 85 bis > 95% Sepiolith bestehen.

Die Beimengungen sind entweder &olisch oder synkristallin zu erklaren. Die Zufuhr von
Kieselsaure ist aus verwitternden Silikaten im alkalischen Milieu leicht erklarbar. Mg kann
aus der Zersetzung von Dolomiten im Einzugsgebiet stammen. AuBerdem sind basische
Vulkanite eozénen Alters im weiteren Umkreis bekannt, jedoch im engeren Einzugsgebiet
nicht aufgeschlossen. Die geringen Ca - Gehalte kénnen bisher nur durch fraktionierte Fal-
lung (Bildung und wieder Auflésung von Gips) erklart werden.

Eine Degradation konnte nicht beobachtet werden, jedoch 188t sich der Sepiolith bei
sauerer Behandlung leicht verandern, so daB er haufig in kalkigen Béden aufgrund un-
zweckmaBiger Vorbehandlung nicht erkannt werden durfte.



Abb. 2:

Abb. 3:
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Réntenbeugungsdiagramm des unbehandelten Sepioliths aus Profil 69 - Ef
Bur (15 - 20 dm) mit geringer Beimengung von Quarz (die wichtigsten Reflexe
sind indiziert).
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Sepiolithkristalle sind zu Teppichen verflochten, die Hohlréume umspannen in
die bis zu 20 um lange Nadeln und Kristallblschel ragen.(El - Bur, Profil 69, 20
- 30 dm).
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Abb. 4: Nadelige Kristalle und - Biischel von Sepiolith bilden ein monomineralisches
Geflecht (El Bur, Profil 69, 20 - 30 dm) bei Betrachtung im Transmissionsbild
des Elektronenmikroskops.

c———— Tum
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Al-Substitution und KristallitgroBe als Parameter zur Unterscheidung
von "lithogenen” und "pedogenen” Hamatiten

Helge Stanjek :*)

Einleitung
Die Frage, inwieweit in unseren Breiten holozine Hamatitbildung in Béden méglich
ist, kann nur dann zweifelsfrei beantwortet werden, wenn andere Quellen fiir Hamatit
- Ausgangsgestein, #olische Zufuhr - ausgeschlossen werden konnen. Eine Reihe geolo-
gischer Ausgangssubstrate beinhalten bereits “lithogenen” Himatit (und Goethit): Ge-
steine des Rotliegenden, des Buntsandsteins, des Keupers, des Doggers werden z.T.
intensiv durch diese Eisenoxide gefirbt. Ziel dieser {noch nicht abgeschlossenen) Unter-
suchung ist es daher, Kriterien zur Unterscheidung "lithogener” von "pedogenen” Hama-
titen zu erarbeiten.
Methodik
Untersucht wurde eine Reihe von himatitischen Proben aus Bdden sensu strictu
(Laterite, Ultisole) sowie aus Gesteinen verschiedenster Altersstufen. Aus den chemi-
schen Analysen (Dithionit-16sliches Fe 4 und Al a nach Vorbehandlung mit Citrat-Bicar-
bonat) wurden die Al-Substitutionen in den Himatiten indirekt quantifiziert: Aus dem
rﬁntgenogréphisch bestimmten Himatit-Goethit-Verhiltnis und der Al-Substitution im
Goethit aus ¢ (Eichkurve von Schulze, 1984) wurde die Substitution im Hématit berech-
net. Die KristallitgrBen der Hamatite wurden réntgenographisch aus den Korrigierten
Halbwertsbreiten mittels exakter Scherrerkonstanten (berechnet fiir hexagonale Prismen)
berechnet (s. Stanjek, 1990).
Ergebnisse
Die Auftragung der Durchmesser der hexagonalen Prismen (MCDa) gegen die
berechnete Al-Substitution (Abb. 1) zeigt fiir die Bodenhimatite eine Spannweite der
Substitution von 0 bis maximal 16 Mol-% Al. Die maximale Substitution stimmt mit
Literaturwerten gut iiberein. Die Durchmesser der Bodenhimatite erreichten nur bei
einer Probe 70nm und bewegten sich unabhirigig von der Substitution zwischen minimal
15 und maximal 50nm. Die Substitutionen der Gesteinshimatite iiberschreiten 5 Mol-%
nicht, die GroBen bewegen sich zwischen 70 und »150nm (d.h. instrumentelle Verbrei-
terung der Reflexe).
Auftragungen zwischen den Dicken und der Substitution ergeben prinzipiell das
gleiche Bild (nicht gezeigt). Erwahnenswert scheint, da8 im Gegensatz zu synthetischen

+) LehrstuhT fur Bodenkunde, Techn. Univ. Minchen, 8050 Freising-Weihen-
stephan
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Hamatiten die Verhiltnisse von MCDa/MCDc zu hdheren Al-Substitutionen hin nicht
ansteigen, sondern im Gegenteil die groBte Variation bei geringen Substitutionen auf-
weisen.

po
140 - .
Abb. 1 - MCDa : a Gestein
Bodenhimatite weisen eine ["m]u.- ' * Boden
weite Variation der Al-Sub-
stitution auf, Gesteinshima- 1804
tite dagegen erreichen nur Ly
maximal 5 Mol-% Al. Die 80 3
KristallitgréBen liegen fiir E -
Bodenhéimatite  unterhalb TE ° :
von etwa 50nm (Ausnahmen @ }------ A AR REEE LR
abgesehen), Gesteinshima- T EN ¥ : o
tite unterschreiten etwa : + i v
75nm nicht. 20 3 .. L .
-] T T T
8 : 18 135
- Al [Mol-%]

Chemische Analysen an einer Vielzahl weiterer Gesteine (fiir die noch keine
rontgenographischen Daten vorliegen) bestiitigen eine maximale Substitution im Bereich
von 5 Mol-% Al. Niedrige Al-Substitution und g}'oBe KristallitgroBen scheinen "lithogene”
Hamatite von hochsubstituierten "pedogenen” Hiamatiten geringerer GroBe gut zu trennen.

. Diskussion

Unter "lithogen” verstehe ich, daB Hiamatite jetzt in einem Milieu (Gestein) vor-
gefunden werden, in dem sie meist nicht entstanden sind. Zur Zeijt ihrer Entstehung
wihren sie daher als "pedogen” einzustufen gewesen. Daraus folgt, daB sie prinzipiell
die gleiche Substitutionsspanne aufweisen sollten wie rezente(re) Hamatite.

Ursache fiir das Fehlen hoher substituierter Gestéinshimatite kénnte die Umkristal-
lisation durch Ostwald-Reifung sein. Hoher substituierte Himatite wiirden dabei Al frei-
setzen und sowoh! "reiner” als auch gréBer werden. Die Auftragung der Substitution
gegen das Gesteinsalter - wie problematisch das auch sein mag - zeigt den Trend,
daB mit zunehmendem Alter die Subst:tutlon germger wird.

D. Schulze (1984): The influence of Al on iron oxides. VIII.. Unit-cell dimensions of

Al-substituted goethites and estimation of Al from them. Clays Clay Min. 32:36-44.
H. Stanjek (1990): Aluminium- und Hydroxylsubstitution in synthetischen und natiirlichen
Hématiten. Dissertation Technische Universitit Miinchen, eingereicht.
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Die Tonmineralentwicklung in Abhangigkeit

von der Bodengenese.

von

Heinz Tributh*

1 Einleitung

Die Tonmineralentwicklung umfaBt die Prozesse der Bildung, Umwandlung und Zerstorung
von Tonmineralen in Boden,

Die Tonbildung resultiert in Boden des gemaBigten Klimas im wesentlichen aus der
Verwitterung der Glimmer in den Schluff- und Sandfraktiohen. Als Umwandlung be-
zeichnet man die qualitative Verdnderung der Minerale, die bei den K-enthaltenden
Tonmineralen zu einer Aufweitung fiihrt, wobei die Erniedrigung der Schichtladung

und die Kaliumfreisetzung die wesentlichsten Voraussetzungen sind. Die Tonzer-
storung ist die Folge einer natiirlichen Basenverarmung der Boden und des zusdtz-
lichen Eintrags von Sdauredquivalenten durch Immissionen.

Eine differenzierte Analyse der einzelnen Entwicklungsstadien ist nur nach einer
weitgehenden Aufteilung der Tonkomponente in Subfraktionen moglich.

Ober die Vorteile der genaueren Kennzeichnung des Mineralbestandes und seiner Eigen-
schaften durch die erweiterte Fraktionierung bei tonmineralogischen Untersuchungen
wurde bereits friiher berichtet (TRIBUTH 1967, 1970, 1971). Die dadurch mdglich ge-
wordene dynamische Betrachtung der Tonentwicklung wurde aus spdteren Beitrdgen er-
sichtlich (TRIBUTH 1974, 1976). Die eigenen wie auch die in enger Zusammenarbeit

von LEHNARDY. (1974) und HILGER-ALEXANDROU (1976) durchgefiihrten Untersuchungen von
Ton-Subfraktionen lieBen erkennen, daB die Tonmineralentwicklung durch das Boden-
milieu beeinfluBt wird, so daB je nach dem Grad der Basenverarmung unterschiedliche

"Endprodukte” nachzuweisen sind.
Die mit zunehmender Versauerung der Bdden stattfindende Tonmineralzerstdrung ist

flir eine unter natiirlichen Bedingungen ablaufende Bodenentwicklung charakteristisch.
Sie wird durch zusdtzlichen Eintrag von Sduredquivalenten verstdarkt, kann aber z.B.
durch eine Kalkdiingung unterbrochen bzw. abgeschwdcht werden.

* Institut flr Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universitdat Giessen,
Wiesenstr. 3-5, D-6300 Giessen
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2 Verwitterungsbedingte Stadien der Tonmineralentwickiung

Die Tonbildung ist in Boden aus LoB im wesentlichen durch Verwitterung der Glimmer'
in der Schluff- und Sandfraktion gekennzeichnet, die zunichst zu einer Teilchen-
verkleinerung fiihrt, ohne die Eigenschaften der Minerale wesentlich zu verandern.
Sobald die Glimmerteilchen die 2 pm-Grenze unterschreiten, gehdren sie der Ton-
fraktion an und werden somit als I1lite bezeichnet. Nach FULSTER et al.
(1963) stammen ca. 95 % der Tonminerale unserer Boden aus der Glimmerverwitterung.
Die in Lehrbiichern (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1976) angefiihrte (zweite) Mdglichkeit
der Tonmineralentstehung durch Neuaufbau aus Zerfallsprodukten von Silikaten hat
fiir Boden in Mitteleuropa sicher eine nur ganz untergeordnete Bedeutung. Da der
Boden ein offenes System darstellt, werden die Milieu- und Konzentrationsbedingungen
fiir die Neubildung von Dreischichtmineralen nicht erfiillt, dagegen ist unter spezi-
fischen Gegebenheiten die:Entstehung von Halloysiten und Kaoliniten auch in unserem
Klimabereich méglich.

Die Umwandlung der glimmerartigen Tonminerale setzt nach TRIBUTH (1976) bei einer
TeilchengrdBe von 0,2 pm ein und fiihrt iiber eine randliche Aufweitung bis zu einem
Schichtabstand von 1,8 nm. Die wesentlichsten Voraussetzungen fiir diese qualitative
Veridnderung sind die Kaliumfreisetzung und die Abnahme der Schichtladung.

DaB das Kontraktionsverhalten der Minerale mit der Hohe der Schichtladung weitge-
hend identisch ist, zeigen die in Zusammenarbeit mit LAGALY/Kiel von den Subfraktio-
nen eines Tschernosems/Ukraine ermittelten Werte der Schichtladungen. Wesentlich
fir die Entwicklungsphase ist, daB sich das Milieu nicht verdndert. Solange Calcium
und Magnesium als Tauschpartner fir das freigesetzte Kalium zur Verfiigung stehen,
fiihrt die Unwandlung der I1lite zu Smect1ten, die auch bis zu extrem kleinen Korn-
groBen stabil ble1ben.

Die Tonzerstdrung beginnt bei den Dreischichtmineralen mit der extremen Aufweitung
tiber 2,0 nm hinaus. Der Schichtzusammenhalt dieser Minerale ist so stark herabge-
setzt, daB den Quellungskriften des Glycerins (im Boden Wasser) kein Widerstand ent-
gegengesetzt wird, so daB es zu einer unendlichen Aufweitung kommt.

Da diese Tabilen Minerale nur in basenarmen Biden bzw. Horizonten anzutreffen sind,
muB die hohere Konzentration der H'-Ionen die Ursache der Tonzerstérung sein.Wihrend
sich in einem sehr schwach sauren Milieu das H-Ion wie jedes andere Kation verhdlt
und Tediglich das Zwischenschichtkalium ersetzt (NORRISH 1972), wird bei hoheren
Konzentrationen die Oktaederschicht der Glimmer angegriffen, wobei zundchst Mg und
speziell Fe in Losung gehen (ROBERT & PEDRO 1972) und dann auch die Struktur zer-
stort wird (WELLS & NORRISH 1968; MAMY 1970). Den gleichen Vorgang konnen auch
Siduren biologischer Herkunft auslosen (BOYLE et al. 1967; SAWHNEY & VOIGT 1969).
Damit 148t sich die bei nur miBig versauerten Bdden auf die oberen Horizonte be-
schrankte Tonzerstorung erklaren.
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3 Das Bodenmilieu bestimmt das Endglied der Entwicklungsreihe

Aufgrund der Untershchungen an fraktionierten Tonen von Bdden mit unterschied-
Ticher Basensittigung (LEHNARDT 1974; HILGER-ALEXANDROU 1976; TRIBUTH 1976;
- TRIBUTH in SCHUNHALS et al. 1982) kann man den SchluB ziehen, da es kein fiir alle
Boden allgemeingliltiges Umwandlungsschema gibt, sondern die Tonmineralentwicklung
von dem unterschiedlichen Milieu des Bodens bestimmt wird.

Danach kann man drei Entwicklungssequenzen unterscheiden, die im wesentlichen durch
das AusmaB der Basenverarmung der jeweiligen Bodentypen gekennzeichnet sind
(Abb. 1).

Abb. 1: TONMINERALENTWICKLUNG AUS GLIMMER
in Abhéngigkeit vom Milieu des Bodens

TSCHERNOSEM

Glimmer—s Jllite — Ubergangsminerale — Smeclile

PARABRAUNERDE

Glimmer—sJllile — Ubergangsminerale—> labile Minerale

SAURE BRAUNERDE

Glimmer—s Jllite — Sek. Chlorite — lab. Miner.— Rénlg.amorphe Subst

Auf ‘der hichsten Seite wird die Tonmineralentwicklung in Bdden nach dem derzeitigen
Kenntnisstand in einem Ubersichtsschema zusammengefaBt (Abb. 2), wobei die darge-
stellten Teilbereiche nicht weiter erlautert werden konnen.

Ausfiihrliche Darstellung, Methoden und Literaturangaben:

TRIBUTH, H.: Development of K containing Minerals during Weathering and Suitable
Methods for their Determination. Proc. 20 th Colloqu. Int. Potash Institute, Bern
(Swizerland) 65-83 (1987)



Abb. 2 : Tonmineralentwicklung in Boden
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Zeolithbildung widhrend der Basaltverwitterung in Lanzarote
von

Zarei, M., R. Jahn & K. Stahr

Objekte und Methoden

Die Entstehungs-, Wachstumsbedingungen, die Stabilitdt, sowie die Morphologie von Zeolithmi-
neralen in einer Chronosequenz von Bdden, die aus basischen bis ultrabasischen Vulkaniten ent-
standen sind,sollten untersucht werden.

Auf Lanzarote (Kanarische Inse’ln)'lassen sich sechs verschiedene vulkanische Phasen unterschei-
den, die in der Zeit vom Tertidr bis ins jingste Holozan jewsils Landoberflachen bildeten: Phase I
Miozan/Pliozan (ca. 5 Mio. J.); IIA: &lt. Mittelpleistozan (ca. 150 000 J.); IlIg: alt. Jungpleistozin
{ca. 100 000 J.); IIL: Jungpleistozan (ca. 40 000 J.); IVa: Holozéan (ca. 6 000 J.); IVg Ausbri-
che von 1736-39 und 1824. Das dabei gefdrderte Material, Basalte und Pyroklastika, ist durch-
weg basisch bis ultrabasisch mit nur geringer Streuung.

Das Klima ist semiarid bis arid. Die mittleren Monatstemperaturen zeigen durch das stark mari-
tim beeinfluBte Klima nur geringe Schwankungen zwischen 18°C im Januar und 24°C im August;
die Spanne der Tagesschwankungen ist &hnlich gering (5-7°C). Die jahrliche Niederschlagsmenge
betragt je nach Exposition und Héhenlage zwischen unter 100 bis ca. 250 mm. Das Bodenfeuchte-
regime ist ustic bis aridic und in hdheren Lagen xeric, das Bodentemperaturregime ist thermic.

Die Zeolithe wurden mit Rdntgendiffraktometrie, Durchlichtmikroskopie und Elektronenmikros-
kopie untersucht. Die untersuchten Bdden wurden vorher eingehend von JAHN (1988), SCHULE et
al. (1989) und ZARE! (1989) analysiert und beschrieben. Die wichtigsten Bdden in der Reihen-
folge zunehmenden Alters sind:

IVg-101 Andi-Eutric Regoso!; Rudic, Saline, Sodic Phase

Steiniger, extrem durchlassiger, sehr schwach entwickeiter Regosol in ebener Lage, mit nur ge-
ringer Verbraunung (0,2 % von Fey) geringer Anreicherung neugebildeten (0,6 kg/m?2) und ein-
getragenen (0,4 kg/m?2) Tones, geringer Verluste an silikatischem Ca, Mg und Na (jeweils <1 %
von Gesamt) und geringer Kalkanreicherung (1,5 kg/m2). UnbeeinfluBt von Erosion und Akku-
mulation.

IV A-660 Mollic Andoso!; Rudic, Saline, Sodic Phase

Auf einem Hangriicken maBig entwickelter, steiniger, sehr durchlassiger Andosol, Verbraunung
(6 % von Fe) Uberdeckt von Humusanreicherung (6 kg/m2, zum Teil stabile Ton-Humuskom-
piexe), Anreicherung von 31 kg/m?2 neugebildeten (davon ca. 20 kg rdntigenamorphe Substanzen
und Oxide) und 7 kg eingetragenen Tones, nennenswerte Verluste an silikatischem Ca (16 %), Mg
(19 %) und Na (11 % von Gesamt), Anreicherung von 14 kg/m?2 Karbonat vor aliem in diinnen

*) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Hohenheim
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Katkbandern und ;krusten in Tiefen bis zu 3 m. Profil nicht durch Erosion oder Akkumulation be-
einfluBt.

;
' I11-510 Andi-Luvi-\Haplic Calcisol; Petrocalcic, Sodic Phase

Durch Auftrag einer Lapillilage anthropogen veranderter, masig durchldssiger Calcisol, ver-
braunt (13 % von Fey und rubefiziert, stark verlehmt (170 kg/m2 illitisch-smectitischer Ton,
davon ca. 26 kg eingetragen), Tonverlagerung, erhebliche Verluste an silikatischem Ca (44 %),
Mg (34 %) und Na (47 % von Gesamt), Anreicherung von 150 kg/m2 Karbonat gré8tenteils in
einer machtigen Kalkkruste. Dieses Hang-Profil (20 % Neigung) ist durch Erosion verkrzt.

Hp-716 Andi-Chromi Luvisol; Petrocalcic, Sodic Phase

Durch jingere Lapillilage Gberdeckter, maBig durchlassiger Luvisol, rubefiziert, Anreicherung
von ca. 200 kg/m? illitisch smectitischem Ton oberhalb der Kalkkruste, Tonverlagerung, Anrei-
cherung von nahezu 600 kg/m2 Karbonat, Gberwiegend in einem Gber 12 dm méchtigen zum Teil
krustigen Kalkanreicherungshorizont. Das in einem Tal liegende Profil ist vermutliéh polygene-
tisch (Luvisol jinger als ‘ein Teil der Karbonaténreicherung), laterale Zufuhr von Ca wahr-
scheinlich.

1-800 Sali-Calcic Luvisol; Petrocalcic, Sodic Phase

Durch mindestens sieben zeitlich aufeinanderfolgende und durch Erosion, Materialzutuhr und/oder
Klimaanderungen ausgeléste Bodenbildungsphasen gekennzeichneter Boden. Die fossilen Bt-Hori-
zonte sind stark rubefiziert (20 % von Fey, enthalten bis zu 80 % smectitisch-illitischen Ton

und weisen sehr starke Verluste an silikatischém Ca (>90 %), Mg (80 %) und Na (50 % von Ge-
samt) auf. - - '

Ergebnisse und Diskussion

Zeolithe sind wasserhaltige Alkali- und/oder Erdalkali-Aluminium-Silikate (Tektosilikate) mit
groBen Hohlrdumen zwischen den (Si, Al)O4-Tetraedern, in denen Wassermolekille und Kationen
sehr locker gebunden sind. Sie sind Verwitterungs- und Umlagerungsprodukte der vulkanischen
Glaser. ’

Die wichtigsten Faktoren fur die Bildung und deren Geschwindigkéit bei Zeolithen sind Tem-
peratur, Druck, pH-Wert, Salz- und Kationengehalt der einwirkenden Losungen (HOLLER &
WIRSCHING, 1974 und WIRSCHiNG, 1981). Bei niedrigen Temperaturen entstehen HyO-reiche und
Si-arme Zeolithe, wogegen bei hdheren Temperaturen HpO-arme und Si-reiche Zeolithe gebildet
werden. :

In Béden der Flache IVg konnten keine Zeolithe gefunden werden. Die Verwitterung in den Rego-
solen dieser Flache ist in der Initialphase, wobei die Kationen- und Anionenkonzentration gegen-
Ober alteren und lehmigeren Bdden relativ gering ist, so daB hier die Bildungsbedingungen fir
Zeolithe nicht ausreichend sind.

In den Unterbdden der Andosole der Flache IV, lassen sich wirrfaserige, nadelige bis strahlige,
fiachenarme Faserzeolithe an den Kalkbandern bis in 3 m Tiefe beobachten. Die Zeolithe werden in
der Feinerde, in Blasenraumen und zwischen Aggregaten neu gebildet und sind mit Carbonaten,
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Tonmineralen (Smectit), Oxiden und amorphen Substanzen vergesellschaftet. Sie spielen neben
anderen Mineralneubildungen (Carbonate, Smectite, Fe-Oxide, Hydroxiden und Allophanen) zum
strukturellen Aufbau der Aggregate und deren Stabilitdt eine erhebliche Rolle (ZAREI 1989).

In einem Calcisol aus Pyroklastika und einem Luvisol aus Basalt der Flache 111 kommen Zeolithe
nur spurenweise an der Verwitterungsfront vor. Es wird angenommen, daB die Zeolithe zum
groBten Teil in diesen Bdden wieder zersetzt, bzw. in neue Minerale umgewandelt sind, und die
Bildungsbedingungen (Relief und DurchlaBigkeit des Bodens) nicht optimal zur Erhaltung der
Zeolithe sind. '

In einem Luviso! der Flache IIg konnten oberhalb und unterhalb der méchtigen Kalkanreicherung
Faser- und Blatterzeolithe gefunden werden. In durchlichtmikroskopischen und rasterelektro-
nenmikroskopischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, daB die Zeolithe in den Hohlrau-
men und an Bodenaggregaten in Form von stengeligen und bindeligen Strukturen kristallisiert
sind. Sie sind-besser als in den jungeren Boden ausgebildet und auch weiter verbreitet.

In dem méchtigen polygenetischen Boden der Flache I sind im oberen Bw (vulkanisches Material
IV ) Uberwiegend schlecht strukturierte und flachenarme, faserige Zeolithe ausgebildet, wahrend
an der Verwitterungsfront in 4,75 m Tiefe gut ausgebildete in Richtung der C-Achse gestreckte,
flachenreiche, bindel-, blatter- bis wirfelfdrmige Zeolithminerale vorkommen. Sie treten nicht
nur in Blasenrdumen auf, sondern sind auch in den Hohlraumen, zwischen und auf den tonigen
Bodenaggregaten mit unterschiedlichem Kristallisationsgrad (pseudotetragonal, pseudorhombisch,
pseudohexagonal und pseudokubisch) zu finden.

Der tichtmikroskopische und rdntgenditfraktometrische Befund der Zeolithbildungen wurden
durch die REM-Aufnahmen bestatigt und zeigte Morphologie und Entwicklungsfortschritte der
Zeolithbildung mit zunehmendem Alter der Béden (ZAREI et al., 1987 und SCHULE et al. 1989). In
den alteren Bdden sind im Gegensatz zu den jingeren Bdden gutkristallisierte und flachenreiche
Zeolithe zu finden, die itberwiegend nach der C-Achse gestreckt sind. Die fossilen Bt-Horizonte und
die méachtigen Kalkanreicherungen des altesten Bodens 1-800 sind frei von Zeolithen. Vermutlich
wurden auch hier Zeolithe gebildet, spater jedoch wieder zersetzt oder umgewandelt.

SchiuBfolgerungen

Zeolithe sind Verwitterungs- und Umwandlungsprodukte vulkanischer Glaser, sie kdnnen -unter
hydrothermalen und niedrigmetamorphen Bedingungen aber auch in Béden entstehen (SHEPPARD,
1973). Die Bildung der Zeolithe bendtigt entweder bei niedriger Temperatur eine hohe, oder bei
hoher Temperatur eine niedrige Konzentration an Kationen und Salzen (WIRSCHING, 1981).

Lanzarotes Bdden bieten mit ihrer hohen Konzentration an Kationen und Anionen aus der Verwitte-
rungsi8sung sowie aus eingetragenen Salzen optimale Bildungsbedingungen fir Zeolithe.

Faserférmige Zeolithe sind in den jingeren Bbdden mit Karbonaten, Tonmineralen (Smectite), Oxi-
den und amorphen Substanzen vergeselischaftet, wahrend in alteren Bdden Blatter- und Wirfel-
zeolithe in Blasen- und Hohlrdumen sowie zwischen Bodenaggregaten Uberwiegen. Die Zeolithe
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tragen damit zur Strukturstabilitat der Bdden bei. In den Bdden der jungsten Serie IVg kommen
noch keine Zeolithe vor, da zu ihrer Bildung der lonentransport noch -zu rasch erfolgt.

Das Vorkommen der Zeolithe in den tieferliegenden Kalk- und Ton angereicherten Horizonten in
den Boden der Flache IV 4 spricht ebenfalls fiir ein rasches leaching im oberen Teil des Bodens. In
tieferliegenden Horizonten mit hdherer Wasserkapazitat und der mdglichen Konzentnerung von
lonen kann dann die Zeolithbildung an der Befeuchtungsfront erfolgen.

Der Kristallisationsgrad der Zeolithe nimmt durch Alterung stark zu, sodaB in den aiteren Bdden
sehr gut kristallisierte und flachenreiche Zeolithe anzutreffen sind. Die Zeolithe sind aufgrund
ihres Gitterbaues relativ instabil, da sie Kationen leicht abgeben und/oder austauschen und damit
der Verwitterung unterliegen. Mit den REM-Aufnahmen konnte die Morphologie der Zeolithe in
verschiedenen Wachstumsstadien (faserig, nadelig, stengelig, blndelig und tafelig), sowie der
Zersetzung und Umwandlung beobachtet werden. Diese Befunde stimmen mit den lichtmikrosko-
pischen Untersuchungen (berein. in den fossilen Bt-Horizonten als auch in den Kalkanreiche-
rungshorizonten des untersuchten polygenetischen Bodens der Flache I wird mit einem vollstan-
digem Abbau friher gebildeter Zeolithe gerechnet.
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Zur Klassifikation der Kippenb&den in den Braunkohlenrevieren des
mitteldeutschen Raumes

von

+)

++)

Winsche, M., und Altermann, M,

1. Einleitung
In der DDR werden durch die Braunkohlengewinnung jdhrlich etwa

3 000 ha vorwiegend land- und forstwirtschaftlich genutzte Boden-
fldchen devastiert und als Kippenfldchen der Nutzung unmittelbar
wieder zugefiihrt.

Die Kippenbtden weisen gegeniiber den natiirlichen Bdden andere Merk-
male auf, so daB ein direkter Vergleich schwer mtglich ist. Grund-~
sdtzlich unterscheiden sie sich voneinander durch ihre Entstehung.
Wihrend die natilirlichen B6den das Produkt einer meistens sehr

langen Bodenentwicklung auf geologischen Ausgangsgesteinen sind und
bestimmte Horizontabfolgen aufweisen, stellen Kippenbtden jiingste
Bodenbildungen auf kiinstlich umgelagerten Sedimenten dar. Die Sub-
stratzusammensetzung wird dabei wesentlich durch die Verkippungs-
technologie und die geologische Vorfeldsituation bestimmt. Relativ
homogene Kippsubstrate und eine beabsichtigte Mehrschichtigkeit
entstehen auf Riickgabeflachen des Sonderbetriebes sowie bei gesteu-
erter Absetzerverkippung. Briickenkippen und Absetzerkippen mit hohem
Massenanfall sind vornehmlich durch einen willkiirlichen, oft eng-
rdumigen Wechsel in der petrographischen Zusammensetzung gekennzeichnet.

2. Ziel der Klassifikation der Bdden auf Kippen

Eine erfolgreiche Wiedernutzbarmachung von Kippenfldchen setzt deren
genaue Untersuchung durch die bodengeclogische Kartierung voraus.

Um diese Aufgabe nach einheitlichen Prinzipien zu gewidhrleisten,

ist eine libersichtliche, praxisnahe und leicht verstidndliche Klassi-
fikation der Kippbdden erforderlich. Die fiir alle Braunkohlenreviere
der DDR anzuwendende bodengeologische Klassifikation der Kippbtden
stiitzt sich auf langjdhrige umfangreiche Feld- und Laborbefunde.

+)

++)

Geologische Landesuntersuchung GmbH Freiberg/Sachsen
Halsbriicker Str. 3la, 9200 fFreiberg
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg, Institut fir
Standortwissenschaften u. Umweltschutz,

Weidenplan 14, 4020 Halle
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Sie dient als>Grundlage fiir die regionale Vergleichbarkeit,
Bewertung und Behandlung dieser Standorte.

3. Kriterien der Klassifikation der B&den auf Kippen hnd Halden
In der land- und forstwirtschaftlichen Praxis hat sich die Klassi-
fikation der Bbden nach Bodenformen durchgesetzt. Dieser komplexen

bodensystematischen Betrachtungsweise folgend, vereinigen die Kipp~-
Bodenformen Bdden der Kippen und Halden, die nach ihrem Substrat- -
aufbau und dem Entwicklungszustand weitgehend libereinstimmen. Mit
der Silbe "Kipp" soll vor allem die anthropogene Entstehung hervor-
gehoben werden, ' )

Bei der Charakterisierung des 5ubstrates stehen petrographlsche
Gesichtspunkte im Vordergrund.

Als differenzierende Substratmerkmale filir die Blldung der Hauptbo-

denformen gelten:

- KorngroBenzusammensetzung
. Skelettgehalt in Vol.% (Abstufungen: <10, 10 - 25, >25 Vol.%)
. Kérnungsart des Feinbodens

- Kohlegehalt (Abstufungen: <0,5; 0,5 - 30,'>30 %)

- Karbonatgehalt (Abstufungen: <0,3; >0,3 %) '

Nach diesen Kriterien lassen sich fir die Ebehe der Hauptbodenfor-
men z.B8. folgende Kippsubstrate ausscheiden:

Kipp-Kiese (K-Kp), Kipp-Sande (S-Kp);

Kipp-Lehme (L-Kp), Kipp-Schluffe (U-Kp);
Kipp-Kohlesande (xS Kp), Kipp- Kohlelehme (xL-Kp)3
Kipp-Kalksande (cS-Kp), Kipp-Kalklehme (cL-Kp).

Eine weitere Substratunterteilung fiir die Bildung der Lokalboden-
formen ergibt sich vor allem durch die Ausweisung feinerer Unter-
schiede in der Kdrnungsart des Feinbodens, im -Kohlegehalt und in
der Substratvermischung.

Als Zusatzmerkmai der Substrate wird vorrangig der»Schwéfelgehalt
berlicksichtigt, der die Reaktionsdynamik vieler Kippb@den -beein-
fluBt und eine Orientierung liber den Kalkbedarf gibt.

Aufgrund der Verkippungstechnologie treten die auf Kippen und Hal-
den vorkommenden Substrate selten homogen auf. Diese Tatsache muB .
bei der Klassifikation der'Kippbﬁden Beriicksichtigung findén.‘So
werden als "Gemengeformen" Vermengungen Skologisch extrem unter-
schiedlicher Substrate herausgestellt, wie z.B. das Nebenéinander
sandiger und toniger bzw. kohlefreier und kohlehaltiger Massen im
Vertikalprofil sowie auf kleinster fFliche.



-165-

Auf Standorten mit Kulturbodenauftrag weisen die Kippbdden eine
markante, flichenhaft ausgebildete Substratschichtung (Mehrschich-
tigkeit) auf. Deshalb wird die Substratzusammensetzung der Schich-
ten und die Machtigkeit ausgewiesen, wie z.B.:

Substratmichtigkeit Benennung Symbol
dm
<6 Kipp-Kohlesand mit Lo K
Decke aus Kipp-Lehm xS P
6 - 10/12 Kipp-Lehm iiber L
Kipp-Kohlesand == - Kp
xS
>10/12 Kipp-Lehm L-Kp

Die Bdden auf Kippen und Halden stehen aufgrund ihres relativ ge-
ringen Alters am Anfang der Entwicklung; deshalb kommen nur wenige

Bodentypen vor:

Kipp-Rohbdden (Symbol: Kp) stellen das Initialstadium der Bodenbil-
dung ohne Horizontdifferenzierung dar. Sie sind chemisch kaum ver-
wittert und durch eine geringe biologische Aktivitdt gekennzeichnet.
Ihr Auftreten beschridnkt sich hauptsdchlich auf frisch geschiittete
Kippfldchen,

Kipp-Ranker (Symbol: KpA) sind auf kalkfreien Substraten verbreitet
und besitzen infolge land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung einen
mehr oder weniger deutlichen Humushorizont (Ap- bzw. Ah-Horizont).

Kipp-Rendzinen (Symbol: KpC) haben die gleiche Ausbildung des Humus-
horizontes wie die Kipp-Ranker, kommen jedoch ausschlieBlich auf
kalkhaltigen Substraten vor.

Kipp-Staugleye (Symbol: KpS) sind durch Staundsse oberhalb 8 bzw.

9 dm unter Flur geprdgte KippbGden. Die Staundssemerkmale dieser
verdichteten Standorte lassen sich profilmorpbologisch (Rostflek-
kigkeit, Bleichung) noch kaum nachweisen.

Kipp-Gleye (Symbol: KpG) trifft man bevorzugt in grundwasserbeein-
fluBten Kippenbereichen an. Dabei steht das Grundwasser ldngere
Zeit mindestens hther als 8 bzw. 9 dm unter Flur, ohne zundchst
eine Horizontausbildung (Rostbinder) zu bewirken.

Kipp-Rigolerden (Symbol: KpRi) entstanden bevorzugt auf tiefgepfliig-
ten Kippbdden nach intensiver Grund- und/oder Gefligemelioration.

4. Die Bildung der Kipp-Bodenformen

" Gem#B den bereits angefiihrten Prinzipien werden bei der Ausscheidung
von Kipp-Bodenformen die Ansprache des Substrataufbaus (Substrat-
zusammensetzung, Substratschichtung) und die typologisdhe Bezeich-

nung der KippbGden kombiniert.
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Dafﬁr lassen siéh folgende Beispiele anfiihren:

Kipp-Lehmsand-Ranker (1S-KpA)
Kipp-Kalklehm-Staugley (cL-KpS)
Kipp-Kohlesand-Rigolerde (xS-KpRi)
Kipp-Kalksand-Gley (cS-KpG)
Kipp-Lehm-Ranker iiber Kipp-Kohlesand (== - KpA)

xS
Zur Vereinfachung wird bei den am meisten verbreiteten Kipp-Rohbd-
den die Bezeichnung "Rohboden" weggelassen und nur durch die Silbe
"Kipp" verdeutlicht. Damit beinhaltet "Kipp" nicht nur die anthro-
pogene Genese, sondern auch den Bodentyp Kipp-Rohboden. Demzufolge
spricht man lediglich von Kipp-Lehm (L-Kp) und nicht von Kipp-Lehm-

Rohboden.

5. SchluBbemerkung
Die Klassifikation der Kippenbdden ist die Grundlage fiir die Aus-
scheidung von Kartierungseinheiten auf Kippen und Halden. Kartie-

rungseinheiten kdnnen sich sowohl aus einer Kipp-Bodenform zusammen-
setzen als auch mit anderen Kipp-Bodenformen vergesellschaftet vor-
kommen,

In den bodengeologischen Gutachten werden die Kartierungseinheiten
_ausfﬁhrlich'defjniert und analytisch belegt. Damit dienen diese Un-
tersuchungen u.a. der Entscheidungsfindung fiir MeliorationsmaBnahmen
und zur Rekultivierung der Bergbaufolgelandschaften.

6, Literatur . .

WUNSCHE, M. et al.: Die Klassifikation der Bdden auf Kippen und
Halden in den Braunkohlenrevieren der DDR. - Neue Bergbautechn.-
Leipzig 11 (1981) - S, 42 - 48,
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Die morphologische und chemische Veradnderung des Humuskérpers
einer Parabraunerde unter Wald in 25 Jahren

von
Beyer, L.-”
Einleitung

Die Bbden der mitteleuropdischen Wilder haben sich infolge anthropo-
gener Luftverunreinigung verandert (Ulrich, 1989a). Die Bodenversauverung wird
dafiir als wesentliche Ursache angesehen (Zezschwitz, 1985). Basensittigung
und pH-Wert wirken sich aber auch auf die Durchwurzelung (Ulrich, 1989b) und
die Humifizierung der organischen Substanz (Ulrich,1989a) und damit die
RAusbildung der Humusform aus (Zezschwitz,1989).

Eine Parabraunerde unter Wald in Siggen war bereits 1960 Gegenstand von
umfangreichen napchemischen und morphologischen Humuskorperuntersuchungen
(Blume, 1965). Durch die Diskussion iiber "Neuartige Waldschiden" schien es von
Interesse, die Untersuchung der 60Oer Jahre mit denen von 1986 am selben
Standort zu vergleichen, um eine, mdglicherweise mit der Bodenversauerung
einhergehende, Verinderung des Humuskérpers in morphologischer und chemischer
Hinsicht aufzuzeigen.

Naterial und Methoden

Boden: Es wurde eine typische basenarme Parabraunerde aus weichselzeit-
lichem Geschiebemergel iiber Vorschiittsanden in Siggen bei Oldenburg (Hol-
stein) untersucht. Der Boden ist bei Blume et al.(1986) beschrieben. Es hat
sich ein Melico Fagetum mit Quercus Robur L. mit midpiger Krautvegetation ent-
wickelt.

Die MNorphologie wurde nach Schlichting und Blume (1966) und AK Stand-
ortskartierung (1980) beschrieben.

Streu-und Humus-Stoffe: NaPfchemische Extraktion luftrockener, gemahlener
Proben n.Schlichting und Blume (1966). Eiweip als 6.25 X o(-NH,-N n.Stevenson
und Cheng (1970). Lignin als 10.5 x OCH3. Zur exakten Beschreibung der Ana-
lysen s. Beyer (1989).

Ergebnisse

Tab.l: Jéhrlicher Séreufall (Menge in g/m2 Trockenmasse,TS) und
Auflagemichtigkeit (in cm) einer Parabraunerde unter Wald
(Schwankung bei 10 Parallelen in Klammern)

L of * Oh Menge
Juni-Juli '87 2.3 (1.2) 2.3 (1.0) 1.3 (0.5) 5.9
Juli-RAug. '87 1.5 (0.9) 1.6 (1.0) 0.8 (0.7) 3.9 17.3
Aug.-Sep. ‘87 1.0 (0.8) 1.4 (0.8) 0.5 (0.2) 2.6
Sep.—Okt. '87 2.5 (0.8) 1.7 (1.1) 0.9 (0.5) 5.1 57.0
Okt .-Dez. '87 7.5 (1.7) 2.6 (0.7) 2.2 (0.9) 12.3 182.0
Dez.'87-Feb.'88 2.0 (1.3) 2.5 (0.8) 2.2 (0.9) 6.7 11.8
Feb.-April '88 1.3 (0.8) 1.8 (0.8) 1.4 (0.5) 4.5 2.7
April-Mai '88 1.1 (0.0) 1.9 (0.5) 2.3 (0.9) 5.2 12.6

* Institut fur Pflanzenernsdhrung und Bodenkunde, Universitiat Kiel
OlshausenstraBe 40-60, 2300 Kiel 1
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Der Humuskdrper wies im Herbst 1960
folgende Morphe auf:

Der Humuskorper wies im Herbst 1986
folgende Morphe auf:

Abb.la: F-Mull
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Abb.1b: Feinhumusarmer Moder

Alle Humushorizonte waren ganzjihrig vorhanden (Tab.1).

der Streuauflage und die Zufuhr an Spropstreu variierten
Die Hauptmasse der Sprofstreu fiel im Herbst mit dem Laub-
entsprechend stiegen die Miachtigkeiten aller drei RAuflagehorizonte

Ein schneller, Umsatz der Streu fijhrte dazu, dap die Akkumulation

allerdings stark.

fall an;
an (Tab.l).

Die Michtigkeit

im Jahresverlauf
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von organischer Substanz zeitlich begrenzt war.

Tab.2: Eigenschaften des Humuskdrpers einer Parabraunerde
(Corg: organischer Kohlenstoff, Nt: Stickstoff in %.
der Gesamtprobe bzw.g/m2?)

1960 1986
Hor. Corg Corg Nt Nt C/N Hor. Corg Corg Nt Nt C/N
%. g/m?2 %. g/m? %. g/m2 %. g/m?
L 462 231 13.3 6.7 35
LOf 445 214 15.5 7.5 29
of 206 252 7.7 9.4 27 of 408 82 16.7 3.3 24
Oh 204 643 12.2 38.4 17
OAh 79 400 4.1 20.4 19
Ahl 40 1218 2.2 66.9 18 Ahl 70 1925 4.9 135 14
Ah2 24 3715 1.9 299 13 Ah2 21 1963 2.0 187 11
Alv 5 2650 0.5 241 11 Alv 7 850 1.0 528 7
Summe : 8509 644 8694 898

Abb.2: Humus- und Streustoffgruppenzusammensetzung des Humus-
korpers (in % von Corg) einer Parabraunerde unter Wald

1960 1986
LJOf ~0cm ==
i : e
wr ; —==
" OO \ 20 — 1 ]
av B NEE By 2= -
X T T 50 %oy T T N n

0 20 0 60 80 %

Blrew Jzee Bes Nz Bars Lo
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Tab.3: Humus-und Streu-Stoffgruppenmengen (in g C/m2) einer Para-
braunerde unter Buche/Eiche in 800 kg Boden/m2

L 60 80 %.

1960 1986
Fe/W EIW PS LIG FS HS Hu Fe/W EIW PS LIG FS HS Hu
ingC / m?

L 14 7 69 88 23 16 14
Lof 15 9 73 55 34 24 4
of 18 20 36 54 56 50 18 5 4 16 22 14 13 11
Oh 32 58 26 109 155 129 84
ORh 28 44 36 48 120 96 28

Ahl 49 158 109 147 377 268 110 116 193 230 193 578 347 270
Ah2 149 596 224 224 1155 894 484 118 177 118 157 785 373 236
Alv 106 345 159 133 1114 530 265 309 423 231 269 1500 654 461

369 1172 637 661 2856 1892 909 592 B62 741 838 3052 1532 1076
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(Fe/W: Fette, Wachse, Harze; EIW: Eiweife; PS: Polysaccharide = Summe
aus Hemizellulose und Zellulose; LIG: Lignin; FS: alle Fulvosiuren;
HS: Huminsduren; Hu: Humine) i
Die Ergebnisse der Streu— und Humus-Stoffgruppenanalyse beider Untersu-
chungstermine sind der Abb.2 und den Tab.2 u.3 zu entnehmen. Zucker und Star-
ke wurde aufgrund seiner Anteile < 1 % der Hemizellulose zugeschlagen.

Vergleich der Untersuchungsergebnisse von 1960 und 1986

Die Kohlenstoffmenge des Bodens war mit rund 8.5 kg/m? bei beiden Unter-
suchungen gleich, die Stickstoffmenge 1986 dagegen hdher als 1960 (Tab.2);
diese lag nicht im Eiweip gebunden vor, dessen Anteil 1986 wesentlich gerin-
ger als 1960 war. Der Stickstoff war im wesentlichen im Alv zu finden, er
war dort in Huminstoffen und vermutlich auch in anorganischer Form in den
Zwischenschichten der Tonminerale gebunden. 1960 war es nicht méglich einen
reinen L-Horizont abzugrenzen, so dap sich im LOf auch humifiziertes Material
befand. Stickstoffhaltige Huminstoffe verursachten demnach im L-Horizont den
gegeniiber 1986 etwas héheren Stickstoffgehalt.

- Insgesamt lag 1960 die Streustoffmenge (LIG,Z2EL,HZ) bei den Analysen
deutlich unter den Werten von 1986. W&hrend 1960 der Of ein Raumgewicht von
0.13 kg/l hatte, nur 9 % Zweige enthielt und koprogene Aggregate aufwies,
lag 1986 ein Raumgewicht von 0.02 kg/l vor, waren 26 % Zweige vorhanden und
koprogene RAggregate fehlten. Die starke C-Gehaltsdifferenz und eine vdllig
andere  Stoffgruppenzusammensetzung haben darin ihre Ursache. Wihrend 1986
noch fast ein LOf vorlag, war es 1960 eher ein Ohf. Ein Oh konnte 1960 im
Gegensatz zu 1986 nicht ausgeschieden werden; dieser wies interessanterweise
den gleichen C-Gehalt auf wie 1960 der Of. Der 1960 ausgeschieden OAh  war,
da nur 16 % Humus, bereits ein Ah und war demzufolge mit dem Ahl des Jahres
1986 gut vergleichbar. )

Eine Abgrenzung der einzelnen Horizonte war 1960 schwerer méglich, "da

durch = stirkere Bioturbation die Grenzen verwischt wurden. Im O-Horizont
gebildete N-haltige Huminstoffe wurden mit Ah-Material vermischt und es kam
zur Verdiinnung im Mineralboden. Hthere Stickstoffgehalte belegten, dap das
1986 nicht mehr so war. Diese Verengung des C/N-Verhiltnisses im Rh-Horizont
wurde auch von Zezschwitz (1985) dokumentiert. Die Horizonte waren 1986 nicht
scharf voneinander abgegrenzt, trotzdem konnte im Gegensatz zu 1960 eine
deutliche Differenzierung in L-Of-Oh belegt werden. Die Zunahme an .Kohlen-
stoff im Ah-Horizont bestitigt die Verschiebung in der Humusform (Zezschwitz,
1980) . . .
Die aufgezeigte Verinderung des Humusksrpers und die leichte Verschlech-
terung der Humusmetabolik ergab sich auch bei der Stoffgruppenanalyse. Wie-
bereits - erwihnt, war 1986 die Streustoffmenge des Humusksérpers ca.25 Jahre
nach der ersten Untersuchung deutlich héher. Der Lignin-, Zellulose- und
Hemizelluloseanteil (Abb.1) nahm 1960 bereits im Of ab, dieses Minimum lag
1986 im Ahl-Horizont. Gleichzeitig nahmen die Huminstoffe, insbesondere die
Fulvosiuren, stark zu. Der erneute relative Streustoffanstieqg in den minera-
lischen Bodenhorizonten bei beiden Untersuchungen wurde bei vermindertem Ge-
samt-C~Gehalt durch relativ viele Mikroben und Feinwurzeln verursacht. Die
Polysaccharidmenge . (Summe aus Stédrke, Hemizellulose, Zellulose) war 1960 nur
etwas, die Ligninmenge erheblich geringer als 1986,

Insgesamt hatte sich der Humuskdrper, beurteilt nach den makromorpho-
logischen Merkmalen des Humusprofils vom F- Mull zum feinhumusarmen MNoder
entwickelt.

Die Bodenlésung enthielt 1986 wasserléslichen Kohlenstoff (Beyer, 1989).
Zucker und Stirken spielten eine untergeordnete Rolle (Abb.2) und die Boden-
16sung war gelb-braun gefirbt. Es handelte sich demnach in der Hauptsache um
bewegliche Fulvosiuren (Abb.2). Deren Maximum lag in 1986 im Ah2 und auf viel
hoherem Niveau als 1960 im Ahl. Das Huminsidure/Fulvosidureverhdltnis fiel
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Tab.4: Huminsdure/Fulvosdure-Verhiltnis einer Parabraunerde
(Legende Tab.3)

1960 1) (2) 1986 (1) (2)
Hor. HS HS+Hu Hor. HS HS+Hu
a.FS+FS a.FS+FS a.FS+FS a.FS+FS -

L 0.63 1.30

L/of 0.77 1.41

of 0.83 1.21 of 0.94 2.23
Oh 0.72 1.38

Ohh 0.69 0.97

Ahl 0.63 0.70 Ahl 0.58 1.07

Ah2 0.66 1.05 Ah2 0.46 0.78

Alv 0.40 0.64 Alv 0.41 0.74

aber noch weiter (Tab.4,1). Nimmt man das Verhdltnis HS+Hu/a.FS+FS zu Hilfe
um den Toneinflup 2u nivellieren (Humine sind iiberwiegend fest gebundene
Huminsiuren, Blume,1965) wird der Unterschied noch deutlicher (Tab.4,2). Die
Verlagerung der Huminstoffe erreichte 1986 demnach grépere Tiefen und hatte
an Intensitit zugenommen. MNorphologisch liep sich die beginnende Podsolig-
keit am Auftreten von gebleichten Mineralpartikeln dokumentieren (Zezschwitz,
1979).

Diskussion

Die Abnahme des pH-Wertes im mineralischen A-Horizont von 4.0 auf 3.2
und des V-Wertes von 40 auf 13 % (Tab.5) in ca.25 Jahren und die damit
parallel laufende Einengung des  Artenspektrums der Bodenlebewesen
(Miiller, 1965) erhdrtet die bis jetzt getroffenen Feststellungen.

Tab.5: Eigenschaften der Parabraunerde in 1960 und 1986
(Schlichting u.Blume,1961; Blume et al.,1986)

Hor Tiefe pH KAKp ot v Ca
cm KCl meq/kg % %

Jahr 1986 86 60 86 60 86 60 86

Ah - 0-11 3.2 4.0 170 150 13 40 8
Alv  -47 3.7 4.0 150 150 18 60 11
Bvt -91 3.7 3.9 160 160 63 70 49
BtC -117 6.6 7.3 170 170 98 98 86
Ccv -135 - 7.3 7.5 150 150 100 100 89

V:Basen-,Ca:Calciumsittigung in % der KAEK

Die Protonenbelastung des Bodens aus der Luft ist mit 4-6 kg NO3-N, 7-14
kg NH,-N, 11-20 kg SO,-S und 0.4 kg H+/ha auch in Schleswig-Holstein nicht
unerheblich (Blume et al., 1985; Schimming u.Blume, 1987). Der N-Eintrag
liegt zwar nur am unteren Ende der von Kreutzer (1989) beschriebenen Ein-
tragsmenge, nach Blume et al.(1985) diirfte aber auch in Schleswig-Holstein
ein groper Teil auf Ammoniakemissionen der Landwirtschaft durch intensive
Giillediinqung zuriickzufithren sein. Die Korrelation von hohem Stickstoffeintrag
und Basenverarmung (V-Wert, Tab.5) bei gleichzeitiger Erhshung der N-Vorrite
(N, Tab.2) wurde von Kreutzer (1989) fiir Fichtenwilder dokumentiert und gilt
scheinbar auch fiir den beschriebenen Buchenstandort. Hallbidcken und Tamm
(1986) konnten zwar eine pH-Abnahme schwedischer Waldbséden feststellen, die
sich aus der Entwicklung eines 90-jahrigen Bestandes nach einem Kahlschlag
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ergab. Fiir die Wald-Parabraunerde in Siggen kann dies ausgeschlossen werden,
da bereits 1960 der Bestand mit einem Alter von 50-60 Jahren und mehreren
hundert ' Jahren Waldnutzung vollstindig entwickelt war.  Demgemdp verinderten
sich die Verhdltnisse nur unwesentlich, so dap die Beschattung und damit der
Warme-und Wasserhaushalt, wesentliche Faktoren der Zersetzung und Humifizie-
rung, -wihrend der letzten 25 Jahre &dhnlich gewesen sein diirften.

Die Bpdendegradation durch Niahrstéff-und Huminstoffverlagerung in tiefere
Bodenschichten wird durch die, unter der Schattholzart Buche, spérliche
Entwicklung der Krautvegetation begiinstigt (Dunger, 1983). Die meist
giinstigen C/N-Verhdltnisse der abgestorbenen Bodenvegetation wiirden die
Besiedlung des Bodens mit Tieren férdern. Die momentane Bioturbation reicht
nicht mehr aus, der beobachteten Stoffverlagerung entgegenzuwirken. Uber
GegenmaPnahmen des langsamen Prozef der Bodendegradation entgegenzuwirken
wird an anderer Stelle berichtet (Beyer, im Druck).
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Vergleich der Humusformen in zwei Buchenbestidnden unter dem Einfluf3 h r

tm hérischer Stoffeintré

Th. Schoiten”

1 Einleitung

Die im folgenden dargesteliten Ergebnisse sind Bestandteile einer Untersuchung der Niederschlagsdeposition
in zwel Buchenwaldbkosystemen im nordwestlichen Miinsterland und den Auswirkungen auf Waldboden und
Bestand. Ziel dieser Arbeit war es, anhand einer vergleichenden Untersuchung von zwel stark belasteten
Walddkosystemen auf unterschiedlichen B&den, den Schadensgang iiber den Boden nachzuvoliziehen und
damit den dringenden Handlungsbedarf gegen das fortschreitende Absterben der Wélder in dieser Region
aufzuzeigen und konkrete GegenmaBnahmen in Form einer Dingeempfehiung im Sinne einer iberbricken-
den Soforthiife zu formulieren.

Die Ansprache und Bewertung der Humusform dient hierbel als wichtiger Indikator des Bodenzustands und
der Bodenentwickiung. Sle spieit eine entscheidende Rolle flir den Néhrstoffhaushalt von Boden und Pflanze,
insbesondere fiir die Stickstoff- und Phosphatversorgung sowie die Nahrelement}ﬁckfﬁhmng aus der Streu.
Daneben sind das Boden-pH und die Austauscherbelegung geeignete KenngrdBen zur Abschétzung von
Diingenotwendigkeit, AusmaB einer Bodenversauerung und einer Gefahrdung der Wurzein durch A3t und
H* -Toxizitat.

2 Material und Methoden

Als Untersuchungsfidchen wurden zwei Buchenbestinde im Bereich der Ibbenbirener Karbonscholle (TK
3712) ausgewdhit, die sich hinsichtlich der atmosphérischen Stoffeintriige in exponlerter Lage befinden. Beim
Staatsforst “GroBer Tannenkamp" (R 31 16 620, H 57 95 600) handeélt es sich um einen 38jahrigen Buchenrein- .
bestand auf elner schwach staunassen podsolierten Parabraunerde aus Sandld8 (Drenthe-Stadial der Saale-
verelsung) Uber Sandstein und Schieferton (Oberkarbon). Der Bestand befindet sich 167,5 m i.NN in ebener
Lage auf einer Hochfiiche. Der etwa 70jéhrige Buchenbestand Osterledde (R 34 19 420, H 57 92 740) stockt
auf elner flachgriindigen Mulirendzina aus Kalk- und Kalkmergelstein (unterer Muschelkalk) und liegt im sidli-
chen Randberelch der Karbonscholie in 110,0 m i1.NN auf einer Ebene in-Kuppenlage.

Zur chemischen Charakterisierung wurden C-Gehalt, C/N-Verhiltnis, pH-Wert und Kationenaustausch-
kapazitat ermitteit. Bodenwiihlerbesatz, Streuzersetzung und Fein- und Totwurzelantell sind wihrend des ein-
jahrigen Untersuchungszeitraums (Hydrologisches Jahr 1987) am Standort beobachtete Grd8en, die thre Er-

1 Institut fiir Geographie, Robert-Koch-Str. 26-28, D-4400 Miinster



—

“176-

kiarung in den gemessenen bodenchemlschen Waerten der Standorte finden. Die fiir die Beurteilung der Be-
lastungssituation herangezogenen Gr&8en und Faktoren sowle hier nicht Im elnzelnen aufgefiihrte Daten und
Ergebnisse sind in SCHOLTEN (1990) beschrieben.

3 Belastungssituation

Tab. 1 zelgt die Jahresdepositionsraten verschiedener Stationen fir CI', SO,-S, NOa-N. NH,-N und H* im
Frellandnlederschiag. Die Werte fiir Ibbenbliren sind aus den MeBergebnissen der Stationen Tannenkamp und
Osterledde berechnete Mittelwerte. In Relation zu den vier Verglelchsstationen traten zwischen Tannenkamp
und Osterledde insgesamt keine wesentiichen Unterschiede hinsichtlich der atmospharischen Stoffbelastung
mit dem Frellandniederschiag auf.

Tab. 1: Jahresdepositionsraten verschiedener Stationen fir CI", $O,-S, NO -N, NH,-N
und H* Im Frellandniederschlag

Station MeBzelt- ~ Hdhe N Cr S0, NOSN NHN H
raum O.NN ~mm ———kg/ha/a——-
Ibbenblren!) 1986/87 165 821 259 169 128 263 045
Solling® 1985 500 1032 130 225 148 151 083
Paderbom® 1982/83 670 1062 234 209 91 132 053
-Heide" . 1985 B0 672 156 116 56 81 045

Hamburg® 1962/63 50 688 21,9 11,8 53 65 035

BRD (Mittel)® 1007 162 18,0 6.7 90 052

Daten: 1): Eigene Messungen, 2): MATZNER (1968), 3): BLOCK und BARTELS (1965), 4): ULRICH (1986),
5): FOHRER et al. (1988)

Auigrund der Exposition der Untersuchungsfiachen gegen(lber dem Umiand und den Stau- und Steigungsre-
genefiekten an der S0d- und Siidwesthanke des Schafbergs ist die Gesamideposition der gemessenen Stoffe
In Ibbenblren hoch und das Geblet damit als stark belastet einzustufen. Elne Gefahrdung der hiesigen Wald-
bestinde geht neben dem erheblichen Siureeintrag von 0,45 kg/ha/a In erster Linie von den mit 26,3
kg/ha/a im Vergleich zum bundesdeutschen Mittel etwa drelmal hdheren Ammonl'umelntrégen aus, die 80 %
des dkosystemar wirksamen depositionsblrtigen Gesamtsaureeintrags von 2,42 kmol 1A/ha/a ausmachen.
Der mittiere pH-Wert m Niederschiagswasser betrug 4,3 bel einem Minimum von 3,3 und elnem Maximum von
5,4. Insgesamt Ist das Untersuchungsgebiet durch einen ammoniumdominierten Depositionscharakter ge-
kennzelchnet, wobd die landwirtschaftiiche Intensiwiehhaltung als regionaler “Hauptschadstoffemittent Im
Vordergrund steht.

4 Vergleich der Humusprofile

Dile schwach staunasse podsolierte Parabraunerde aus Sandi®8 im Buchenbestand Tannenkamp welst als
Humusform einen feinhumusarmen Moder mit Ubergsingen zu rohhumusartigem Moder auf. Die Humusform
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ist gekennzeichnet durch eine 2-3 cm méchtige L-Lage mit scharfer gerader Horizontbegrenzung (< 3 mm)
aus weitgehend unzersetzter Buchenstreu, gefolgt von einer ebentalls 2-3 cm méchtigen F-Lage aus vermo-
dertem Material. Sie ist leicht vemetzt, schwach schichtig und weist eine scharfe Horizontgrenze auf. Die sich
anschlieBende dem Mineralboden aufliegende H-Lage ist meist brockelig, teilweise bereits kompakt gelagert
und hat eine mittlere Machtigkeit von 1 cm, wobei in kleinen Bodenwellen und windgeschitzter Lage im Lee
von Totholzresten sowle im StammfuBbereich Machtigkeiten ber 3 cm nicht selten sind. Der Ubergang zum
Aeh-Horizont ist unscharf bis scharf und unterliegt ebenso wie die Horizontméchtigkeit kieinrdumig starken
Schwankungen. )

Die Durchwurzelung im Profil ist mittel bis stark und etwas ungleichméBig. Auffallig sind der geringe Fein-
wurzelbesatz und der hohe Totwurzelantell im SBt1 bei deutlichem Riickgang der Durchwurzelungsintensitat,
obwohl das Substrat gut und tief durchwurzelbar ist. Die Hauptwurzelzone beschréinkt sich somit auf die ober-
sten 40 cm des Mineralbodens. Der (iberwiegende Teil der Feinwurzeln befindet sich im Auflagehumus und im
Aeh-Horizont. Der podsolige Charakter dieser Parabraunerde ist gepragt durch stellenweise auftretende
schmale Bleichstreifen und -flecken im unteren Bereich des Aeh (4 - 5 cm) sowle die leichte Violettstichigkeit
dieses Horlzonts. Ein weiteres Merkmal Ist die wellige, tellweise starkwellige bis zungenférmige Abgrenzung
zum BvsAl-Horizont. Die schwache Staundssebildung im Bt-Bereich ist der Lessivierung zuzuordnen, folglich
wurde die Podsotierung nicht durch Staunéisse-EinfluB hervorgerufen, sondern Ist das Ergebnis der ungiinsti-
gen Humusform und wahrscheinlich nicht zuletzt des erhdhten Saureeintrags mit dem Niederschlag in den
letzten Jahrzehnten (FBW, 1990).

Die Humusform der flachgrindigen Mulirendzina aus Kalk- und Kalkmergeistein in Osterledde wurde zu eutro-
phem F-Mull bestimmt. Die 2-3 cm méchtige L-Lage zeigt eine scharfe gerade Horizontabgrenzung, Streu und
Forna sind im unteren Bereich zum Tell verkiebt. Das vermoderte Material des 1 cm machtigen Of-Horlzonts
ist (iberwiegend miteinander verkiebt und zu Paketen verpappt sowie tellweise von Feinwurzein und haufig
von weiBen PHzhyphen durchzogen. Der Ubergang zum Ah-Horizont Ist wellig ausgeprégt und deutlich abge-
grenzt. Die Durchwurzelung Ist sehr stark, der Feinwurzelantell bel gleichméBiger Vertellung hoch. Im Ah-Hori-
zont ist teliwelse Wurzelfilz anzutreffen. Die Flachgriindigkelt des Substrats (iber dem kilftigen Kalkstein be-
dingt ein nur geringes Wasserhaltevermbgen.

5 Diskussion

Die 6 cm méchtige Humus-Auflage der Parabraunerde im Tannenkamp und die scharfe Horizontabgrenzung
zwischen L-, F- und H-Lage verdeutlichen die geringe Verarbeitung der Streu durch Bodenwihier. Im Boden-
bereich der Stammzwischenrdume ist innerhalb der Untersuchungsfiiche Uberwiegend feinhumusarmer Mo-
der anzutreffen, der durch die schwache Verfilzung der F-Lage und die leicht vernetzte Lagerungsart gekenn-
zeichnet ist. Im StammfuBbereich der Buchen liegt hingegen fast ausnahmslos rohhumusartiger Moder als
Humusform vor, wobel hler hohere Sadure- und Schwermetalleintrage mit dem StammabfluBwasser
(SCHAFER, 1988) eine Rolle zu spielen scheinen.

Der gemessene pH-Wert (H20) im Oh-Horizont betrug 3,53 (in 1n KCl tellweise bis unter pH 2,8), was eine
stark sauere Bodenreaktion bedeutet (Abb. 1). Obwohl das C/N Verhiltnis in der H-Lage mit 22:1 in einem fiir
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Abb. 1: Tiefenfunktionen der Boden-pH-Werte

Moder typischen Bereich liegt (18 bis 29, v. ZEZSCHWITZ, 1980), und der Antell mit durchschnittlich 50% or-
ganischer Feinsubstanz niedrig ist, unterstreichen die hohe Machtigkelt der Auflage und die Schérfe der Horl-
zontiibergénge den rohhumusartigen Charakter. Eine mégtiche Erklarung des relativ engen C/N-Verhaltnisses
gibt ULRICH (1983), indem er den hohen Stickstoffeintrag aus Luftverunreinigungen als Ursache einer allge-
mein sinkenden Tendenz benennt. Zu gleichen Ergebnissen kommt v. ZEZSCHWITZ (1985), wahrend
MATZNER (1988) im Solling fir Buche innerhalb der letzten 10 Jahre keine Verengung feststellen konnte. Die
Tiefenfunktion der pH-Werte fiir Tannenkamp (Abb. 1) zeigt eine tiefgriindige Versauerung der Parabraunerde
an. Auch im Unterboden stelgen die Wene-nlcht Uber pH 4,3. Der Berelch der Hauptwurzelzone ist dem Alu-
minium-Eisen-Pufferbereich zuzuordnen, entsprechend biidet Aluminium mit 63 % das dominlerende Kation
am Austauscher (Abb. 2). Der hohe H*4onen-Besatz im Aeh-Horizont von 24 % und die weitgehend aufge-
brauchten Ca- und Mg-Vorrite verdeutlichen die Erschdpfung der Pufferkapazitat. Hieraus muB gefolgert wer-
den, daB Nahrstoffhaushalt und Nahrstoffverfligbarkelt bereits stark gestért sind und eine ausreichende Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen kaum noch gewéhtleistet wird. »

Die Auswirkungen der beschriebenen Verhaltnisse sind eine gehemmte Streuzersetzung (Humusakkumula-
tion), méBig bis schiechte Bloturbation aufgrund geringen Bodenwiihlerbesatzes, Bildung von versauernd wir-
kenden Huminstoffen und eine in Artenspektrum und Abundanz veréinderte Bodenfauna (WURDINGER, 1989).
Desweiteren meiden die Wurzeln die tieferen Bodenschichten, wo eine Mobilisierung von Aluminium als Folge
des Protonenstresses bel geringer Basenséttigung zu Wurzelschéden flihren kann. Die Hauptmasse der Fein-
'wurzeln befindet sich im Auflagehumusbereich, wodurch die Standfestigkeit der Baume stark abnimmt und die
Anfilligkeit fir Sturmschéden und Frost besonders auf der windexponierten Hochflache der Karbonscholle
zunimmt. Neben dieser Verlagerung des Wurzelraums fiihrt die H* -lonen-Toxizltit im humosen Oberboden zu
einem vermehrten Absterben der Wurzeln, wodurch die Nahrstoffaufnahme 2usitzlich gehemimt wird.
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Abb. 2: Vergleich der Anteile verschiedener Kationen an der effektiven Austauschkapazitat der
Mineralbdden

Die Mulirendzina in Osterledde ist gekennzeichnet durch einen 15 cm méchtigen, stark humoser Ah-Horizont,
eine nur geringméchtige F-Lage, das Fehlen der H-Lage und eine etwa 3 cm r'(\échtlge Streu- und Forna-
schicht. Aufgrund der starken Austrocknung des Bodens verschwindet die Humusauflage im Sommer nicht
vollig. Der pH-Wert liegt mit 5,0 (H,0) im schwachsauren Bereich (Abb. 1). Das C/N-Verhiltnis betragt 15:1
und entspricht, ebenso wie der mittlere Kohlenstoffgehalt von 5%, einem fir F-Mull typischen Wert (v.
ZEZSCHWITZ, 1980). Die pH-Wert -Messungen erlauben eine Untergllederung des Ah-Horizonts in die Berel-
che 0-5 und 5-15 cm. Im oberen Tell werden deutlich nledrigere ph-Werte gemessen, sodaB hier bei Werten
von pH 4,37 (0,01m CaClz) eine leichte Versauerung angenommen werden kann, die auch fir den Standc;n
Osteriedde eine hohe Saurebelastung anzeigt. Die Ursachen des deutiich ausgeprigten Tiefengradienten sind
der atmosphérische Séureeintrag mit dem Niederschiag und die hohe interne Séureproduktion durch Ammo-
niumdeposition, deren Saurewirkung jedoch beteits nach ca. 5 cm abgepuffert ist. In allen untersuchten Horl-
zonten Ist Calcium mit einem Antell von 88,4 - 95,7 % dominlerendes Kation am Austauscher. Insgesamt st in
Abb. 2 auch hinsichtlich der Austauscherbelegung eine Zweitellung des Mineraibodens zu erkennen. Im Be-
reich 0 - § cm zeichnen sich bereits erste Folgen des hohen permanenten Saureeintrags ab. AI**, Fe®* und
H* als Saurekationen machen zusammen Uber 4 % der austauschbar gebundenen Kationen aus. In den tiefe-
ren Bereichen des Bodens gehen die Antelle auf unter 1 % zuriick, sodaB ein EinfluB atmosphérischer
Stoffdepositionen nicht mehr zu erkennen ist. )

Insgesamt zeigen die Humusform und der tlefgrindige biogene Ah-Horlzont einen optimalen biologischen
Bodenzustand an, geprégt' durch die schnelle Zersetzung der Streu und einen hohen Besatz mit Bo-
denwihiern. Infolge der zligigen Einmischung der organischen Substanz in den Ah-Horizont erfoigt die Mine-
ralisierung im selben Bodenbersich wie die lonenaufnahme durch die Wurzein. Dies bedeutet im Hinblick auf
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eine Bodenversauerung, daB auch filr mittel- und langfristige Zeitrdume von Jahrzehnten und Jahrhunderten
keine wesentliche 6kosystemelgene Versauerungstendenz besteht (ULRICH, 1982).

6 SchiuBfolgerungen

Obwohl aufgrund fehlender Verglelchswerte friherer Bodenaufnahmen elne Veranderung der Humusform
durch Immissionsbelastung, besonders Saureeintrag in den bearbelteten Walddkosystemen nicht nach-
volizogen werden kann, ist diese fiir den Tannenkamp sehr wahrschelnilch. Untersuchungen von ULRICH
(1983) und v. ZEZSCHWITZ (1985) an Bodenproben unterschiedlicher Standorte Im norddeutschen Raum er-
gaben (ber elnen Zeitraum von 18 Jahren eine Abnahme der Baslzitit der Mineralbdden, die Anreicherung
von Phosphor im Waldhumus, eine Zunahme der Abbaurate stabiler Humusstoffe im Hauptwurzelraum und
eine Verengung der C/N-Vertﬁltnisse. Resuitat dieser Entwickiung, induziert durch zunehmende Versauerung
uhd erhdhten Stickstoffeintrag, Ist nach Beobachtungen von v. ZEZSCHWITZ (mdl. Mitteilung, 1990) eine seit
Anfang der 80er Jahre zunehmende Verdnderung der Waldhumusformen hin zu verzogerter Streuzersetzung
und vermehrter Humusékkumulaﬂon. BELOTTI (1989) fand In 7 von 38 Fichtenbestanden eine Verzdgerung
der Verarbeltungsgeschwindigkeit der Streu, wobel sich hier die’ Saurebelastung allein nicht als ausschlagge-
bender Faktor erwies. Am Standort Tannenkamp deutet die Differenzierung zwischen StammfuB und Stamm-
2wischenraum, die nicht durch eine Humusakkumulation infolge einer Verwehung der Streu und Ansammiung
In windgeschitzten Bereichen und Bodensenken erldért werden kann, eine Abﬁanglgkeit der Humusform von
‘At und Menge des atrnossbéhrlschen Stoffeintrags an. Dle unglinstigen Bodeneigenschaften, hler ge-
kennzelchnet durch die Auflagehumusform, das Boden-pH und die Austauscherbelegung, wirken sich sowoht
auf das Wurzalwachstum und die Nahrstoffversorgung der Planzen als auch auf dle Lebensbedingungen des
Edaphons aus. Die sichtbaren Folgen dieser Bodendegradation sind im Buchenbestand Tannenkamp die
schiechte Wuchsleistung und elne besenartige Kronenform bel ungleichem Verhiitnis von Lang- zu Kurz-
trieben. Magliche weltere Folgen sind eine hdhere Frostempfindiichkelt, der vorzeltig einsetzende Blattfall Im
Herbst und verstirkte Anfilligkeit gegen Schédiingsbefall bel insgesamt verminderter Vitalitat des Bestands.

Auf der Untersuchungsfiiche Osterledde konnten bisher noch keinerlel Schadigungen an den Buchen beob-
achtet werden. Die hier angetroffene Mulirendzina weist eine sehr hohe Pufferkapazitit und damit elne hohe
Elastizitit gegeniiber Sauresireﬂ auf. Die glnstige Humusform, dle Austauscherbelegung mit vornehmiich ba-
sischen Kationen und eine -hohe Nitrifikationsrate gewahrleisten ein ausgéglichenes Nahrstoffverhdltnis bel
Insgesamt hohen Nahrstoﬁgehélten und guter Nahrstoffverfilgbarkeit. Allerdings ist aufgrund der hohen
Schadstoffbelastung auch hier eine potentiolie (evil. schon verborgen wirkende) Gefahrdung der Baume go-
geben. Erstes Anzeichen Ist die leichte Versauerung In den oberen 5 cm des Ah-Horizonts und die damit ein-
hergehende hdhere Austauscherbelegung mit Aluminium-lonen.

Die Difierenzierung der morphologlschen Auspragung der Humusform zwischen Stammfusbereich und
Stammzwischenraum héngt also am Standort fannenkamp nicht ausschiletiiich von Streuart, Klima und Bo-

. den ab, sondem wird in hohem 'MaB von atmosphérischen Stoffeintragen mitbestimmt, wihrend am Standort
Osterledde keine diesbezlglichen Unterschiede feststelibar waren.
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Uber Eigenschaften und Entstehung von Waldhagerhumusformen

von
H. Meyer-Steinbrenner*)
1. Einleitung

Zunehmende Schadstoffdeposition und Bodenversauerung fiihrten in vielen Wal-
dungen Norddeutschlands, vornehmlich auf silikatarmen pleistozdnen Stand-
orten,zu partiellen Verhagerungen von Auflagenhumus und Mineralboden. Ver-
starkend auf diesen ProzeB. wirkt die nachhaltige Schddigung der Streuzerset-
zer und die dadurch ausbleibende Mineralisierung der organischen Substanz und
Einmischung in den Mineralboden. Die unzersetzte Streu wird besonders in weit-
stdndigen Altbestdnden durch Verwehung und Abschwemmung abtransportiert, wo-
durch Auflagenhumus und Mineralbodenprofil durch Abrasion gekopft werden.
Begilinstigt wird die Streuverwehung an Orten, die starkem Besucherverkehr aus-
gesetzt sind,wo durch Tritt die Streuauflage zerstort wird.

Die verhagerten Bodenoberflédchen kdénnen extreme chemische und physikalische
Eigenschaften aufweisen. Bei Rotbuchenaltbestédnden verschiedener norddeut-
scher Standorte konnte SCHAFER (1988) im stark verhagerten BaumfuBbereich hohe
Gehalte an verfiigbaren Schwermetallen bei extrem niedrigen Bodensdurewerten
nachweisen.

In Buchenaltbestdnden-Hallenbestdnden bei geringer bis fehlender Bodenvege-
tation, kommt es durch Streuverwehung besonders leicht zur Disproportionierung
in Anlieferung und Abbau der organischen Substanz und damit zur Degradation
der Humusformen. Buchenlaub wird leichter als die Streu anderer Laubbaume vom
Wind verweht. Begiinstigt wird dies durch das Zusammenrollen des trockenen
Fallaubes.

- Im Einzelnen kann die Humusformendegradation verstdrkt werden durch offene
Beétandesrﬁnder, Geldndeausformung, Ndhrelementgehalt des Bodens und der Streu,
hohen Sduregehalt, geringe biologische Umsetzungsintensitdt und saure Depo-
sition. Jede Humusform kann zu einer Hagerhumusform degradieren. v. BUCH (1986)
beschreibt Hagerhumusformen, die sich aus giinstigem Moder und Mull auf sili-
katreichen weichselzeitlichen Sedimenten entwickelten.

*) Universitdt Hamburg, Inst. f. Bodenkunde, Allende-Platz 2, 2000 Hbg. 13
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Die systematische Stellung der Hagerhumusformen ist bis heute umstritten.
SCHEFFER und ULRICH (1960) sehen die Waldhagerhumusformen als eine beson-

dere Form des feinhumusarmen Rohhumus ("Auflagetorf") an. v. BUCH und MEYER-
STEINBRENNER (1988 a, b) schlagen vor, die Hagerhumusformen wegen ihrer be-
sonderen Bildungsbedingungen und Eigenschaften als eigene Humusform zu behan- .
deln. In der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (AG BODENKUNDE 1982) sind die
Haggrhumusformen bishér nichf aquenommen worden. '

2- Genese-und Eigenschaften

Es konnen drei Humusformendegradationsstufen unterschieden werden:

Degradationsstufe 1:
Schadigung vorhandener Bodenvegetation, Streu aufgewirbelt. Es bilden sich
mosaikartige Verteilungen verschiedener Humusformen aus:
- Aushagerungsflachen mit einer diinnen Bedeckung auswehresistenter Streu-
fraktionen (Reisigstiicke, Fruchtschalen, Friichte, Spelzen = Grobstreu)
- Partien mit Streuanreicherungen in oft midchtigen Auflagen
- Stellen mit unvollstdndiger oder fehlender Streuverwehung
- Um starke Baumstamme bilden sich besondere Hagerhumuszonen, sogenannte
"Stammteller" von 2 bis 3m Durchmesser (v. BUCH 1986). In Stammndhe bewirkt
.die héhere Windgeschwindigkeit eine stédrkere Auswehung, das StammabfluB-
- wasser schwemmt in der Stammtellerzone das leichtere und feinere Pflan-
zenmaterial fort. Zuriick bleibt lediglich Grobstreu.

Degradationsstufe 2:

- Zertreten der Grobstreu zu feinem Grus
-~ Verdichtung des oberen Mineralbodens
- Abtransport des zertretenden Materials durch Wind und/oder Wassererosion

- Beginnende Ansiedlung von Moosen (z.B. Plagiothecium-Arten, Mnium hornum,
Dicranella heteromalla etc.) und Algen.

An der Basis starker Buchen bilden sich auch bei nahezu fehlender Streuver-
wehung Stammteller mit charakteristischer Zonierung aus:

von Innen nach AuBen folgt einer vegetationsfreien oder voriibergehend von
Griinalgen lberzogenen Zone am Wasserablauf des Stammes eine Moosschiirze und
nach auBen hin eine mehr oder minder schmale Zone mit Grobstreu. Daran an-
schliessend beginnt die Fallaubzone (vergl. TUXEN 1986, v. BUCH 1986). Im Be-
reich der Stammbasis tritt Versickerungshemmung durch Verkrustung und Ver-
schldmmung der verhagerten Bodenoberfléche,‘verstérkt durch Tropfenschlag
auf.
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Degradationsstufe 3:

- Verminderung der organischen Substanz bis auf geringe Reste

- Mineralbodenabrasion, manchmal Ubersandungen, der von organischen Resten
entbldBte Mineralboden ist stellenweise mit Grin-und Blaualgen und Moosen
(Artenspektrum wie vorher) bewachsen

- Starke Bodenverdichtung der obersten 10 bis 15cm, die von Feinwurzeln ge-
mieden werden

- Durch Erosion "wachsen"die Buchenstarkwurzeln aus dem Boden

Die Auswehungsflédchen sind beziiglich Wasserhaushalt, Bodenaktivitdt und Ver-
sauerung erheblich ungiinstiger als die Einwehungspartien.
Bestandeskalkungen dringen sehr langsam in den Boden ein. In Hanglagen der
3. Degradationsstufe kann der Kalk vollstdndig erodiert werden.

3. Zusammenfassung

Hagerhumusformen gehdren wegen ihrer ungiinstigen biologischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften mit zu den extremsten Humusformen. Genese
und Eigenschaften berechtigen sie als gesonderte Humusform anzusehen. Es
werden drei Degradationsstufen unterschieden.
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