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Der _Einsatz eines Geografischen Informationssystems
fir_das Einzugsgebietsmanagement

von

Anlauf, R.

Einleitung

Um die Versorgung der Bevdlkerung mit unbelastetem Trinkwasser auch weiterhin
sicherzustellen, werden in den nachsten Jahren neben der Beratung der Landwirte
“vor Ont" verstérkt wissenschaftliche Methoden zur Bewertung von Trinkwasser-
schutzmaBnahmen (z.B. mithilfe von Simulationsmodelien) angewandt werden
missen. Dies wird die standig vorratig zu haltenden Daten sprunghaft ansteigen
lassen. Um diese flachenbezogenen Daten sinnvoll verwalten, verknipfen und
ausgeben zu kdnnen, wurde bei der Stadtwerke Hannover AG - Wasserwerke - vor
etwa einem Jahr ein geografisches Informationssystem eingefihrt.

In diesem System (Abb. 1) werden alle flachenbezogenen Daten (z.B. Katasterdaten,
bodenkundliche, hydrologische, geologische Daten, Klimadaten) in digitaler Form
abgelegt. Durch Verschneidung dieser Daten mithilfe sinfacher Abfrage und Verknup-
fungsregeln oder in Kombination mit externen Programmen (z.B. Boden-und
Grundwassermodellen) kénnen Aussagen getroffen werden z.B. liber eine regional
unterschiedliche potentielle Gefahrdung des Grundwassers durch Schadstoffeintrage,
Uber eine aktuelle Belastung bei gegebener Flachennutzung und natlrlichen Be-
dingungen, oder Uber Transportmengen und -zeiten von Schadstoffen im Aquifer. Ziel
ist die Entwickiung von Strategien fur ein effizientes Einzugsgebietsmanagement. So
kann z.B. die Kenntnis der unterschiedlichen Gefahrdungspotentiale in den Was-
sereinzugsgebieten dazu genutzt werden, um besonders gefahrdete Gebiete zu iden-
tifizieren und im Rahmen einer landwirtschaftlichen Beratung die Schadstoffeintrage
bzw. Ressourcennutzung (landwirtschaftliche Beregnung) zu minimieren, bzw. die
Wassergewinnung in Hinblick auf Qualitat und Quantitat zu optimieren (z.B. Planung
von neuen Brunnen, Abwehrbrunnen).

Das GIS

Bei den Stadiwerken wird das geografische Informationssystem PC-ARC/INFO
eingesetzt. ARC/INFO bietet den Vorteil, daB es relativ weit verbreitet ist, z.B. bei
Universitaten und Landesamtern, und ein Transfer grafischer Daten damit vereinfacht

Radiger Anlauf, Stadtwerke Hannover AG, Postfach §747, 3000 Hannover 1
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wird. PC-ARC/INFO arbeitet mit einer DBase-Datenbank. Attributdaten kdnnen somit
direkt unter DBase bzw. Uber eine ASCIl-Schnittstelle mit anderen Programmen
weiterverarbeitet werden. Als externe Programme, die in Verbindung mit dem GIS
eingesetzt werden, werden Eigenentwicklungen in DBase, FORTRAN- und QU|CK-
BASIC eingesetzt.

R E TRINKWASSER-
INTERNE DATEN SCHUTZ :
Katasterdaten Gefédhrdungspotentiale
Bodenkundl. Daten (Boden)
Hydrolog. Daten Nitrat ANWENDUNG
Klimadaten Pestizide
Schwermetalle Planung der
StraBen und Bahn .
. Wassergewinnung
EXTERNE PROGRAMME Rohwassergewinnung neus Brunaen
— Grundwasserneublldung neue Grundwaaaer-

Entsch}tgungs- FluB- und Transport MeBstelien

verfa . im Aquifer Abwehrbrunnen
Ausgleichsveriahren Aktuelle Gefdhrdung iandwirtschaftliche
Bodenwassermodell B e Beratung
Boden-Stofftransport- Schwsrmetalle Nitrat
. Pestizide

modell VERWALTUNG Schwermetalle
GrundwasserfluB- Beregnung

modell _Entschédigungs-
Grundwasser- verfahren

Stotftransport- Ausgleichsverfahren

modeli

Abb. 1: Ubersicht ber das Informationssystem

Das Wassergewinnungsgebiet

Die dargestellten Anwendungsbeispiele beziehen sich auf das "Fuhrberger Feld". Es
ist das wichtigste Wassergewinnungsgebiet fir den GroBraum Hannover, 80% des
von der Stadtwerke Hannover AG verteilten Wassers werden hier geférdert. Die
GroBe des Einzugsgebietes betragt etwa 30.000 ha, davon sind ca. 16.000 ha
Wald, 3000 ha Griinland und ca. 9000 ha intensiv genutztes Ackerland. Die aus 81
Vemkalbrunnen und 9 Horizontalfiltterbrunnen gefdrderte Wassermenge betragt ca.:
42 Mio m® pro Jahr.

Daten

Hydrologie: Grundwasserstande von ca. 1200 GrundwassermeBstellen, die monatlich -
bzw. 2-monatlich gemessen werden, werden unter DBase verwaltet. Die Position der
GrundwassermeRBstellen kann zusammen mit beliebigen anderen flachenbezogenen
Informationen in dem GIS dargestellt werden. Isohypsenpléne werden zur Zeit noch
durch ein externes Contour-Programm erstellt und Uber eine Grafikschnittstelle an
das GIS Ubergeben. Die Grundwasserstande bzw. Flurabstinde kénnen dann als
Karte dargestellt bzw. zusammen mit anderen Daten in Auswerteprogrammen genutzt
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werden.

Grundwasserqualititsdaten von Brunnen und Grundwassermeristeillen werden
ebenso wie die Grundwasserstdnde unter DBase verwaltet und kdnnen nach
Ubernahme in das GIS genauso genutzt werden.

Bodenkunde: Fur den Bereich des "Fuhrberger Feldes" gibt es noch keine digital
verfugbaren Bodenkarten. Deshalb wurde ein fur die landwirtschaftlich genutzten
Flachen erstelites bodenkundliches Gutachten digitalisiert und erganzt durch die
Digitalisierung gedruckter Bodenkarten (1:25000). Fir die einzelnen Bodeneinheiten
wurden Profilbeschreibungen (Horizontierung, Bodenart, Humusgehait,
Lagerungsdichte) aus Bohrprotokollen entnommen bzw. fir Bodeneinheiten ohne
Bohrpunkte aus der Bodenkarte bzw. benachbarten Bodeneinheiten Obernommen.
Die Qualitdt der bodenkundlichen Daten damit auch die Qualitdt von daraus
abgeleiteten KenngrdBen ist somit sehr unterschiedlich.

Katasterdaten: Das Wassergewinnungsgebiet wird durch etwa 100 Grundkarten (DGK
5, 1:5000) abgedeckt. Ein Drittel dieser Karten, vornehmlich in den landwirtschftlich
genutzten Bereichen, ist bis jetzt digitalisiert worden. ErfaBt wurden die einzelnen
Flursticke, StraBen, Wege und Gewasser mit den genauen Katasterbezeichnungen
(Gemarkung, Flur, Flurstiick) und der Realnutzung, wie sie in der DGK 5 dargestelit
ist. Durch ein seit vielen Jahren durchgeflihrtes Entschadigungsverfahren far die
Grundwasserabsenkung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen gibt es eine Datei
mit den Eigentimern der einzelnen Flurstlicke. Durch Verbindung dieser DBase-Datei
mit dem GIS kénnen die Eigentimer einzelner Flursticke auf dem Bildschirm direkt
ermittelt werden. Das Problem bei den Katasterdaten besteht vor allem darin, daB
das in Niedersachsen begonnene Automatisierte Liegenschaftskataster (ALK) far
dieses Gebiet noch nicht besteht und eine Fortfiihrung der Daten dadurch zur Zeit
noch sehr aufwendig und teuer ist.

Anwendungen

Im Folgenden sollen bereits realisierte Anwendungen des Systems exemplarisch
dargestellt werden.

1. Kartografische Darstellung

Mit dem GIS kdénnen Informationen verschiedener Datenebenen in beliesbigem MaB-
stab als Karte auf dem Bildschirm bzw. als Ausdruck dargestellt werden (z.B. Wege,
Strassen und GrundwassermeBstellen; Eigenbesitz der Wasserwerke;
Schutzgebietsgrenzen und Brunnen; Grundkarte mit dariibergelegten Flurabstanden).
Vorteile gegentiber einer Herstellung durch herkdmmiliche Zeichentechniken sind, daB
Daten nur an einer Stelle gepflegt und Karten damit jeweils auf dem aktuellen Stand
sind, und das sehr viel flexibler auf die Anforderungen an bestimmte Karteninhalte
reagiert werden kanr. Es kénnen aber auch Uber Bedingungen bestimmte
Informationen herausgefiltert werden (z.B. Ackerflachen mit Flurabstanden unter 1 m,
Ackerflachen mit weniger als 100 m Abstand zu FlieBgewassern).
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2. Abfragen am Bildschirm

Umgekehrt kénnen Informationen fiir eine bestimmte Position direkt am Bildschirm
abgefragt werden (z.B. Eigentimer, Nutzung. Flurabstand einer Ackerflache,
bodenkundiiche Informationen).

3. Kombination mit Grundwassermodell

Mit Hilfe eines geeichten Grundwassermodells kdnnen Grundwasserstande bei
gegebener Bewirtschaftung der Brunnen simuliert werden. Insbesondere kdnnen Gber
die FluBvektoren auch Einzugsbereiche einzelner Brunnen oder Brunnengruppen
abgegrenzt werden. Eine grobe Abschatzung des Nitrateintrags in das oberflachen-
nahe Grundwasser im Bereich des "Fuhrberger Feldes" kann aufgrund der
Realnutzung erfolgen: Acker ca. 130 mg/l NO,, Bebauung ca. 45 mg/l NO,, Granland
ca. 25 mgfl NO,, Wald ca. 1 mg/t NO, (z.B. Strebel & Béttcher, 1985; eigene
Erhebungen). Nach Ubertragung der Einzugsbereiche aus dem Grundwassermodell
in das GIS und Kombination mit Werten des Nitrateintrags in das oberflachennahe
Grundwasser kann die Nitratanlieferung aus einem bestimmten Gebiet und damit die
relative Gefahrdung einzelner Brunnen oder Brunnengruppen abgeschétzt werden.
Auf dieser Grundlage kdnnen dann z.B. die langerfristigen Auswirkungen von
Nutzungsanderungen auf bestimmte Brunnen abgeschatzt werden.

4. Abschéatzung der Filtereigenschaften des Bodens

Die mechanische, physikochemische bzw. allgemeine Filtereigenschaft von Baden
und damit das Gefahrdungspotential eines Standorts kann aufgrund von bodenkundli-
chen und hydrologischen Daten abgeschatzt werden (Blume, 1990).
Die mechanische Filterwirkung des Bodens als MaB z.B. fir die Geféhrdung des
Grundwassers durch Nitrat kann aus Bodenart, Lagerungsdichte, Humusgehalt und
Flurabstand geschatzt werden. Zur Abschéatzung der physikochemischen Filterwirkung
des Bodens als MaB-z.B. fir die Gefahrdung des Grundwassers durch Kalium aus
der Glle wird zusatzlich das Ausgangsgestein, der Humus- und Eisenoxidgehalt und
die Gefligeform bendtigt. Eine Kombination ("Verschneidung") dieser
bodenkundlichen Daten mit dem Flurabstand ergibt neue Flacheneinheiten mit den
Information beider Ausgangsdateien. Die Verrechnung der Daten erfolgt mit einem
. externen DBase-Programm mit anschlieBender Riickgabe der Ergebnisse an das
GIS.

Ein solches Verfahren kann dazu benutzt werden, um besonders gefahrdete Gebiete
abzugrenzen und knappe Ressourcen (z.B. Arbeitskraft zur Beratung von Landwirten,
Geldmittel zum Aufkauf von Flachen) zunéchst einmal dort zu konzentrieren.
Literatur:

Blume, H.-P. (Hrsg.), 1990: Handbuch des Bodenschutzes. Landsberg/Lech.
Strebel, O. und J. Béticher, 1985: EinfluB von Bodennutzung und Bodennutzungs-

anderungen auf die Stoffbilanz eines reduzierenden Aquifers im Einzugsgebiet sines
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BETRIEBS- UND SCHLAGBEZOGENE N-SALDEN DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN BODENNUTZUNG UND
AKKUMULATION VON AUSTRAGSGEFAHRDETEM HERBST-NMIN IN DER WURZELZONE
- WSG HAMELN-S0D-

Antony, F., R. Hasselbauer und B. Meyer®*
1. Einleitung, Fragestellung und Zielsetzung

Die Sanierung der Nitratbelastung grundwasserliefernder Agrarlandschaften erfor-
dert neben der Charakterisierung der standortbedingten Nitrat-Austragsgefdhrdung
Zusétzlich die Erfassung der Stickstoff-OberschuB-Situation der landwirtschaft-
Tichen Produktion. In dieser Arbeit werden N-Bilanzierung und Herbst-Nitrat-
Messung als die wichtigsten Instrumente zur Erfassung der landwirtschaftlich
verursachten Nitratbelastung auf ihre Brauchbarkeit und gegenseitige Beziehung
hin geprift. Das 2600 ha groBe WSG-Hameln-SUd (davon 1375 ha LF) bietet durch
seine vielfdltige landwirtschaftliche Struktur und die sehr heterogenen Stand-
orttypen gute Voraussetzungen zur Bearbeitung dieses Themas. )

Die Aussagekraft der Bilanzergebnisse ist maBgeblich von der Qualitét der Daten-
erhebung abhdngig, woran reine Befragungs-/Interviewmethoden hdufig scheitern.
Die daraus abgeleitete Fragestellung soll kl&ren, welche M&glichkeiten und Gren-
zen einer verbesserten Datenerfassung auf regionaler Ebene bestehen. Ziel ist
es, auf nachprifbarer Datenbasis den "landwirtschaftlich verursachten N-EUTRO-
PHIERUNGSGRAD" aller Bilanzebenen mit ausreichender Genauigkeit darzustelien.
Fur die Herbst-Nitrat-Akkumulation 1ist zu kl&ren, welche Unterschiede zwischen
Einzelbetrieben, Betriebstypengruppen und einzelnen Kulturen bestehen. Ziel ist
die flachendeckende Erfassung des “NITRAT-STATUS BODEN" zu Beginn der winter-
1ichen Sickerwasserspende. Weiterhin ist zu prifen, welche Beziehung zwischen
errechneten jahrlichen N-Salden und gemessenen Herbst-Nmin-Werten besteht.

2. Das Untersuchungsprogramm

N-Bilanzen wurden flUr die Ebenen Gesamtberieb, Stall und Einzelschlag durchge-
flhrt. Betriebsbilanzen konnten flr 22 Betriebe und 5 Jahre (1986-90) berechnet
werden, d.h. fUr 90% der LF. Als Datengrundlage lag bei 19 Betrieben (87% d.LF)
die "Doppelte Buchflhrung” flUr alle Jahre vor, bei den restliichen 3 Betrieben
(3% d.LF) ohne BuchfUhrung die jahresweise vollst&ndig abgeheftete Kontofilhrung
mit dem drtlichen Land-/Viehhandel. FUr den gleichen Zeitraum und 472 ha wurden
bel 12 Betrieben Stallbilanzen kalkuliert. Jahresbezogene Flichenbilanzen liegen
in 4 Jahren (1988-91) anndhernd flUr 100X der LF bzw. 445 Schldge pro Jahr vor,
wdhrend fUr 1985-87 nur 62-78% der LF erfassbar waren. Die Fldchenbilanzen ba-
sieren flir 62% der LF auf Schlagkarteien und Notizblichern und flUr die restliche
LF auf mindlicher Befragung. Die Herbst-Nmin-Messungen erfolgten 1989-91 mit dem
"Gottinger Bohrstock”™ auf je 445 Schldgen.

3. Regionales Erfassungspotential der Bilanzglieder und ihre Datenqualitit

2ur Bewertung aes Anteils der einzelnen Bilanzglieder am N-Gesamt-Import/-Export
muB neben ihrer exakten Mengenerfassung auch die méglichst genaue Erhebung der
Jjewelligen N- bzw. Rohprotein-Gehalte angestrebt werden.

Betriebsbilanzen: Auf der N-Zufuhr- und N-Abfuhrseite konnte die Mengenerfassung
der Bilanzglieder iUber die Buchflhrungs- und Kontoflhrungsunterlagen sehr genau
durchgefilhrt werden. Gleiches gilt flr die N-Gehalte der Bilanzglieder Handels-
dinger und Handelsfuttermittel bei der N-Zufuhr. Filir Vieh .und Saatgut genlgen
Schitzwerte. Das Bilanzglied Niederschlag-N wurde gemessen, wihrend die symbion-
tische N-Fixierung nur Uber standortbezogene Schiitzwerte zu bewerten ‘ist. Bei
der Erfassung der N-Gehalte der wichtigen N-AbfuhrgréBen der pflanzlichen

* Institut fur Bodenwissenschaft, v. Sieboldstr. 4, 3400 GGttingen
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Produktion erfolgt eine jahresbezogene Abstufung zwischen Einzelbetrieben und
Differenzierung nach Kulturarten. Flir Winterweizen bot der &rtliche Landhandel
tiber Qualijtdtsuntersuchungen fUr 1985-91 umfangreiche Rohproteindaten. Jedem
betriebsbezogenen Lieferschein konnte ein RP-Wert entnommen und aus der Summe
aller Lieferungen ein jahresbezogener @-RP-Wert flr jeden Betrieb errechnet wer-
den. Die festgestellte Schwankungsbreite der @g-RP-Werte Tiegt zwischen Betrieben
bei 12,5-15,5% 1.d.FM und innerhalb eines Betriebes zwischen Einzeljahren bei
12,6-15,0%. Da fur Wintergerste, Winterroggen und Hafer keine RP-Gehalte beim
Landhandel vorliegen, wurde vom erfassten @-RP-Wert eines Betriebes fir Weizen
ein kulturspezifischer Abzug je nach Dlngunghthe fUr Gerste von 1-1,5%, fir
Roggen von 2,5-3% und f{r Hafer von 1,8-2,3% Rohprotein durchgeflhrt. Beim Kor-
nerraps ergaben 2-jihrige Feldversuche zur Beziehung zwischen DUngungsniveau und
N-Gehalt 1.d.FM, daB der in der Literatur h#ufig zitierte mittlere N-Gehalt von
3,5% regional auf 2,9% gesenkt werden muBte. Die N-Gehalte der tierischen Pro-
dukte sind bei Fleisch (ber Schédtzung und bei Milch Uber die Daten der Milch-
kontrolle ausreichend exakt zu erheben.

Flachenbilanzen: Die Mengenerfassung der Bilanzglieder der N-Zufuhr und der
Marktfrucht-Haupterntegiter der N-Abfuhr wurde im Bereich Handelsdlnger und
Haupterntegiter der pflanzl. Produktion gegeniiber der Betriebsbilanzerhebung
bzw. fUr Wirtschaftsdinger gegeniilber der Stallbilanz auf Plausibilit#t geprift
und korrigiert. Die N-Gehalte der GlUlle wurden betriebsbezogen 2-jdhrig jeweils
im Herbst und Frihjahr 1in mehreren Wiederholungen gemessen. FiUr Winterweizen
liefern die RP-Werte des Landhandels lediglich einen jahresbezogenen @-RP-Gehalt
aller Fliachen eines Betriebes ohne eine weitere Differenzierung nach Einzel-
sch1ldgen zuzulassen. Auch flUr die restlichen Getreidearten konnte nur mit ge-
schidtzten RP-Abschldgen gegenliber Winterweizen gerechnet werden.

Die 2-jdhrigen N-Reduzierungsversuche und 29 Einzelschlagergebnisse zu Raps zei-
gen im Dingungsbereich von 140 bis 300 kgN/ha N-Gehaltsschwankungen der Korn-
Frischmasse von 0,05-0,1% pro 20 kg N-Dlngung. Die einzelschlagbezogenen N-
Gehalte wurden in Abhdngigkeit vom jeweiligen Dlngungsniveau hiernach geschétzt.
Rubenkdrper wurden bei rein mineralischer Dingung mit 0,18% N bzw. bei Wirt-
schaftsdlingereinsatz mit 0,22% N 1.d.FM bewertet. Bei der N-Abfuhr waren die
Ertrdge der Marktfrucht-Nebenernteglter (NEG) und des Futterbaus sowie deren N-
Gehalte nur als Schétzwerte erfassbar. Flr eine bessere Ann#herung an die regio-
nalen Verhdltnisse, wurden Uber Literaturdaten und gleichzeitige Einbeziehung
der regionalen Standorttypen und Bewirtschaftung Schitzverfahren entwickelt, wie
beispielhaft am NEG-Zuckerriibenblatt in Tab. 1a und 1b dargestellt.

Tab. 1a/b: Schétzung der RDben:Blatt-Verhﬁltn1sse Uber Sonnenscheindauer und
N-Dlngungsklassen (Tab. ta) und der N-Gehalte (%) im RUbenblatt in
Abhéingigkeit vom Dingungsniveau (Tab. 1b)

Tab. ta: : Tab. 1b:
Sonnenscheindauer |N-DOngungs—-| ROben: N-DOng. XN-Geh. | N-DUng. XN-Geh.
d. Vegetationszeit| klasse Blatt- éggN/ha) 1.d. FM | (kgN/ha) i.d. FM
der Bilanzjahre (kgN/ha) |Verhdltni 100 0,2897 210 0, 3605
(h/Jahr) 110 0,2961 220 0,3670
836 (’84), 200 ~>250 1:1,2 120 0,3026 230 0,3734
885 ('87) @=860 150 - 200 1:1,1 130 0,3090 240 0,3798
<100 - 150 1:1,0 140 0,3155 250 0,3862
974 ('85), 200 ~>250 1:1,0 150 0,3219] 260 0,3927
976 (’86), - 150 -~ 200 1:0,9 160 0,3283 270 0,3991
941 (’88) @=965 |<100 - 150 1:0,8 170 0,3348 280 0,4056
1090 (’83), 200 ->250 1:0,8 180 0,3412 290 0,4120
1175 (’89), 150 - 200 1:0,7 190 0,3476 300 0,4184
1084 (’90), <100 - 150 1:0,6 200 0,3541 ~0C
1146 (’91) @¢=1125

Die erste Tabelle ermittelt das Riben:Blatt-Verhdltnis und damit die j&hrlichen
Blatt-FM-Ertrége nach Sonnenscheindauer der Vegetationszeit und drei N-DUngungs-
klassen, die zweite Tabelle schitzt die N-Gehalte der Blatt-FM in Abhdngigkeit
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von der Diingungshthe. Datengrundlage sind 25-jéhrige Ergebnisse zur N&hrstoff-
aufnahme von Zuckerriben flr den Standort Géttingen (BEISS, 1978) und die “Got-
tinger Systemversuche”, die eine fUr die Schdtzung zugrundegelegte anndhernd
lineare Beziehung zwischen N-DUngung und N-Aufnahme ins ZR-Blatt bestétigen.

4. Ergebnisse der Betriebsbilanzen

In Tab. 2 werden fiUr 5 Betriebe mit lickenloser Buchfilhrung die Ergebnisse jah-
resbezogener Betriebsbilanzen als g-Werte fUr 1986~90 dargestellt. Bei gleichem
Betriebstyp (Marktfrucht-Extensivbetrieb, MEX 1-4) schwanken die N-Salden um so
mehr, Jje ungunstiger die Standorttypen und je groBer der Rapsanteil in der
Fruchtfolge ist. Trotz nahezu identischem g-Ertragsniveau aller Kulturen ist die
Effizienz des N-Einsatzes bei MEX 2 und 3 gegeniiber MEX 1 noch steigerungsféhig
(Sanierungsansatz). Betrieb MEX 4 versucht die schlechten Standortbedingungen
durch einen erhthten N-Import zu kompensieren, was aber aufgrund der niedrigen
Ertrdge nicht gelingt. Der Veredlungs—Marktfruchtbetrieb (V-M 5) reprédsentiert
den htéchsten N-Eutrophierungsgrad aller Betriebe.

Tab. 2: Jahresbezogene Betrijebsbilanzen flr 5 Beispielbetriebe mit llcken-
loser BuchfOhrung als §—~Werte fUr 1986-90 (giltig fOr 716 ha = 52%
der LF) in kgN/ha u.a*

Betr. |Standort Nutzung Jahrl.| Jahrl.| Jahrl.|5~-jahr. g~Ertrags-
-typ/ (Rotationen) N~IMP.| N-EXP. [ N-SALDO| niveau (dt/ha u.a)
~nr. W WG ZR RA
MEX 1 NT 100% [ WW WG(WW) ZR - 185 146 39 82 75 560 —-
MEX 2 NT/LO 100% | WW WG(WW) ZR 204 140 64 80 76 542 -~—
MEX 3 NT/L8 65% | WW WG(wWW) ZR

MT/KBL 35% | WW WG(WW) RA 216 145 711 81 73 554 36

MEX 4 |MT 65% | WW WG(WW) ZR 50%
WW WG(WW) RA 50%| 232 111 121 55 59 461 32
KBL 35% | WW WG(WW) RA
V-M 5**| LO/KBL WW WG(WW) ZR 50% | 434 208 226 61 62 518 34
100% | WW WG(WW) RA 50% :
* ohne Bilanzglied Niederschiag-N
** 1,9 DE/ha nach Gilleverordnung, 2,5 DE/ha nach Stallbilanz berechnet

5. Vergleich der Fldchen—-N-Salden und der zugehtrigen Herbst-Nmin-Werte

In Abb. 1 werden die @-N-Salden aller Schl&ge von 1989-91 getrennt nach 4 Haupt-
kulturen (Abb. oben) den Jeweiligen Herbst-Nmin-Werten (Abb. unten) gegeniberge-
stellt. Die Betriebe MEX 1-3 zeigen bei gleichen Standorten (Niederterrassen-
Auenlehm=NT u. L®B=L0) eine gute Ubereinstimmung der errechneten @#-N-Salden und
_gemessenen @-Herbst-Nmin-Werte. Die gegenUbergesteliten Wertegruppen bestdtigen
dhnlich der Betriebsbilanz fiir MEX 1 eine kaum noch verbesserbare N-Transferlei-
stung zwischen N-Import und N-Export. Ahnliches gilt fUr MEX 2, abgesehen vom
erhohten N-Saldo bei Weizen. Bei Betrieb MEX 3 kann der erhdhte N-Saldo der
Zuckerribe iber Nmin nicht nachvollzogen werden, da das ZR-Blatt als Nitrat-
Kurzzeit-Senke wirkt. Der erhthte N-Saldo wird durch regelméBigen Zwischen-
fruchtanbau und -dingung bei unterlassener Beriicksichtigung der Diingung zur
Zuckerriben-Hauptfrucht verursacht (Beratungsansatz). Der hohe N-Saldo bei Kor-
nerraps dagegen ist durch alleinige Dingungsberatung nicht wesentlich zu ver-
ringern. Bei Betrieb MEX 4 zeigt keine Kulturart eine Ubereinstimmung von N-
Saldo und Herbst-Nmin. Ursache sind die unglnstigeren Standorte Mittelterrasse
(MT; Sandbdden) und Keuper-Bergland (KBL; Festgesteinsb&den). Die niedrigen Er-
trédge fihren zu hohen N-Salden, wdhrend die geringe Feldkapazitdt eine voll-
stdndige herbstliche NOa-Akkumulation im Boden verhindert. Die Herbst-Nmin-
Methode miBt folglich nur den um dlesen vorzeitigen Nitratverlust verminderten
Nmin-Wert (hoher Sanierungsbedarf). Bei Betrieb V-M 5 sind nur ca. 30-40% der
durch den hohen Wirtschaftsdingereinsatz (1,9 DE/ha) bedingten sehr hohen N-
Salden der Hackfrichte mit der Nmin-Methode erfassbar.
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Der Vergleich der @-N-Salden und @-Herbst-Nmin-Werte einzelner Betriebe 14Bt
vermuten, daB auch fiir Einzelschldge elne gute Ubereinstimmung beider GroBen
besteht. DaB dies nicht der Fall ist zeigt, die funktionale Beziehung zwischen
Jjahrlichen Fl&achensalden und zugehdrigen Herbst-Nmin-Werten. Bei Betrachtung
aller Wertepaare sowohl ohne als auch mit Differenzierung nach Kulturarten lie-
gen die Korrelationskoeffizienten der drei Einzeljahre nur bei 0,28 bis 0,39.
Die Regressionsgeraden belegen, daB selbst bei einem N-Saido von Null der
Herbst-Nmin-Wert bereits zwischen 44 und 57 kgN/ha 1iegt, was dem 45kg-Wert aus
Baden-Wirttemberg sehr nahe kommt.

Abb. 1: Vergleich der Flachen—N-Salden und zugehdrigen Herbst-Nmin-Werte der
wichtigsten FeldfrOchte von 5 Beispiel-Betrieben mit annéhernd 10cken-
loser schlagbezogener Datengrundlage fOr 1989-91 in kg/ha u. Jahr
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6. Zusammenfassung

Die flr N-Bilanzen nétige Qualitdt der Datengrundiage konnte so zuginglich ge-
macht werden, da8 die N-Salden den landwirtschaftlich bedingten “N-EUTROPHIE-
RUNGSGRAD" aller Bilanzebenen ausreichend sicher beschreiben. Auf Einzelschlag-
ebene besteht keine eindeutige funktionale Beziehung zwischen j&hrlichem N-Saldo
und Herbst-Nmin. Die Herbst-Nmin-Messung ist in F&1len hoher Erfassungsgite der
Fldchenbilanz verzichtbar und sollte nur noch als Kontrolle der Sanierungseffi-
zienz dienen. Auf Standorten mit geringer Feldkapazit&t und verringerter Bepro-
bungstiefe, d.h. fehlender NO3-Akkumulations-Voraussetzungen und bei Kultur-
arten, die als NO3-Kurzzait-Senke wirken, ist sie rein methodisch zu verwerfen.

7. Literatur:

BEISS, U., 1978: Ndhrstoffaufnahme und N&hrstoffentzige der Zuckerribe.- Kali~
Briefe 14, 311-324
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Modellrechnungen zum flachendeckenden Austrag
von Nitrat aus stadtischen Grinflachen

von

BACHMANN,J., R.PAGEL, K.H.HARTGE und R.R. van der PLOEG*’

1. EINLEITUNG

Im Grundwasser der Stadt Hannover werden lokal Nitratkonzentra-
tionen groBer als 50 mg/l gemessen. Obwohl die Stadt das Trink-
wasser auBerhalb des Stadtgebietes foérdert, ist die Anreicherung
von Nitrat im Grundwasser nicht erwinscht, da diese Stoffmengen
friher oder spadter in OberflédchenflieBgewdssern und der Nordsee
zur Eutrophierung beitragen kénnen. Es wird vermutet, daB diffuse
Stoffaustrdge aus stéddtischen Grunflidchen und Brachen 2zu der
Nitratanreicherung des Grundwassers beitragen. Um die Zusammen-
hénge zwischen der Nutzungsstruktur im Stadtgebiet und den Stoff-
eintrdgen in das Grundwasser zu kldren, wurden im Rahmen des vom
BMFT gefdrderten Verbundprojektes "Modellentwicklung eines kommu-
nalen Umweltinformationssystems" von 1989 bis 1992 Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Federfithrung des Verbundprojektes lag beim Amt
fiir Umweltschutz der Stadt Hannover. Beteiligt waren das Nieder-
sidchsische Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB), mehrere Amter der
Stadt Hannover und einige Institute der Universitdt Hannover. Im
bodenkundlichen Bereich stellten sich beispielsweise die folgen-
den Fragen:

Wie hoch ist die jahrliche Nitratauswaschung aus Bbdden der ver-
schiedenen Grin- und Rasenfldchen? Wie lassen sich Punktmessungen
zu Flachendaten umformen? Korrelieren erfaBte Nitrataustridge mit
gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser?

2. VORG SWE

Auf der sogenannten "Testfldche Nordstadt" wurden an 8 Standorten
(3 Kleing&rten, 3 Parkrasen, 1 Hausgarten und ein Gartenbaube-
trieb) finfmal pro Jahr Nmin- Proben gezogen. Zwei der Standorte
wurden auBerdem mit Saugkerzen ausgestattet. Das Porenwasser
wurde regelmiBig beprobt. Die gewonnenden Daten dienten zum einen
als Eingabegréfen fUr ein Simulationsmodell und zum anderen als
KontrollgroéBe fiir die Modellergebnisse. Im Gesamtprojekt wurde
ebenfalls das Grundwasser beprobt und analysiert.

+ Institut f. Bodenkunde, Herrenhduser Str.2, 3000 Hannover 21
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Fir die Simulation der Nitratverlagerung wurde ein Modell von VAN
DER PLOEG & HUWE (1990) benutzt. Mit dem Modell wird die Nitrat-
verlagerung im Winterhalbjahr unter stationdren FlieBbedingungen
simuliert. Stickstoffmineralisierung im Oberboden sowie Stick-
stoffdeposition werden im Modell bericksichtigt. Eine fldchenhaf-
te Aussage fiir die "Testflidche Nordstadt" erfolgte mittels einer
digitalisierten Biotopkarte der Stadt Hannover. Folgende Haupt-
nutzungsklassen unterschieden: Biotope der Wohnbebauung (Hausgar-
ten), Biotope der Nicht- Wohnbebauung (Parkrasen) , Biotope dér
vegetationsarmen Flachen (z.B. Brachen), Gartenland (z.B. Klein-
gdrten), Erwerbsgartenbau und Friedh&fe. Da Friedhéfe nicht
beprobt wurden, erfolgt eine Abschdtzung des Austrag mit den
Anteilen (0.5*Gartenbau + 0.5*Hausgarten). Die versiegelten und
damit nicht am Austrag beteiligten Fléchenanteile wurden nut-
zungsabhdngig kartiert und der Austrag entsprechend linear redu-
ziert. Die Kartierung der Versiegelung erfolgte in 10 % Abstufun-
gen und wurde vom NLfB durchgefihrt.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Abb.1 zeigt beispielhaft die zeitlich stark variablen Nitrat-
gehalte im Boden im Zeitraum 1990 bis 1992.

so_Ni(ratgehalt {mg NO3/kg Boden]

Tiete [cm]

-8- 0-30
40r -+ 30-80 Blianzierung 90/91 Bllanzlerung 91/92

—=— §80-90
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Abb.1: Zeitlicher Verlauf der Nitratgehalte im Boden (Nmin-Metho-
de) in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm. (Gartenbaubetrieb).
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Fir den Herbst 1990 und den Herbst 1991 liegen beim Standort
Gartenbaubetrieb sowohl in Hinblick auf die absoluten Gehalte als -
auch in Hinblick auf deren Verteilung im Profil sehr unterschied-
liche Anfangsbedingungen vor.

Auf Basis den Nmin- Gehalte im 4. Quartal wurden fuir alle Stand-
orte die winterlichen Austridge sowie die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser berechnet (Tab.l) Es kann festgestellt werden, daRB
der Austrag beim Standort Gartenbaubetrieb etwa dem landwirt-
schaftlich genutzter Fl&chen entspricht. Der Austrag aus Klein-
gdrten liegt mit durchschnittlich 25 kg N/ha geringer als vermu-
tet; der Austrag aus O6ffentlichen Parks mit durchschnittlich 10
kg N/ha im Vergleich zum Hausgarten verhaltnism&Big hoch. Nach
einer Mitteilung des Stadtgartenamtes werden seit einigen Jahren
die Rasenfldchen nicht mehr gedingt, so daB der Austrag sich in
Zukunft etwas reduzieren kénnte.

Tab.1l: Berechnete winterliche Nitrataustrdge und Konzentration
im Sickerwasser 1990/1991
Berechnet fur Feldkapazitdt von 10 mm/dm

Standort Konzentration|Austrag in
in mg NO3/1 kg N/ha
Gartenbaubetrieb 139 70
Kleingarten 1 64 32
Kleingarten 2 49 25
Kleingarten 3 38 19
Hausgarten 35 17
Parkrasen 1 29 14
Parkrasen 2 T 22 11
Parkrasen 3 9 5

zur Uberprifung der berechneten Austrdge wurde den berechneten
gemessene Konzentrationen gegeniibergestellt (Tab.2).

Es f&1lt auf, daB im Bereich der fir die Testfldche typischen
trockenen Sandstandorte (Bsp. Gartenbaubetrieb) die Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung zufriedenstellend ist; im
Bereich der weniger hdufigen hydromorphen Auenbdéden (Bsp. Parkra-
sen) dagegen erheblich geringere Konzentrationen gemessen werden.
Die Differenz weist auf Denitrifizierungserscheinungen bereits im

Boden hin.
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Tab.2: Vergleich berechnete und gemessene Nitratkonzentration im
Sickerwasser.

Standort Konz. in mg/l|Konz.in mg/1
1990/91 1991/92

ber. gem. ber. gem.

Gartenbaubetrieb 139 166 141 130

Parkrasen 2 22 3 25 4

Zwischen der rdumlichen Verteilung des flédchenmdfig bilanzierten
Nitrataustrages und der dgemessenen Nitratkonzentration im Grund-
wasser werden inselhaft angeordnete Quellen hochen Austrages zum
Teil im Grundwasser wiedergefunden;bteilweise sind die gemessenen
Konzentrationen aber auch erheblich geringer. Gemeinsam mit dem
Institut flir Wasserwirtschaft probeweise durchgefiihrte Modell-
rechnungen mit Hilfe eines geeichten Grundwassermodells ergeben
dann eine bessere Ubereinstimmung, wenn Denitrifizierung im
Unterboden entlang der Abwasserrohrsysteme einbezogen wird.

Eine Kombination aus raumlich auflésenden bodenkundlichen und
hydrologischen Modellfechnungen ist daher notwendig, um eine
Kldrung dieser stadttypischen, aber tlber das Stadtgebiet hinaus
bedeutsamen Prozegse zu ermdglichen.

LI UR

van der Ploeg, R.R. und B. Huwe. 1990.
A rational approach towards estimating soil nitrate seepage
losses during winter. Symposium "Nitates, agriculture, water".
Paris, November 1990. (R. Calvet, Ed.).
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Bodengebundene Parameter zur Beurteilung der Nitratabbauraten
durch Denitrifikation

Becker, K.W., H. Drechsler, F. Eulenstein, B. Meyer *)

Zur Sanierung von Wasser-Einzugsgebieten gilt es, Vorstellungen zu entwickeln,
welche die Einschdtzung der “Nitrat-Filterleistung” von unterschiedlichen B&den
gestatten. Geichzeitig sind dabei Steuerungsinstrumente fir die landwirtschaft-
1iche Flachenbewirtschaftung zu erarbeiten, die den Nitrataustrag in das Grund-
wasser reduzieren.

Wasser-Einzugsgebiete sind Ausschnitte der Landschaft mit einem Mosaik an Bdden,
die jedes flUr sich ein besonderes Verhalten gegeniber eingetragenem Stickstoff
zeigen.

Um verschiedene Boden auf ihr Denitrifikationsvermdgen zu untersuchen, wurde ein
Wasser—-Einzugsgebiet gewdhlt, das sowohl im Hinblick auf die anzutreffenden
Boden als auch im Hinblick auf die landwirtschaftlichen Betriebstypen eine groBe
Vielfalt aufweist. .

1. Schritt: Bei der Bodenkundlichen Kartierung, die im wesentlichen eine Anspra-
che der Horizontierung und vor allem der Zonierung beinhaltet, wurde besonderes
Gewicht auf die Erfassung der Faktoren gelegt, welche die hydrologische Beschaf-
fenheit der ET-Zone und der Dr&nzone charakterisieren.

Dabei wurden sowohl solche Faktoren beachtet, die den Soluttransport und die
Nitrat-Austragsgefihrdung beeinflussen, wie z.B. Feldkapazitdt, nutzbare Feldka-
pazitdt im effektiven Wurzelraum, Gefiige, Gehalt an org. Sub., KorngroBe als
auch solche, die direkte Rickschlisse auf die Denitrifikationsleistung zulassen,
wie z.B. Redoxpotential durch Fe-/Mn-Erscheinungsformen und Farbwerte. Voraliem
bei der FK-Ermittlung durch die gravimetrische Wassergehaltsbestimmung ergaben
sich, wie aus Tabelle 1 ersichtlich wird, z.t. erhebliche Abweichungen zur
Kartieranleitung.

Tab 1: Gemessene Durchschnitts—Wassergehalte bei FK fir die im Wasser-
Einzugsgebiat Sichteln kartierten Bodenarten und ihre Abweichungen von
den Tabellenwerten der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (Diff.)

Bodenart n FK in mm/dm Diff.| Bodenart n  FK in mm/dm Diff.
Ls3 19 23,28 -9,5 ui2 27 26,32 -9,7
Ls4 8 23,17 -8,8 u13 31 27,09 -9,1
Lsu 18 22,10 -10,9 ul4 15 29,91 -7,1
Lts 4 27,52 -13,5 Us 20 27,79 -5,2
s12 10 20,87 -1,1 ut2 14 27,29 -8,7
S13 39 24,07 -2,9 ut3 303 28,97 ~-8,0

. 814 16 26,90 -1,1 ut4 9 30,20 -6,8
Slu 42 24,06 -5,9 fs 7 18,00
Su2/3 16/6 21,76 -2,2 msS 107 12,00
Su4 8 26,96 +3,0 gs 30 9,00
Tu3/4 4 45,00 +3,0 nH 15 70,00 -5,0

2. Schritt: Um die N-Bilanzen der Flachen zu berechnen missen die GroBen der N-
Zufuhr- und der N-Abfuhr erfragt bzw. gemessen werden.

*) Institut fur Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str.4, D-3400 Gottingen
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Um die so erhaltenen N-Bilanzen gegebenenfalls zu korrigieren, ist es notwendig,
daB die innerbetriebiichen Néhrstoff-Flisse in ihrer Gesamtheit erfaBt und auf
produktionstechnische Plausibilitét hin Uberprift werden. Zu diesem Zweck wurden
auBer den Nihrstoffbilanzen fur jeden Schlag zusédtzlich Gesamtbetriebs- und
Stallbilanzen fiur die einzelnen landwirtschaftlichen Betriebe berechnet.

3. Schritt:_Die Messung der NOa-Jahres-Frachten in der Wurzel- und Drénzone
erfolgte flachendeckend bis in eine Tiefe von 530 cm auf 185 Schldgen durch
Bohrungen mit dem EIJKELKAMP-Bohrer.

Um die auf dem Weg zur Grundwasser-Oberflédche erstellten Nitrat-Tiefenprofile
interpretieren zu koénnen, 1ist es notwendig, bestimmten Tiefenabschnitten
entsprechende Zeitabschnitte des Stickstoffeintrages zuzuordnen, wozu die
Sickerwasserraten bekannt sein missen. Die aus der klimatischen Wasser-
Haushaltsbilanz pach HAUDE - korrigiert mit vegetationsspezifischen Faktoren -
berechneten Sickerwasser-Durchsatzraten wurden fir jeden Schlag ermittelt. Die
durchschnittliichen Sickerwasserraten und die GréBe der nFKWe der einzelnen
Schldge sind in der Abbildung 1 dargestellt. Die GroBe der nFkWe wurde flachen-
deckend durch gravimetrische Wassergehaltsbestimmungen gemessen. Dazu wurde zu
den Zeitpunkten der Aufsdttigung auf das Niveau der Feldkapazitdt und zur maxi-
malen Ausschopfung des Bodenwasservorrates unter Zuckerrilben die Differenzmenge
ermitteit.
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Abb. 4

Die Brauchbarkeit der Berechnungen wurde durch fortlaufende Erfassung der Boden-
wasserzustdande bis zur maximalen hydraulischen Scheide kontrolliert. Die Kalku-
lation der Sickerwasser-Durchsatzraten konnte mit KC1/NOs-Tracern iberprift
werden.
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4. Schritt: Durch die Korrelierung der N-Salden mit den Nitratfrachten der

Der groBte Anteil der Minderung des N-Saldos, erfolgt bis zur Tiefe der maxima-
len hydraulischen Wasserscheide (hWSmax). Bei den grundwasserfernen Biiden steht
die Hohe des N-Austrages 1in Beziehung zum N-Saldo. Bei den grundwassernahen
Boden dagegen verursacht der Grundwasser-Einstau in die ET-Zone einen zusdtzli-
chen Abbau. Dies wird deutlich beim Vergleich der grundwasserfernen Losse mit
den grundwassernahen Lossen und Flutlehmen. Tritt zum hohen Grundwasserstand ein
hoher Gehalt des Bodens an organischer Substanz, bzw. handelt es sich um Anmoor
und Moor, so ist der Nitrat-Abbau schon in der ET-Zone fast vollstdndig. Alle
Stickstoff-Abbauraten, bezogen auf den N-Saldo an der Bodenoberfldche , sind in
Tab. 2 zusammengestellt:

Tab. 2: Jahresraten des N~-Abbaus in den einzelnen Bodenzonen, bezogen auf den
N-Saldo an der Bodenoberfliache.
Vergleich durch Gegeniiberstellung: Doppelstrich
Links: Tiefbohrung + Grundwasser-Probe von 104 Flédchen
Rechts: Grundwasser-Probe von 104 und weiteren 137 Fldchen
ET-Z = Evapotranspiration-Zone, GW = Grundwasser

Minderung in X vom Saldo

Okotop n ET-Z bis zum GW bis zum GW

grundwasser-ferne michtige L&Bbdden

LN 56 45 62 62
Acker 45 35 53 54
Weide 11 71 ’ 84 79

grundwasser—ferne Sandbidden, Hochflutlehme
und flachgrindige L&68bGden

LN 16 52 64 65
Acker 14 51 63 63

Weide 2 57 75 69

grundwasser—-nahe Hochflutlehme und flachgr. Lo8boden

LN 9 64 70 82
Acker 4 27 43 73
Weide 5 78 80 84

gw—nahe und humusreiche Niedermoore,
Auenlehme und Hochflutlehme

Weide 23 92 97 98

Fir die Boden des WEG lassen sich im Hinblick auf die Minderung des N-Saldos
durch Ammonjak-Veriluste und_ Denitrifikation bei der Bodenpassage folgende
Aussagen machen:
1. In den grundwasser-fernen L&8-, Sand- und Hochflutlehm—Bdden wird bis zur
Grundwasser-Oberflidche ca. 60% des N-Saldos abgebaut.
In den grundwasser—nahen L&8- und Hochflutlehm-Boden wird ca. 80X des N-
Saldos abgebaut.
Auf den grundwasser-nahen und humus-reichen Boden wird fast 100X des N-
Saldos abgebaut.
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2. Beim Vergleich Acker/Grasland ist in den grundwasserfernen L&B-Bbtden der
Nitrat-Abbau auf Weide eineinhalb mal so hoch wie auf dem Acker.
Bei den grundwassernahen LO8- und Hochflutlehm—-Béden ist er nur um ein
Siebtel hoher.

-3. Bei allen Ukotopen, gleich ob mit tief oder hoch anstehendem Grundwasser-
spiegel, reicht - solange die Menge an organischer Substanz im Boden normal
gering ist - der Nitratabbau nicht aus, um bei den derzeitigen N-Salden an
der Grundwasser-Oberflache eine Nitrat-Konzentration zu gewdhrleisten, die
unter dem Grenzwert der Trinkwasser-vVerordnung liegt. Der Nitrat-Gehalt im
oberfidchennahen Grundwasser 1liegt bei den LoBbdden mit tiefliegendem
Grundwasser bei 95 mg/1, bei den Sanden sind es 133 mg/1, bei den grundwas—

. sernahen Boden 66 mg/1.

4. Eine durchgreifende Minderung der N-Eintrédge in den Grundwasserkdrper (auf
Konzentrationen von 10 mg NO3/1 und weniger) ist nur bel denjenigen grund-
wassernahen Bdden gegeben, die zugleich stark humos sind.

Einen zusammenfassenden Uberblick iUber den EinfluB der Parameter nFKwe, Grenz-
flurabstand und Gehalt an organischer Substanz auf den N-Eintrag in den Grund-
wasserleiter liefert die Tabelle 3.

Tab. 3: Stickstoff-Eintrag an der GW-Oberflédche in kg N/ha, unterschieden nach
Nutzungsformen und den Faktoren nFKWe, Grenzflurabstand und Gehalt an
organischer Substanz. Im unteren Teil: bilanzierte N-Salden in kg N/ha

Faktor Nutzung nFKwe Grenzflur- organische
abstand Substanz
wald 23 * mittel 57 * | <oam 23 * < 2% 60 *
Weide 47 * hoch 61 * >2m . 65 * > 2% 4 *
Acker T2 *
N-Saldo mittel 196 * | < 2m 170 * < 2% 171 *
hoch 156 * | > 2m 171 * > 2% 195 *

Die Minderung des N-Austrages in das Grundwasser gegeniber dem N-Saldo volizieht
sich Uberwiegend im Bereich der Evapotranspirations-Zone. tUnterhalb der maxima-
len hydraulischen Scheide findet der NOs-Abbau durch Denitrifikation in nennes-
wertem Umfang erst in der kapillar gesdttigten Zone oberhalb der
Grundwasseroberfldche statt.

Festzuhalten bleibt, daB diese Parameter durch die Steuerung der Denitrifikati-
onsraten in erheblichem Umfang die NOa-Konzentration des Grundwassers beeinflus—
sen. Der einzige langfristig sinnvolle Weg dem Landnutzungskonflikt zwischen
Wasser- und Landwirtschaft zu entgehen, besteht jedoch in der Senkung der N&hr-
stoff-Bilanziuberschilsse bei der landwirtschaftlichen Fl&chennutzung.
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Der EinfluB unterschiedlicher Mulchmaterialien auf den Wasser— und

Stickstoffhaushalt einer baumschulisch genutzten Parabraunerde

von
Bohne, H., D. Rauch, M. Kahlen-Bodendieck™

Einleitung

Baumschulisch genutzte Bdden sind potentiell gefahrdet fur die
Nitratauswaschung. Es‘handelt sich meist um Bdden mit geringer
Feldkapazité&t, hohen Gehalten an organischer Substanz und mé&chti-
gen humosen Horizonten. Die N-Nachlieferung kann bis zu

150 kg N/(ha * Jahr) betragen. Ferner haben die Gehdlzkulturen
verglichen mit landwirtschaftlichen Kulturen nur geringe N-Entzige
(50 - 100 kg N/ha). Nicht dem Boden angepaBte Beregnung verstérkt
die Gefahr der Nitratverlagerung.

Mulchmaterialien werden hauptsédchlich wegen ihrer herbiziden
Wirkung eingesetzt. Sie wirken sich aber auch auf den Wasser- und
Stickstoffhaushalt des Bodens und damit auf die Méglichkeit der

Nitratauswaschung aus.

Material und Methoden

Boden: Parabraunerde aus L&B

Pflanze: Forsythia x intermedia ‘Spectabilis’, einjéhrig bewurzel-
tes Steckholz

Mulchmaterialien:

Fichtenrinde:

Kérnung 20 % 0-10 mm, 80 % 10-40 mm, 0,38 % N, C/N 60-100
Holzhdcksel:

Koérnung 40 % 0-10 mm, 60 % 10-60 mm, z.T. Holzstucke,
0,56 $ N, C/N n.b.

Grunkompost a: Kornung 90 % 0-2C mm, 10 % 20-50 mm,

1,5 % N, C/N 10-15

Griunkompost b: Kornung 85 % 0-40 mm, 15 % 40 100 mnm,

0,94 % N, C/N 15-20

Institut fir Obstbau und Baumschule, Universitédt Hannover,
Am Steinberg 3, 3203 Sarstedt

.
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Kakaoschalen: Kérnung 100 % 20-30mm, 4,22 % N, C/N 13

Kontrolle: ungemulchter Boden

Gemessen wurden u.a. wochentlich die Wasserspannung im Boden, die
NO;-Gehalte im Boden von Marz bis November, der N-Entzug durch die

Pflanzen.

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Alle Mulchmaterialien verminderten den Besatz mit Wildkr&utern ge-
geniber dem ungemulchten Boden. Die stédrkste herbizide Wirkung
hatten die Kakaoschalen, die geringste Wirkung trat bei den Grin-
komposten auf (ohne Abbildung).

Abb. 1 zeigt die Maxima der Wasserspannung in den Tiefen 30, 60
und 90 cm bei Verwendung unterschiedlicher Mulchmaterialien. Der
Wasserspannungsanstieg im Boden wurde durch alle untersuchten Ma-
terialien bis in die Tiefe 90 cm gegeniber dem ungemulchten Boden
vermindert. Die Abnahme des Wasserspannungsanstiegs im Boden unter
den Mulchmaterialien setzt die Beregnungsnotwendigkeit herab und
vermindert somit die Gefahr der Nitratauswaschung durch nicht dem
Boden angepaBte Beregnung.

In Tab. 1 ist die N-Bilanz am Ende der Vegetationszeit fur die
Tiefe 0-90 cm bei Verwendung unterschiedlicher Mulchmaterialien
dargestellt. Es wird deutlich, daB in Abhédngigkeit von den verwen-
deten Materialien unterschiedlich hohe Njj,-Restgehalte im Herbst
im Boden verbleiben, die potentiell auswaschungsgefdhrdet sind.
Die héchsten Njj,-Gehalte wurden unter den Kakaoschalen gemessen,
gefolgt von den Grunkomposten. Diese hohen Npj,-Restgehalte sind
eine Folge der starken N-Nachlieferung aus den Mulchmaterialien.
Unter Holzh&cksel und Fichtenrinde als Mulch findet demgegeniber
im Vergleich zum ungemulchten Boden eine verminderte N-Nach-
lieferung bzw. eine N-Immobilisation statt. Mit diesen Mulchma-
terialien kann der Np;,-Restgehalt im Boden am Vegetationsende
herabgesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB bei der Verwendung von Mulchmaterialien
mit hohem N-Gehalt und engem C/N-Verhdltnis ein Eintrag von Stick-
stoff in den Boden beriicksichtigt werden muf. Bei Kulturen mit ge-
ringem N-Entzug wird dadurch die Gefahr der Nitratauswaschung er-
hoht. Mulchmaterialien diirfen daher nicht nur aufgrund ihrer her-
biziden Wirkung und ihres evaporationsmindernden Effektes beur-

teilt werden.
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Abb. 1: Maxima der Wasserspannung in den Tiefen 30, 60 und 90 cm
im ungemulchten Boden und bei Verwendung unterschiedlicher
Mulchmaterialien

Wasserspannung (hPa)

350

b

Tab. 1: N-Bilanz am Ende der Vegetationszeit fir die Tiefe 0-90 cm
im ungemulchten Boden und bei Verwendung unterschiedlicher

Mulchmaterialien

Mulchmaterial Nmin-Vorratim N-Nachilicferung N-Entzug (kg/ha) Npjin-Restmenge N-Gehalt im
a Frithjahr N-Immobilisicrung, iny Boden imbterbst Mulchmaterial
(kg/ha) {ky/ha) (kg/ha) (kg/ha) bei S cm
Schichtdicke
oline 67 + 36 30 73 .
Fichtenrinde 68 -3 16 49 240
Holzhiicksel 68 +11 : 20 59 353
Gritnkompost a 08 +123 70 121 2520
Grinkompost b 68 +201 65 204 2156
Kakaoschalen 64 +441 81 394 1560
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Methoden zur Berechnung der Feldkapazitit und des Gravitationswasser-
abflusses auf der Basis der Fliefitheorie

von -
Klaus Bohne*
1. Einfithrung

Fast alle bilanzierenden Untersuchungen zur Grundwasserneubildung und zum vertikalen Stoff-
transport in Bdden machen trotz aller Warnungen (GARDNER 1967, HILLEL 1980) Gebrauch von der
Feldkapazitit, die den Wassergehalt eines urspriinglich geséttigten Bodens nach Abflu8 des schnell
beweglichen Sickerwassers darstellt. Fiir diesen Entwisserungsvorgang wird nach der klassischen Vor-
stellung ein Zeitraum von 3 Tagen als angemessen angesehen. Wegen des groBen Aufwandes der direk-
ten Bestimmung ist es gebrduchlich geworden, als Aquivalent den Wassergehalt bei einer ausgewihlten
Saugspannung zu bestimmen. Eine bodenphysikalische Betrachtung zeigt, daBf die erheblichen Mingel
dieses Konzeptes durch andere Bestimmungsmethoden gemildert werden kdnnen.

2. Grundwasserbeeinflute Béden: Berechnung der Feldkapazitit nach GARDNER

Die meisten Boden, die einen Grundwasserflurabstand bis zu 2 m aufweisen, erreichen innerhalb von
0.5 bis 100 Tagen einen stationiren Endzustand,
L

woo=o[e(w(h)) dz M

Woo Bodenwasservorrat im stationdren Endzustand der Entwisserung
L Linge der Bodensiule iiber der Grundwasseroberflache
Volumetrischer Wassergehalt

0
p  DruckhShe )
h Vertikale Ortskoordinate, aufwirts positiv, h=0 in Grundwasseroberfliche

der durch die hydrostatische Druckverteilung p=-h gekennzeichnet ist ( HANKS, ASHCROFT 1980).
Der zeitliche Entwisserungsverlauf kann nach GARDNER (1962) aus

Q c 8 Dn2t (2n+1)2

= = 1- e _ L )

= ;"2(2n+1)2 ew - ) @
Q Bis zur Zeit t bzw. bis t -» oo abflieBende Wassermenge

berechnet werden. Da zur Berechnung von D sowohl die Diffusivitit vor als auch nach der Zeit t
bekannt sein muB, fiihrt die Benutzung dieser Gleichung auf ein Iterationsverfahren, das bereits frither
beschrieben wurde (BOHNE, WEGMANN 1986). Die Anwendung dieses Verfahrens auf ausgewihlte
Boden hat gezeigt, daB bei L=100 cm der Entwisserungsverlauf insbesondere in schweren, dicht
gelagerten Boden sehr langsam und keineswegs nach 3 Tagen abgeschlossen ist . Aus den Gleichungen
(1) und (2) wird aber vor allem deutlich, daB der Bodenwasservorrat grundwasserbeeinflufSter Boden
eine Funktion des Grundwasserflurabstandes ist, so daf die Wahl einer konstanten Druckhohe in der
Regel zu Fehlern filhren wird. Die Anwendung von GI.(2) ist nicht mehr sinnvoll, wenn der Grund-
wasserflurabstand gro8ier als die interessierende Tiefe des Bodenprofils ist.

3, Grundwasserferne Biden; Gravitationswasserabfluf_ nach GLUGLA (1978)

Ausgehend von physikalischen Grundlagen fand GLUGLA die Differentialgleichung (3), fiir die er
analytische L.osungen angeben konnte. Wegen der Vereinigung mehrerer schwer zu bestimmender
GroBen hat der Versickerungsparameter A allerdings den Charakter eines empirischen Parameters ange-
nommen, der jedoch aus dem Filtrationskoeffizienten oder aus der Bodenart abgeleitet werden kann.

+ Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz der Universitat Rostock , Justus-v.-Liebig-Weg 6, PF
999, 0-2500 Rostock 1
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Das Verfahren bietet eine zuverlissige Grundlage fiir die Berechnung des Jahresganges der Grund-
wasserneubildung auch ohne Kenntnis der Feldkapazitit.

%*
dg{ =-AW*"2+P-E : 3
W*  Bodenwasservorrat an Gravitationswasser , mit Index i: zur Zeit t=0
P,E Intensitit des Niederschlags bzw. der Evaporation

*
Fiir P-E=0 erhilt man fiir G1.(3) die bequeme L.osung W =1/ (2At + 1/W i) (C3]

4. Grundwasserferne Boden: Ermittlung der Feldkapazitit nach SISSON et al.(1980)

Im Laufe des Abflusses voriibergehend gespeicherten Gravitationswassers kdnnen sich dann, wenn an
der Bodenoberfliche keine Strémung auftritt, Druckhdhenunterschiede ausgleichen, so dal die Wasser-
bewegung nur der Gravitation unterliegt. Unter diesen Bedingungen ist der hydraulische Gradient
|gradH|=1. Wenn innerhalb der Problemzeit der Endzustand angenidhert wird, geht der hydraulische
Gradient auf den Wert Null zuriick. Haufig wird unterstellt (HANKS, ASHCROFT 1980, HILLEL
1980), daf fiir die Phase des Gravitationswaserabflusses |grad H|=1 typisch ist. Nach Untersuchungen
von AHUJA et al. (1988) trifft diese Annahme in Tiefen >60 cm in grundwasserfernen, nicht
geschichteten Bdden nidherungsweise zu. Die RICHARDS-Gleichung vereinfacht sich dann zu

06/0t = -0K(0)/0z, wobei die Ortskoordinate z abwirts positiv ist und K die hydraulische Leitfahigkeit
bedeutet. Fiir diese Bedingungen haben SISSON et al.(1980) auf der Basis fritherer Arbeiten von LAX
die Losung

dK(0)/d6=z A &)
gefunden, in der t die Entwisserungszeit bedeutet. GI.(5) gilt unter den Bedingungen
0 < z<dK(0)/d8| *t und d2K /de2 =0 ©)

0i .
Aus GL.(5) tdBt sich der Wassergehalt fiir wéhlbare Werte von z,t berechnen, wenn man fiir die-
Leitfahigkeitsfunktion K(6) z.B. VAN GENUCHTEN's (1980) Gleichung
(1-forh -1 (1 +{orh M2

K(h)=K (7
= ooy @
benutzt, deren Ableitung durch
dK _ ZK‘ sl‘*’l/mlA(l Sl/m)+|S| IAZK ) (8)
do 6 R

=1-(1-s”m)m ; S=(0-0p/0g-6p
gegeben ist. Berechnet man aus (8) mit Hilfe eines Niherungsverfahrens den Wassergehalt fiir

Kompartimente eines Bodenprofils, so ist Az}0 der Bodenwasservorrat bei einer Entwisserungszeit t.
Das Verfahren ist anwendbar, wenn fiir den zu betrachtenden Boden die hydraulischen Bodenparameter
nach VAN GENUCHTEN bekannt sind. Diese kdnnen ggf. mit Hilfe indirekter Methoden aus nicht-
hydrauhschen Bodeneigenschaften (KorngréBenverteilung) naherungswelse gewonnen werden.

5. Ergebnisse des Verfahrens nach SISSON -

Fiir einige ausgewdhite Substrate, die realen Bodenprofilen entstammen oder verallgemeinerte Substrat-
Horizont-Gruppen nach VETTERLEIN (1989) darstellen (Tab.1), wurde zunichst gepriift, ob die
Voraussetzung grad H=-1 erfiillt ist. Dazu wurde ein numerisches Simulationsmodell herangezogen,
mit dem der Entwisserungsverlauf eines urspriinglich nahezu geséttigten Bodenprofils bei einer oberen
Randbedingung q=0 und einer in 10 m Tiefe angenommenen Grundwasseroberflidche simuliert wurde.
Die hier nur auszugsweise darstellbaren Ergebnisse zeigen, daB} langsam entwissernde Boden iber
langere Zeit tatsdchlich einen hydraulischen Gradienten in der Ndhe von | aufweisen. wihrend Boden,
die ein Ende der Entwisserung auf Grund relativ hoher hydraulischer Leitfdhigkeit im ungesittigten
Bereich schnell erreichen, erwartungsgemis nach kurzer Zeit Gradienten <1 zeigen (Abb.1). Vergleicht
man den zeitlichen Entwisserungsverlauf, der sich aus dem numerischen Simulationsmodell ergibt, mit
dem nach SISSON et al. berechneten, so findet man bei der Mehrzah! der hier gepriiften Boden eine
hinreichende Ubereinstimmung (Abb.2, 3). Um zu entscheiden, welche Bdden fiir das vereinfachte
Verfahren nach SISSON et al. geeignet sind, kann zundchst der Entwisserungsverlauf nach GARDNER
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berechnet werden. Von den 18 hier gepriiften Bdden waren alle die, die mehr als 2 Tage benétigen, um
75% der GARDNER-Entwisserung (L=150 cm) zu erreichen, fiir das SISSON-Verfahren geeignet.

6. Schluifolgerungen : Praktische Anwendung der Verfahren zur Berechnung der Feldkapazitit

Zur Anwendung der beschriebenen Verfahren konnen folgende Arbeitsschritte benutzt werden:

1. Auswahl der Entwisserungszeit entsprechend der Zielstellung. Die Entwisserungszeit sollte der je-
weiligen Aufgabe angepafit sein. Die Moglichkeit zur Wah! der Entwisserungszeit muf} als ein we-
sentlicher Vorteil des beschriebenen Verfahrens betrachtet werden.

. Fallunterscheidung : grundwasserbeeinflufit oder grundwassefern

. Anwendung des GARDNER-Verfahrens fiir alle Boden

. Anwendung des SISSON-Verfahrens fiir grundwasserferne Béden, die zur Berechnung nach SISSON
geeignet sind .

5. Anwendung des konventionellen Verfahrens fiir grundwasserferne Boden, die fiir das Verfahren nach

SISSON nicht geeignet sind.
Ein Rechenprogramm zur Ausfithrung der Berechnungen nach GARDNER und SISSON kann auf
Anforderung zur Verfiigung gestellt werden .

S
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Tab.1 : Parameter der Substrat-Horizont-Gruppen nach VETTERLEIN (1989)

Bezeichnung Ton Schiuff 6 Ky
% % cm/d

0411 300
18 0369 100
25 0371 5

36 0288 30
0279 20
76 0359 25

Reiner Sand, A-Horizonte

Sehr schwach lehmiger Sand, A-Hor.
Stark lehmiger Sand

Schiuffiger Sand, Horiz. E, B
Sandiger Lehm, Horiz. Bt, Bvg
Lehmiger Schiuff, A-Horizonte
Lehmiger Schiuff, Et-Horizont 79 0350 25
I.ehm, Bv-Horiz. 34 0.287 1
Schluffiger Ton, Horizonte: By, Bvt 32 62 0345 1
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Simulation der Nitratverlagerung im ungesidttigten und gesittigteh
Boden - dargestellt am Beispiel eines Wassereinzugsgebietes im
westlichen Niedersachsen

W. Bouwer, S. G#th und H.-G. Frede 1)

Problemstellung und Zielsetzung

Untersuchungen in einem Wasserschutzgebiet im westlichen Niedersachsen ergaben
steigende Nitratgehalte im Rohwasser einzelner Fd&rderbrunnen [BOUWER et al.,
1992]). Im Anstrombereich der Trinkwasserbrunnen wurden auflerdem erh&hte
Nitratbelastungen festgestellt.

Zum Schutz und zur Sanierung der bestehenden Grundwasservorkommen sind um-
fangreiche Meflprogramme infolge'ihrer Arbeits-~ und Kostenintensitdt hdufig nicht
praktikabel. Vielmehr wird versucht, mit einfachen Mitteln Sanierungskonzepte zu
entwickeln, um eine Reduzierung der Belastungen zu bewirken. In Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir angewandte Geowissenschaft in Gieflen, dem Wasserver-
sorgungsunternehmen sowie den im Untersuchungsgebiet ansdssigen Landwirten,
unter Beteiligung des Landwirtschaftsamtes, wird ein Gesamtkonzept verfolgt, das
u.a. neben der Ermittlung von Stoffbilanzen (Hoftor-, Stall- und Flichen-
bilanzen) (BACH et al., 1991]) die Beschreibung der Stickstoff-Dynamik im
ungesittigten und gesdttigten Boden mit Hilfe von Simulationsmodellen zum Ziel
hat. Hierdurch soll der Eintrag aus der landwirtschaftlichen Flidche ins
Grundwasser sowie Belastungspfade von der Grundwasseroberflidche bis zum
Forderbrunnen rekonstruiert werden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse und-
Strategien zur Reduzierung der Grundwasserbelastungen sollen schlieflich durch
die landwirtschaftliche Beratung in die Praxis umgesetzt werden.

Gebietsbeschreibung

Das ausgewiesene Wasserschutzgebiet (Gesamtgréfe: 3180 ha) wurde mit Hilfe des
geographischen Informationssystems CATLAS digitalisiert. Fir das Jahr 1991
konnte dabei folgende Bodennutzungsverteilung festgestellt werden: Wald: 36,2 %,
Hackfriichte: 24,0 %, Getreide: 10,0 %, Griinland: 19,0 %, Siedlung u.a.: 1o,é %.
Grundlage fiir eine intensive Veredlungswirtschaft bildet die Griinlandwirtschaft
und der Feldfutterbau. Der Anteil der Futterpflanzen (vorwiegend Mais) an der
gesamten Ackerfldche ist in den Gemeinden des Wasserschutzgebietes in den
letzten 10-15 Jahren um iuber 250 % gestiegen. Gleichzeitig vergrdBerte sich der
Anfall von Wirtschaftsdingern um ca 25 % auf 140 kg N*[ha LF*a]_l (ca.
1,8 DE*[ha LF*a]”1).

Bei den Bdden des Gebietes handelt es sich uberwiegend um Podsole und Esche. In
Tabelle 1 sind einige Kennwerte der typischen Bdden aufgefithrt. Wie aus der
Tabelle hervorgeht, besitzen die Bdden nur eine geringe Wasserspeicherkapazitit
und einen hohen Gehalt an organisch gebundenem Stickstoff.

Die Niederschlagshthe betrdgt im langjdhrigen Mittel 730 mm. Infolge stark
schwankender Niederschlagswerte in den Jahren 1988-1990 (668-908 mm) wurden fiur
die Ackerkulturen Sickerungsraten von 230-485 mm berechnet ([HAUDE, 1954 &
SPONAGEL, 1980].

1) Institut fir Landeskultur der Justus~Liebig-Universitdt, Senckenbergstr. 3,
6300 Giefen
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Tab. 1: Feldkapazitdt [FK], nutzbare Feldkapazitiat [nFK), Humusgehalt und
Gesamt-Stickstoffgehalt [N.] typischer Bdden

Standort Horizont Tiefe Fk nFK Humus N, i
{cm) [Vols) [Vols) {%) {t*ha 7)
Eschfldche Ap - 30 27,2 19,7 4,5 6,9
E - 80 29,2 20,8 4,8 8,2
Bhs -100 25,3 20,2 1,6 1,4
Ccv -120 10,4 8,8 0,6 0,1
Braunerde- Ap - 30 33,3 25,4 7,1 7,8
Podsol Bs - 60 22,0 17,6 0,9 0,2
Bs/Bv - 80 15,8 13,1 0,4 0,1
Bv " -100 13,5 12,1 0,1 0,1
Cv -120 10,6 8,2 0,1 0,1

Infolge des geringen Speichervermdgens und der hohen Sickerwassermenge ist das
standdrtliche Verlagerungsrisiko der Bo&den als mittel bis sehr groB zu
bezeichnen.
In dem Gebiet ist ein Hauptaquifer aus elstereiszeitlichen Sanden und Kiesen
sowie ein Nebenaquifer aus saaleeiszeitlichen Sanden ausgebildet. Beide sind
" durch schluffige Feinsande des Holsteininterglazials getrennt, die jedoch nur
teilweise als schwer duchldssig bezeichnet werden kdnnen. Das Rohwasser wird mit
Hilfe von sechs Tiefbrunnen aus dem Hauptaquifer gefdrdert.

Simulation der N-Dynamik in der geséttigten Zone

Um die Anwendung eines Grundwasserstrdmungmodelles in dem Aquifer zu ermdglichen,
miissen die geologischen und hydrogeologischen Strukturen sowie die hydraulischen
Parameter im Einzugsgebiet bekannt sein. Zur Beschreibung der Grundwasserdynamik
werden deshalb an 103 Pegeln (59 im oberen GW-, 12 im mittleren GW- und 32 im
tiefen GW-Bereich) kontinuierlich die Grundwasserstidnde festgehalten. Zusidtzlich
werden zur. Erkundung des Aquifers an allen Fdrderbrunnen Pumpversuche
durchgefiihrt. .

Die Auswertung der Ergebnisse ist derzeit noch nicht abgeschlossen und soll zu
einem spiateren Zeitpunkt vorgestellt werden.

Simulation der N-Dynamik in der ungesittigten Zone

Fiir die Simulation der N-Dynamik in der ungesdttigten 2Zone stehen eine Vielzahl
von Simulationsmodellen zur Verfiigung. Fiir das Untersuchungsgebiet wurde daher
ein bestehendes Modell -~ nach Kersebaum & Richter [(KERSEBAUM, 1989) -~
angewendet. Erste Ergebnisse sollen hier vorgestellt werden.

zZur Uberpriifung des Simulationsmodells wurden an mehreren Standorten kontinuier-
lich Nmin—Proben {(in 30 cm Schichten bis zu 90 cm Tiefe) gezogen und auf ihren
Nitrat- und Ammonium-Stickstoffgehalt analysiert.

In Abbildung I ist beispielhaft der mineralische Stickstoff-Verlauf eines Esch-
bodens im Zeitraum August 1991 - Juli 1992 dargestellt. Nach der Ernte von
Sommergerste (Korn & Stroh) verbleiben Anfang August 90 kg N*h.-i-1 im Boden.
Durch die 2ufuhr von 10 m> Rj.ndergii].le"ha_1 erhdht sich der Gehalt um 25 kg
N*ha'l. Infolge hoher Niederschlagsmengen und einer (geringen Wasser-
speicherfihigkeit des Bodens sind bereits im Oktober 1991 Verlagerungstendenzen
in 30-60 cm Tiefe und im November in 60-90 cm Tiefe zu erkennen.
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Abb.I: Der mineralische Stickstoffgehalt eines Eschbodens (0-90 cm) im Zeitraum
ARugust 1991 - Juli 1992 (Fruchtfolge: 1991-Sommergerste; 1992-Winter-
gerste)
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Abb.II: Vergleich zwischen den gemessenen & simulierten Nmin—Gehalten des Esch-
bodens (0-90 cm) im Zeitraum August 1991 - April 1992

Generell ist festzustellen, daB die mineralischen Bdden bis zum Frithjahr - unab-
hdngig von ihrem Ausgangswert im Herbst - weitgehendst "entleert" werden und ein
einheitliches Nmin—Niveau aufweisen. Fiir die Praxis bedeutet dies, daf der
stickstoff, der sich nach der Vegetationszeit im Boden befindet, unter den ge-

gebenen natiirlichen Standortbedingungen und bei fehlender oder geringer Aufnahme



40~

durch den Pflanzenbestand in tiefere Schichten verlagert wird. Von der Ver-
lagerung ist sowohl der zu Vegetationsende im Boden verbliebene als auch der aus
dem organischen Bodenmaterial und aus Dingungsmaf3nahmen zugefithrte Stickstoff
betroffen.

Zudem wird deutlich, dafl eine enge Frequenz der Nuin
Aussagen uber den N-Verlauf im Boden treffen zu kdnnen.

Die gemessenen und simulierten Nmin—Gehalte sind in der Abbildung II aufgefiihrt.
Die ersten Ergebnisse zeigen, daB die mineralischen Stickstoffgehalte im Friih-

-Beprobung notwendig ist, ‘um

jahr durch das Modell gut wiedergegeben werden, der Verlauf jedoch noch unbe-
friedigend ist. Im Friihherbst wird von dem Modell ein zunehmender Nmin-cehalt
simuliert, der sich in dem Boden nicht wiederfindet. 2udem wird die Entleerung
des Bodens nur verzdgert dargestellt.

Die Differenzen zwischen den gemessenen und simulierten Nmin;Gehalten in den
Monaten August-Oktober 1991 dirften durch eine Uberschitzung der
Mineralisationsleistung der Bdden sowie durch Immobilisationsvorginge
hervorgerufen werden, die von dem Modell bislang nicht berlicksichtigt werden.

SchluBfolgerung

Zur Sanierung von Grundwasserbelastungen sollten vor allem Konzepte verfolgt
werden, die auf eine kooperative Zusammenarbeit der in einem (Wasserschutz-)
Gebiet vertretenden Intrgssensgemeinschaften {Land- und Wasserwirtschaft) sowie
eventuell unter Beteiligung weiterer fachlicher Institutionen beruhen.

Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Nmin—Verlauf innerhalb der vegetationslosen
Zeit gut von dem Simulationsmodell wvon Kersebaum & Richter wiedergegeben.
Grundsdtzliche Probleme treten allerdings bei der Beschreibung der N-Dynamik in
der organischen Fraktion und der Wasserspeicherung im Boden auf. Generell kann
jedoch mit Hilfe des Simulationsmodells die dynamische Betrachtungsweise im
ungesdttigten Bereich auch bei den sandigen Bdden im Untersuchungsgebiet
ermdglicht und somit das Verstdndnis der N-Dynamik im Boden verbessert werden.
Die zum Teil hohen Rest-N . -Gehalte zu Vegetationsende zeigen weiterhin, daB
fiir die auswaschungsgefdhrdeten Standorte eine bilanzgerechte Diingung dringend
erforderlich ist, um die Verlagerung iuber die vegetationslose Zeit m&glichst
gering zu halten.
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PELITE UND IHRE BODEN: LANDSCHAFTSHYDROLOGISCHE FUNKTION IN ABHANGIGKEIT VON
GEO- UND PEDOGENER STRUKTURIERUNG UND SAISONALEN SCHWANKUNGEN.
— BEISPIEL WEG HAMELN-SOD -

Brandt, M., R. Hasselbauer u. B. Meyer®*

. 1. Einleitung und Zielsetzung

Pelite und ihre Boden haben sehr heterogene geo- und pedogene Strukturen. Die
Beurteilung ihrer hydrologischen Eigenschaften bereitet Probleme. Dieses trifft
fur die Sdttigungs-Wassergehaite in bestimmten Saugspannungsbereichen zu. Die
Grundwasserneubildung solcher Standorte zu erfassen, bereitet Schwierigkeiten.
Die Verlagerung von Salzen mit dem Sickerwasser ist fur die Nitratbelastung des
Grundwassers von entscheidender Bedeutung.

Ein wichtiger Parameter fur die hydrologische Einstufung solcher Standorte ist
die feldgesdttigte Wasserleitfdhigkeit. Es gilt eine Methode zu finden, die 1n
ihrer Anwendung einen geringen Arbeitsaufwand mit hinreichend genauen MeBergeb-
nissen verbindet.

2. Methodik
Die von Reynolds und Elrick (1985) entwickelte Methode zur Messung der gesédttig-
ten hydraulischen Leitféhigkeit 1im Geldnde mit Hilfe des GUELPH-Permeameters

scheidet aus folgenden Grinden aus:

Abb.1: GUELPH-Permesmeter zur Messung der feldgesdttigten Wasserleitfdhigkeit im
Bohrloch, links vor und rechts nach ErhShung der Einstauhohe

Die Intensitdt der Versickerung ist durch die Pfellstdrke dargestellt.

* Institut fur Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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In dem stark kliftigen Material kommt es zu hohen lateralen AbfllUssen, was bei
einer schrittweisen Erhéhung der Einstauhdhe im Bohrloch zum sprunghaften An-
steigen der Wassernachlieferung fihrt (Abb.t, rachts). Dies ist auf das An-
schneiden einer Kluft zurlckzufOhren, in die das Wasser nach der Erhdhung der
Einstauhthe verstérkt abfliieB8t. Es konnten mit dieser Methode keine reproduzier-
baren Werte bestimmt werden. Eine Uberprifung der MeBergebnisse mit dem DOPPEL-
RING-Infiltrometer an der Bohrlochbasis zeigte an, daB die MeBwerte des GUELPH-
Permeameters zu hoch lagen.

Daher wird das DOPPELRING-Infiltrometer zur Bestimmung der Versickerungsintensi-
tét gewdhlt. '

Abb.2: DOPPELRING-Infiltrometer mit erweitertem &uBerem Ring

Mol

paralur mit

7

.

Inncrer Ring T T

1. liuBerer Ring

2. #uBerer Ring

Zwei 35 cm hohe Metallringe (Durchmesser 17,84 cm und 30,0 cm) werden vertikal
ca, 10 cm tief in den Boden eingetrieben. Die Uberstauhthe betrégt zwischen 20
und 25 cm., Mittels Schwimmer werden die Wasserstandsdnderungen in Zeitinterval-
len erfaBt und nach Absinken um 5 cm auf die alte Hohe aufgefillt.

Gelegentlich kommt es zu einer starken Absenkung im &uBeren Ring und zum Zutage-
treten von Wasser auBerhalb des #uBeren Ringes. Dieses wird durch das stark aus-
geprédgte Kluftsystem des zu messenden Horizontes verursacht, durch welches das
Oberstauwasser an die Oberfldche gedrickt wird. Da die Messungen im B- und C-
Horizont vorgenommen werden, die MeBstelle gegenllber der Umgebung also ernied-

“rigt liegt, kann die die MeBSeinrichtung umgebende Profilwand durch eine Folie
seitiich abgedichtet werden und der entstehende Raum als zusitzlicher #uBerer
Ring mit in die MeBmethode einbezogen werden (Abb.2). Nach der Erweiterung des
DOPPELRING-Infiltrometers durch einen 2. &uBeren Ring kommt es zu keinem Ubermé-
Bigen Abfall der Wasserstandshdhe im 1. #uBeren Ring. Mit dieser Erweiterung ist
eine geringere Versickerungsintensitét im inneren Ring zu verzeichnen.
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3. Ergebnisse

Die Infiltrationsrate ist zu Beginn relativ hoch, sie nimmt Uber die Zeit hin ab
und ndhert sich asymptotisch einer konstanten Infiltrationsrate, der sogenannten
“steady-state infiltrability” (Abb.3). Die Abnahme der Infiltrationsrate uber
die Zeit wird in erster Linie vom sich &ndernden Matrix-Sorptions-Gradienten be-
stimmt. Zus#tzlich koénnen Faktoren wile innere Erosion (Porenverlegung durch Bo-
denpartikel), Tongquellung, Lufteinschlisse und deren verhindertes Entweichen
durch anstromendes Wasser eine Abnahme der Infiltrationsrate bewirken.

Je feuchter das Substrat zum Zeitpunkt des MeBbeginns ist (Frihjahrsmessung ge-
genuber Herbstmessung), desto niedriger 1ist die anfédngliche (initiale) Infiltra-
tionsrate (Abb.4). Diese ist auf den geringeren Sorptionsgradienten des feuchte-
ren Substrates zurlGckzuftihren. Die “finale” (konstante) Infiltrationsrate wird
im Frihjahr bei zu MeBbeginn feuchtem Substrat friher erreicht (2,5 bis 5 Std
nach Uberstaubeginn) als im Herbst bei trockenerem Substrat (7,5 std nach Uber-
staubeginn).

Abb.3: Infiltrationsverlauf in Ab- Abb.4: Wasserleitfédhigkeit eines Cv-
héngigkeit von der Zeit Horizontes (km1) in Abhdngigkeit
von der Infiltrationszeit im
Frihjahr und Herbst
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In Tab.1 sind die MeBergebnisse der gesdttigten Leitfdhigkeit von Pelosolen in
Abh#ngigkeit vom Grad der (subglazialen), periglazialen und holozdnpedogenen
Aufbereitung sowie der Ausgangspelite, ausgedrickt durch den Skelettanteil, dar-
gestellt. Die Heterogenitdt der Standorte bezliglich ihrer Wasserleitfdhigkeit
wird durch die Streuung der MeBergebnisse widergespiegelt.
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Tab.1: wasserleitfdhigkeit von Pelosolen gruppiert nach Skelettanteil

Substrat Skelettanteil Wasserleitfdhigkeit Mittelwert Bezeich-

% cm/d cm/d nung
P-Horizont aus s0; 70 cm Tiefe <5 0,07; 0,28 0,18 s. gering
FlieBerde aus km3; 70 cm Tiefe - 20 2,2;7,1;24,2 11,2 mittel
FlieBerde aus km3; 50 cm Tiefe 40 16,8; 25,2; 41,7°*" 27,9 mittel
FlieBerde aus km3; 60 cm Tiefe 50 20,1; 21,6; 27,6; 33,1; 46,5 29,8 mittel
FlieBerde aus km3; 50 cm Tiefe 70 24,8, 59,2; 85,4; 156,0"** 81,4 hoch
Cv-Horizont aus km1, mit Schichtung 80 58,3; 91,8; 144 ,4; 1444 116,5 s. hoch
und Kliiftung, in situ verwittert;
45 cm Tiefe )
Festgestein unverwittert, km1, mit >95"* 24,8; 37,6; 47,4; 93,1 50,7 hoch

Schichtung und Kliiftung, 10 m Tiefe

Der Skelettanteil wird durch Nafsieben nach 5 min tﬂtmschallbchandlung bestimmt

" Werte geschitzt

ALl =
Regenwurmgénge

4. Diskussion und SchluBfolgerungen

Die Wasserleitfdhigkeit nimmt mit dem Skelettanteil der Substrate zu. Im unver-
witterten Festgestein ist sie niedriger als im Cv-Horizont. Letzterer ist bioge-
nen EinflUssen, Regenwurmgdnge und Wurzelbahnen, unterlegen, welche die Wasser-
leitfihigkeit erhdhen. '

Der Skelettanteil ist ein Kriterium fUr den Grad der Verwitterung bzw. den Auf-
und Umarbeitungsgrad der Substrate. Je weiter die Pedogenese vorangeschritten
ist, desto mehr nimmt die Infiltrabilit4t der Substrate ab.

Im WEG Hameln Oberwiegen im Keuperbergland Boden mit rel. hohem Skelettanteil.
In Hanglagen Uberwiegen FlieBerden, mit mittleren bis hohen Wasserleitfdhigkei-
ten, auf den Kuppen flachgrindige Ah-Cv-Béden mit sehr hohen Wasserleitfahig-
keiten. Die nFK der Bdden ist durch jhre Flachgrindigkeit und ihren hohen Ske-
lettanteil stark vermindert. Verbunden mit ihrer tberwiegend hohen bis sehr
hohen Wasserleitfdhigkeit kommt diesen Bdden ein hohes Grundwasserneubildungs-
potential zu.

5 Literatur
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DVGW-Merkblatt W 104
"Bodennutzung und Dingung in Wasserschutzgebieten"”

von

CASTELL-EXNER, Claudia

Einleitung

Der DVGW, Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches, ist eine technisch-wissenschaftliche Ver-
einigung der Gas-und Wasserversorgung. Mitglieder sind Fachleute des Gas- und Wasserfaches,
Gas- und Wasserversorgungsunternehmen, Behorden, Insitute, Organisationen und Fachfirmen. Der
1859 in Frankfurt am Main gegrindete Verein hat die Foérderung des Gas- und Wasserfaches in
technischer und technisch-wissenschaftlicher Hinsicht unter besonderer Bericksichtigung der
Sicherheit, Hygiene und des Umweltschutzes zur satzungsgeméBen Aufgabe. Diese Aufgabe um-
fasst u.a. auch die Aufstellung und Fortschreibung des DVGW-Regelwerkes (Technische Regeln,
Arbeitsblatter, Normen und Technische Mitteilungen, Merkblétter, Hinweise).

1975 erschien die derzeitig gultige Ausgabe des DVGW-Arbeitsblattes W 101 "Richtlinien fir
Trinkwasserschutzgebiete, I. Teil: Schutzgebiete fiir Grundwasser". in diesem vom DVGW/LAWA-
Ausschufl "Wasserschutzgebiete" erarbeiteten Arbeitsblatt werden die Gefahrdungspotentiale fir
das Grundwasser, die Einrichtung und Gliederung von Wasserschutzgebieten beschrieben.
Aufgrund des damaligen Kenntnisstandes waren nur wenige Handlungen aus dem
landwirtschaftlichen Bereich fir die Wasserversorgung als “gefdhrlich und in der Regel nicht
tragbar" eingestuft worden.

Zahireiche Untersuchungen haben zwischenzeitlich gezeigt wie die landwirtschaftliche
Bodennutzung und Dilngung die Qualitat des Grundwassers beeinflussen kann, wie z.B. die inten-
sive Stickstoffdiingung im Ertragsweinbau .

Auf initiative des DVGW/LAWA-Ausschusses "Wasserschutzgebiete" wurde daraufhin mit der
Erarbeitung des Merkblattes W 104, u.a. als Detaillierung der im DVGW-Arbeitsblatt W 101 zu
tandwirtschaftlichen Handlungen in Wasserschutzgebieten getroffenen Aussagen begonnen.

Das nunmehr vom AusschuB verabschiedete Merkblatt stiitzt sich auf die Grundsatze der guten

fachlichen Praxis in der Landwirtschaft, die zu einem fldchendeckenden Grundwasserschutz
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beitragen und formuliert die in Wasserschutzgebieten dardber hinaus zu stellenden Anforderungen.
Die in dem Merkblatt dargelegten Sachverhalte beschranken sich auf naturwissenséhaftliche,
hygienische und technische Gesichtspunkte, die in Wasserschutzgebieten bzw. Einzugsgebieten
zum Schutz vor nachteiligen Veranderungen zu beachten sind.

Es ist somit auch losgelost von den fur die Landwirtschaft maBgebenden rechtlichen Regularien zu
sehen.

Im Mérz 1992 hat die Einspruchsberatung zum Merkblatt W 104 , d.h. die Beratung der aus der
Fachoffentlichkeit eingereichten Kritiken und Anregungen stattgefunden. Nach der redaktionellen
Fertigstellung und Verabschiedung durch den DVGW-HauptauschuB und DVGW-Vorstand wird das
Merkblatt voraussichtlich zum Jahresbeginn 1993 erscheinen.

Das Merkblatt gliedert sich in folgende Schwerpunkte:

1. Allgemeines

2. Bodennutzung

3. Aligemeine Hinweise zur Dingung

3.1 Bestimmung l&slicher Nahrstoffe im Boden

3.2 Dungermenge

3.3 Zeitpunkt der Dingung

3.4 Ausbringen des Diingers

3.5 Pflanzenbedarfsgerechte Dingung

4 Beratungen, Untersuchungen und Kontrollen

5. Hinweise fir landwirtschaftliche Nutzung und Diingung auBerhalb
von Wasserschutzgebieten '

Die in den genannten Kapiteln dargelegten Aussagen basieren auf den Regeln der guten fachlichen
Praxis in der Landwirtschaft auf die nicht ausfdhrlich im folgenden eingegangen werden soll.
Vielmehr soll die Beurteilung welche deennutzungen und Dingung in Wasserschutzgebieten aus
der Sicht des Grundwasserschutzes tragbar bzw. nicht tragbar sind, dargestellt werden.

Fir diese Betrachtung wurde das Verlagerungsverhalten des sehr mobilen und derzeit am starksten
die Grundwasserqualitat beeintrachtigenden chemischen Stoffes, des Nitrat, herangezogen. Zur Be-
wertung des Nitratruckhaltevermégens von Standorten in Wasserschutzgebieten wurden die
nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelréumes (nFKWe) und die mittlere klimatische
Wasserbilanz (KWBa) gewdhit. .

Beide Kriterien entscheiden, ob und wieviel im effektiven Wurzelraum vorhandenes Nitrat, insbe-
sondere wahrend der Vegetationsruhe mit dem Sickerwasser unter den Wurzelraum verlagert
werden und zum Grundwasser flieflen kann.

Die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes ist aus der Bodenart, Humusgehalt und
Lagerungsdichte abzuleiten oder durch bodenphysikalische Untersuchungen an Leitprofilen zu
bestimmen. Sie wird in Anlehnung an aie Bodenkundliche Kartieranieitung wie folgt eingestuft:
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nFKWa in mm Bezeichnung Kurzzeichen Beispiels

250 senr gering aFKWe 17 Regosal aus Kies und Grabsand
Mullrendzina aus Dolomitsand

51-90 genng AFKWe 27 Podsol und Braunerde aus feinsan-
digem Mitteisand

91 - 140 rittel nFKWe 3" Braunerde aus schwach lehmigem
Sand. Hochmoor aus schwach zer-

setztem Torf

141 - 200 hoch nFKWe 47 Braunerde, Parabraunerde und
Auvenboden aus sandigem Lehm,
Kolluvien aus lehmigem bzw. toni-
gem Schiutf, Niedermoor aus stark

zersetztem Torf

> 200 sehr hoch nFKWe 52 Schwarzerde und Parabraunerde
aus lehmigem bzw. tonigem Schiutf

Tab. 1: Einstufung der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes (nNFKWe)

Die mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz wird aus der Differenz von der mittleren jahrlichen
Niederschlagshéhe und der mittlerer jahrlichen potentiellen Verdunstungshéhe ermittelt. Sie wird in

Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung wie folgt eingestuft:

KWBa in mm Bezeichnung Kurz- Beispiele 10t Gebiete mit entsprechender
2eichen mittieren jahrlichen kiimatischen Wasserbilanz
-200 bis | senr negatw KWBa -1 { L Oderbruch,
101 burger Tietland, Harzvarland
- 100 bis O | negativ KWBa O | Rugen, Tiefland,
Prignitz, Tieflana,

Barnim, Altmark, Fiaming, Niedertausitz, Magde-
burger Borde, Thiringer Becken,
Leipziger Tietlanasbucht

+ 1 ois sehr genng Kwaa 1 Zlipicher Bdrde, Alzeyer Higelland, Wetterau,
+ 100 Mittleres Maintai, Kaiserstuhl, Eichsfeld, Vogtiand,
Oberiausitz
~ 101 bis genng KWBa 2 Fehmarn, Hildesheimer Bdrde, Hellwegbdrden,
+ 200 Kemp Pratte, L Nek-
Parte,

sches Becken, Donaumoos. Oberpfatzer Becken.
Lausitzer Bergland, Vorgebirgsiagen von Harz,
Tharinger Wald, Erzgebirge zwischen §00 und 700

m HN
« 201 bis mittel KwBa 3 Angeln, Zentrale Niedersichsische Geest, West-
+ 300 r Isar- g . Er-
dinger Moos,

mittlere Lagen von Harz. Thiringer Wald. Erzge-
birge zwischen 700 und 900 m HN

+ 301 bis hoch KWBa 4 Heide-itzehoer Geest. Oberes Weserbergland,

+ 400 Ostedel, Odenwald, Schwibische Atb, Voralpines
Migelland, Mihidorfer und Altdttinger Terrassen-
langschatt, Xamm- und Giptellagen von Harz, Tha-
ringer Wald und Erzgebirge

+ 401 bis senr hoch KWea 5 Sauerland,
+ 600 Wwald, y Vor-
alpen
>+ 600 4uBerst hoch KWBa 6 Nérdliche Kalkalpen

Tab. 2: Einstufung der mittleren jahrlichen klimatischen Wasserbilanz (KWBa) (nach: Hydrologischer

Atlas der BRD, 1978 und Deutscher Wetterdienst (Wetteramt Potsdam, 1992)
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Mit Hilfe dieser beiden Kriterien wird das Nitratriickhaltevermégen eines Standortes ermittelt:

KWBa (mmy/ | <100 | 101-200 [ 201 - 300 | 301 - 400" 401 - 600% >600*
nFKWe {mmi

<50 c < ¢ < < b
$1- 90 ¢ < c b ) b
91140 b c c b b a
141 - 200 3 o b 2 3 a
>200 a 3 b 2 3 2

k) Verdunnungsettek berucksichngt
a - sehr groRes bis grofles Nitratriickhaltavermégen {(ginstig)

b - mittleres Nitratrickhaltevermégen
¢ - geringes bis sehr geringes Nitratrickhaitevermégen {unginstig)

Anmerkyng:
Tabelle gilt nur fur Lockergesteinsbécen ohne SchwundriBbildung
Tab. 3: Einstufung des Nitratriickhaltevermogens der Standortgruppe (a,b,c) aus nutzbarer

Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes und.der mittieren jahriichen klimatischen Wasserbilanz

Prinzipiell ist festzustellen, daB je héher die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes
und je geringer die mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz ist, desto héher wird-das Nitratrick-
haltevermégen eines Standortes eingestuft. Das Nitratriickhaltevermégen wird nach den Standort-
gruppen a, b und c differenziert, die sich im "Rahmen fir Bodennutzung in Wasserschutzgebieten”

wiederfinden.

Kulturan bzw. Nutzungsform Schutzzane 1l Schutzzone I
baw. Einzugsgebiet
Standortgruppe Standortgruppe
a b < a b c
1 Wald {ohne geschiassene Erlenbe- + + + + + +
stinde)
2. Aufforstung . . . + + .
3. Dauergrintand {Wiesen und Exten- - + + - + +
sivweide) einschlieBlich Grandland-
neveinsaat und -wiedereinsaat
4. Getreide mit Zwischenfrucht - + + + + + +
6.  Getreide ohne Zwischenfrucht, - + + +
Feldfutterbau, Zuckerriben
. 6. Blatrfrachte, 2.8, Kartofteln, Raps + + + +
7. Mais, Futterriben, Feldgemise,
Reinsaat van Leguminosen, Hopfen, | +
Weinreben
8.  G:imiseanbau +
9. Kulturartenwechset (Graniandum-
bruch, Waldrodung)
10.  Kleingartenanlagen
Beurteilung abhingig vom Anteil der (jéhrich bzw. an der
und Us G & hydrageo-

n
Iogischen Gegebenhaiten,

roBen Nitratnickhaltevermogen (ginstig)
ickhalteverm:

Qeringes Nitratruckhaltevermogen (ungunstigh
o

Cyaoe

Tab. 4: Rahmen fUr Bodennutzung in Wasserschutzgebieten
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Anmerkungen zu Tab. 4

Anmeckung gu 2:

Flichen arst nach vorange-

Auttorstungen, moglichst mut L and eut ntenary
gangsner Hagerung (Entzug Uberschussiger Nahrstotfe) gunatig v beswarten.

Anmerkung gu 4 - 7:
88i hohersn

Ois 15t sut eine o
a1ch dis Bewertung jeweis um sine Katsgorts nach oben.

Anmerkung 7y 8;

Die tibrigen Sparten des Obstbau und Zi zoichnen sich durch
50 unterachiadliche Vethaitrisse aus, doB tus disse nur im Einzeifail entschisden warden kann.

Eine Differenzierung bei der Beurteilung der Tragbarkeit bzw. Nichttragbarkeit von Kuiturarten bzw.
Nutzungsformen nach Wasserschutzzonen (11, ll) wurde fiir erforderlich gehalten, da die Erfahrung
bistang gezeigt hat, daB es in der Regel schwer durchsetzbar, ist in diesem Fall fir die
Landwirtschaft, einschneidende  Nutzungsbeschrdankungen, insbesondere bei  groBen
Einzugsgebieten, auf der gesamten Wasserschutzgebietsflaiche durchzusetzen (Frage nach der

VerhaltnismaBigkeit).

Zur konsequenten und dauerhaften Umsetzung der in den Tabeilen aufgeflihrten Einzelregelungen in
die Praxis sind in Wasserschutzgebieten grundsatzlich notwendig: '

o Durchfihrung von Bodenuntersuchungen

o Feststellen der Nahrstoffgehalte der Wirtschaftsdiinger

o Fihren schlagspezifischer Aufzeichnungen (Schlagkarteien)

o Beratung der Landwirtschaft durch die értlichen landwirtschaftlichen Fachorganisationen

Das Merkblatt gibt Hinweise fir die landwirtschaftliche Nutzung innerhalb von Wasserschutz-
gebieten. Bei Einzugsgebieten von Wassergewinnungsaniagen, fur die noch kein Wasser

schutzgebiet férmlich festgesetzt ist, gelten die Ausfihrungen in gleicher Weise.
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Reduzierung der Nitratbelagtung des Grundwagsers im Wasser-
schutzgebiet des Wasserwerkes Holdorf, Landkreis Vechta

von

CORD-LANDWEHR ,K. und G.SCHWERDTFEGER
1. Einleitung

Im Landkreis Vechta wurde in den 60er Jahren in den dort vorherr-
schenden Hausbrunnen eine zunehmende Nitratbelastung festgestellt.
Zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung hat der Oldenbur-
gisch-Ostfriesische Wasserverband ( OOWV ) damals das Wasserwerk
Holdorf mit einem jdhrlichen Entnahmerecht von 5 000 000 m3  in
Betrieb genommen.

Die hierzu erbohrten 14 Brunnen fdrdern aus 20 - 60 m Tiefe das
Rohwasser.In den gleichen Jahren ist die Tierhaltung und der Mais-
anbau im Landkreis Vechta ausgeweitet worden.Dieses fithrte zu ei-
nem vermehrten Giilleanfall, der zunichst auch im Wassergewinnungs-
gebiet Holdorf eine verstirkte N-Diingung zur Folge hatte. Dadurch
stieg der Nitratgehalt des Rohwassers,wie die Werte in Tabelle 1
aufzeigen.

Tabelle 1 Jahresmittelwerte der Nitratgehalte in mg NO3/1 des Roh-
wassers in einigen Brunnen des Wasserwerkes Holdorf
( nach Statistik des OOWV )

Brunnen 1968 1976 1980 1984 1988 1992
ITI 0,70 0,70 4,57 3,78 10,70 37,57
Vi 25,80 13,50 43,00 93,13 —-——— ———-
VIII 2,00 3,30 18,94 43,52 —-———- ———
XI 32,60 26,15 33.37 43,50 -——-- -
VIX m———— e 20,04 51,28 90,10 139,43

Da Anfang der 8Q0er Jahre der Grenzwert von 50 mg N03/1 in einzel~
nen Brunnen iiberschritten wurde,sind 1984 sechs F8rderbrunnen bis
etwa 100m Tiefe erbohrt worden. Zu diesen gehdren die Brunnen
VI,VIII und XI.In den neueren Tiefbrunnen sind bisher die
Nitratwerte so gering, daB8 durch Mischen stets ein einwandfreies
Reinwasser geliefert werden konnte. Alle méglichen MaSnahmen zur
Reduzierung der Nitratbelastung wurden durch Konzentration
erheblicher Mittel des OOWV verstidrkt weitergefiihrt.

MaBnahmen zur Reduzierung der Nitratbelastung
2. Beratung der Landwirte

Mit dem Anstieg der Nitratwerte im gefdrderten Rohwasser Ende der
70er Jahre wurde ein Zusammenhang mit der Landnutzung erkannt.Da-
her ist seitdem in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems eine Beratung der im Wasserschutzgebiet wirtschaftenden
Landwirte erfolgt.Hieran sind von Seiten der Landwirtschaftskammer

*) Pachhochschule Nordostniedersachsen,Fachb.Bauingenieurwesen
(Wasserwirtschaft und Umwelttechnik),D 3113 Suderburg



52—

die Landbauabteilung mit der nachgeordneten LandbauauBenstelle in

Bramsche und die LUFA Oldenburg beteiligt.Nach der durch Organisa-

tionsédnderung bedingten Aufldsung aller LandbauauBenstellen ist im

Rahmen der Landwirtschaftskammer Weser—-Fms das Landwirtschaftsamt

Vechta 6rtlich zustdndig.

Die Landwirte wurden in Versammlungen des Ortslandvolkverbandes

Holdorf angesprochen.Seit Mitte der 80er Jahre hat der Ortsland-

volkverband fiir alle beteiligten Landwirte eine Interessenge-

meinschaft gebildet.In dieser war nach dem 1984 wirksam gewordenen

GilleerlaB der Niedersdchsischen Landesregierung der Bau von Giil-

lesilos ein Beratungsschwerpunkt,um die bis dahin {ibliche Gi{ille-

ausbringung wdhrend der Wintermonate zu vermeiden.

Aus dieser Interessengemeinschaft k&nnte in Zukunft eine Arbeits-

gemeinschaft zwischen OOWV und Landwirten entstehen.Sie kann nach

der achten Novelle des Niedersiichsischen Wassergesetzes (NWG)

(Nds.GuVB1.,1992) aus dem Aufkommem der Gebithren fiir Wasserentnah-

men gefdrdert werden. Als MaBnahmen,die dem Schutz der Gewidsser

und des Wasserhaushaltes dienen,kommen insbesondere in Betracht:

"l.Ausgleichsleistungen oder entsprechende Zuschiisse an Wasserver-
sorgungsunternehmen fiir den Erwerb oder die Pacht von Fldchen in
Wasserschutzgebieten."- Die Beteiligten an derartigen Kooperati-
onen fiir Wasserschutzgebiete sind insbesondere vor Festlegung von
Bemessungsgrundlagen fiir Ausgleichszahlungen zu h8ren.

In der Novelle des NWG folgt:

"4.In Vorranggebieten fiir Wassergewinnung,die in Raumordnungspro-
grammen festgelegt sind,zusdtzliche Beratung der Land- und Forst-
wirtschaft sowie des Erwerbsgartenbaus im Interesse des Gewdsser-—
schutzes einschlieBlich der hiermit in Zusammenhang stehenden Bo-
den~ und Gewidsseruntersuchungen."

Zur Beratung sollten Simulationsmodelle fUr den N-Haushalt einge-

setzt werden.Auf der Basis von Boden-,Wetter—- und Bewirtschaf-

tungsdaten k8nnen damit nicht nur Nitrataustrlige berechnet,sondern
auch Empfehlungen fiir die N-Diingung gegeben werden.

Der Test einer praxisreifen Version dieses Modell fiir Winterge-

treide l#duft zur Zeit in drei unterschiedlichen Wassereinzugsge-

bieten fiir die Beratung von dort wirtschaftenden Landwirten( RICH-

TER u.a.,1992).Auch fiir den Einsatz aller Pflanzenschutzmittel

wird in 2Zukunft eine schlaggenaue Berechnung der Ausbringungs-

mengen unerldBlich sein.

Der Wirtschaftsberater ist in diesem Herbst bei der Umsetzung der

Reform der Agrarpolitik gefordert.Hierbei steht ein von der Land-

wirtschaftskammer Weser—Ems entwickeltes PC-Programm zur Verfii-

gung. Flithenangaben, Anbaupline und Viehbestlinde mit ihren Dung-
einheiten flieBen. in diesen Rechengang ein. Auf diesem Wege kénnen

Fruchtfolge- und deren Diingebedarfsberechnungen erstmalig richtig

in den Vordergrund riicken (Wulkotte,1992).

3. Feldversuche

Flir eine anzustrebende Verringerung der N-diingung k&nnen die bend-
tigten Werte nur aus exakten Feldversuchen ermittelt werden. Ein
Feldversuch im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Holdorf wurde 1990
von der Landbauabteilung der Landwirtschaftskammer Weser-Ems ange-
legt und wird seit dieser Zeit vom Landwirtschaftsamt Vechta be-
treut.
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4. Grunderwerb und Aufforstung

Standorte mit sehr grofiem Verlagerungsrisiko sollten gidnzlich aus
der landwirtschaftkichen Bodennutzung genommen werden (G#éth und
Wohlrab,1992). Hierzu ist der erst ab 1992 mit der Novelle des NWG
erleichterte Grunderwerb vom OOWV seit 1989 mit eigenen Mitteln
durchgefiihrt worden.Diese Flidchen werden aufgeforstet.

Am 21.12.1989 ist zwischen der Landesforstverwaltung und dem OOWV
vertraglich vereinbart worden, daB diese Flidichen mdglichst weitge-
hend mit Laubholz aufzuforstenm wund im Rahmen einer ordnungsgemi-
Ben Porstwirtschaft vom PForstamt Bersenbriick zu bewirtschaften
sind.Den Ankauf finanziert der OOWV,die Aufforstung und Pflege die
Landesforstverwaltung,die auch Figentiimer dieser Flidchen ist.

Durch diese MaBnahmen soll der Waldanteil auf den rund 900 ha des
Wasserschutzgebietes Holdorf von 30 % auf 70 Z angehoben werden.Es
wird ein Laubmischwald mit dominierender Traubeneiche angestrebt.
Die auf den besseren B&6den mit 10-25 % gepflanzte Buche wird
gruppenweise mit Ahorn,Linde und Kirsche gemischt.An den Réndern
werden Sanddorn, Hartriegel, RoBkastanie, Vogelbeere und
Lirche,letztere als Windschutz,gepflanzt.Auf sehr armen B&den wird
auch die Birke gepflanzt,obwohl sie sich auf offenen Flichen als
Anflug von selbst einstellt.

Als Bodenvorbereitung erfolgt =-mit Ausnahme reiner Eschbdden- ein
etwa 60 cm tiefer Vollumbruch.Durch diese MaBnahme wird das Un-—
gleichgewicht von Nihrstoffen und persistenten Pflanzenschutzmit-
teln zwischen Ober~ und Unterboden ausgeglichen.Zur raschen Bin-
dung der durch Preilage in Ldsung gehenden Nihrstoffe und zum
Schutz der zu begriindenden Porstkultur wird bei der Pflanzung ei~-
ne Schutzpflanzendecke angelegt.Diese besteht aus einem Gemisch
von je 10 kg/ha Waldstauden—-,Winter- und Sommerroggen.

Auf trockenen, nidhrstoffarmen B8den stellt sich unter lichten Ei-
chen-Birken—-Wald ein artenarmer RotstrauBgrasrasen ein. Ein derar-
tiger Bestand ist fiir die Grundwasserneubildung am glinstigsten. Es
wird aber viele Jahrzehnte dauern,bis die nidhrstoffreichen Acker-
bdden soweit ausgehagert sind,daB der Nitrataustrag unter den vor-
stehend beschriebenen Laubmischwidldern meBbar weniger wird.

Bis 1991 wurden im Wasserschutzgebiet Holdorf 110 ha Acker und 26
ha Wald angekauft; von den bisherigen Ackerflichen sind bis 1992
etwa die Hdlfte aufgeforstet.

5. Erweiterung des Wasserschutzgebietes

Bei der Schutzgebietsfestlegung darf nicht nur der Entnahmebe-
reich,sondern der gesamte,im Inneren der unterirdischen Grundwas-
serscheide liegende Bereich geschiitzt werden (Cord-Landwehr,1992).

Das bisherige Wasserschutzgebiet fiir das Wasserwerk Holdorf deckt
sich nicht mit dem Wassereinzugsgebiet (Cord-Landwehr u.Schwerdt-
feger,1990).BEs ist anzustreben,nach der beantragten Ausdehnung des
Wasserschutzgebietes auch das vergrdBerte Gebiet bis zu einem
Waldanteil von 70 % aufzuforsten. Das Ziel, i{iber eine Aufforstung
den bestmdglichen Schutz des Grundwassers insbesondere vor Nitrat-
eintrigen zu erreichen,ist unter den bei Aufforstungen gegeben Be-
dingungen nur als langfristige Strategie zu sehen.
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6. SchluBfolgerungen

Die Ausdehnung der Waldfldche mit gleichzeitig weniger Ackerfliche
verringert im Wasserschutzgebiet den N&hrstoffeintrag ins Grund-
wasser.Flir die beteiligten landwirtschaftlichen Betriebe fehlt da-
mit FlHche zur Giilleausbringung.Da diese Betriebe im allgemeinen
an der unteren Grenze der wirtschaftlich vertretbaren Betriebsgré—
Be liegen,kann der unvermeidbare Ausgleich nur durch eine Verrin-
gerung der Betriebszahl erfolgen.Neben dem durchaus guten Boden-
preis, der vom OOWV gezahlt wird, ist eine Weitergehende agrarpo-
litische Hilfe fiir die betroffenen Betriebe unerl#éBlich.

7. Zusammenfassung

Im Wasserwerk Holdorf wurde eine Nitratbelastung des Grundwassers
schon vor iiber zehn Jahren festgestellt (Cord-Landwehr u.Schwerdt-
feger,1990).Wihrend die mengenmiBige Grundwasserneubildung nur in
einigen Bereichen der Bundesrepublik Deutschland Probleme bereitet
(Schwerdtfeger,1985),ist eine Nitratbelastung bis auf wenige Aus-
nahmen (Cord-Landwehr u.a.,1992) vielerorts aufgetreten.

Neben der an erster Stelle stehenden Beratung der im Wasserschutz-
gebiet wirtschaftenden Landwirte ist eine Aufforstung mit stand-
ortgerechtem Laubwald im gesamten Wassereinzugsgebiet erfolg-
versprechend.Im Bereich des Wasserwerkes Holdorf soll der Wald-
anteil von 30 auf 70 % erhdht werden.
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Die raumliche Variabilitit von Nitrat in Ackerbséden
{m Spitherbst im Gropraum Hannover

von

Goeb, S., R.R. van der Ploeg u. J. Bachmann+

Einleitung
Die Schutz- und Ausgleichsverordnung des Umweltministeriums Baden-Wﬁrttem—
berg (SchALVO) wurde erlassen, um den Eintrag von Nitrat ins Grundwasser zu
begrenzen (ANONYM 1991). Mit Hilfe einer gesteuerten Bewirtschaftung der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche in Wassergewinnungsgebieten wird versucht, die
Nmin-Menge im Spatherbst auf weniger als 45 kg NO3;-N/ha/90 cm zu senken. Als
Kontrollmapnahme fiir die Gewihrung einer Ausgleichszahlung an die Landwirte
werden zwischen dem 1. November und dem 15. Dezember eines Jahres
Bodenproben gezogen und auf Nmin untersucht. Es stellen sich folgende Fragen:
- Wie grop ist der Bestimmungsfehler bei einer vorgegébenen Anzahl Einstiche
pro Mischprobe?
- Muf bei Beprobungen auf riumliche Abhingigkeit Riicksicht genommen wer-
den?
Zur Erweiterung des Kenntnisstandes in diesem Bereich wurden im Spatherbst
1991 drei Ackerbdden im Raum Hannover intensiv beprobt und auf Nitrat

analysiert.

Material und Methoden
Die beprobten Standorte sind in Tabelle 1 kurz beschrieben. Aus jeder der drei

Tab.1l: Charakterisierung der drei beprobten Flachen

FUHRBERG RUTHE RUTHER MARSCH
geograph. Wassergewinnungsge- | Calenberger Borde Leineaue (sidl. von
Lage biet Fuhrberger Feld (sudl. von Hannover) Hannover)

(n6rdl. von Hannover)

Bodentyp Gley-Podsol Parabraunerde aus Lo8 |allochthoner brauner
Auenboden

Bodenart S tU tU -uT

Vorfrucht Triticale Winterweizen Winterweizen

Dingung insges. 190 kg N insges. 180 kg N inages. 180 kg N

(Ammonnitratharn- (Harnstoff) (Harnstoff) +30m'/ha

stoff) Rindergille im Sept.
Termin der |24.10.91 1.11.91 15.11.91
Probenahme

+ Institut fir Bodenkunde der Univ. Hannover, Herrenhauser Str.2,
3000 Hannover 21
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Flichen wurde ein bel Gelindebegehung homogen erschelnendes 1 ha grofes
Tellstiick ausgewihlt und in einem quadratischen Raster von 10 x 10 m in 0-30, "
- 30-60 und 60-90 cm Tiefe beprobt. Die Proben wurden tiefgekiihlt aufbewahrt.
Aufschlup und Analyse erfolgten weitestgehend nach dem von SCHAR?F (1977)
beschriébenen Verfahren (Aufschlupmedium: 1M NaCl u. 0,05M CaCi;; UV-spektro-
metrische Nitratbestimmung). Die durch Aufsummieren erhaltenen Nitratgehalte in
0-90 cm Tiefe wurden flichenbezogen wie folgt ausgewertet:

1. Chi2-Test auf Normal-, oder Lognormalverteilung,

2. Erstellen eines isotropischen Semivariogrammes und

3. Berechnung der fiir eine definierte Genauigkeit nétigen Anzahl Einstiche.

Efgebnisse und Diékussion

Die Auswertung zeigte, dap die Nitratgehalte der Fliche "Ruther Marsch" normal-
verteilt waren und die Hiufigkeitsverteilungen "Fuhrberg” und "Ruthe" einer
Lognormalverteilung folgten (Abb.l). Die Irrtumswahrscheinlichkeit a betrug bei
"Ruther Marsch" und "Fuhrberg” 10 %, bei "Ruthe"” 2,5 % (ein graperés a ist
gleichbedeutend mit einer groperen Trennschirfe des Chi2-Testes).

25 25 7/4 ‘ A30 7
3 ' o // // . / 7

331 364 397 430 382 417 453 489 7115 179 238
in (kg NO3-N/ha) In (kg NO3-N/ha) : kg NO3-Nha

Haufigkeiten ~ —=— ErwanungsweneJ

Abb.1: Haufigkeitsverteilungen der Nitratgehalte (bzw. der'loga-
rithmierten Nitratgehalte) in 0-90 cm Tiefe mit den fir eine
entsprechende Normalverteilung berechneten Erwartungswerten
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Tabelle 2 zeigt die Verteilungsparameter der Hiufigkeitsverteilungen.

Tab.2: Verteilungsparameter der Hiufigkeitaverteilungen der

Nitratgehalte (0-90 cm Tiefe)

FUHRBERG |RUTHE RUTHER MARSCH
arithmet. Mittel [kg NO3-N/ha]* 41 62 113
Varianz [(kg NO3-N/ha¥1* 157 339 1616
Variationskoeffizient % 30 30 36

* Fir die Lognormalverteilungen wurden Entsprechungen des arithmetischen
Mittels und der Varianz nach SCHONWIESE (1985) berechnet

Die Auswertung der Semivariogramme gab Kkeinen Hinweis auf raumliche Ab-
hangigkeit in dem Sinn, dap die Nitratgehalte benachbarter Meppunkte sich mehr
"Ruther
Marsch" enthielt einen Trend, der durch ein Gefille der Nitratgehalte iiber die
beprobte Teilfliche verursacht wurde.

gleichen als weiter voneinander entfernte. Das Semivariogramm von

Die notwendige Anzahl der Einstiche pro Mischprobe hingt von der angestrebten
Genauigkeit und der zugelassenen Irrtumswahrscheinlichkeit a ab. So zeigt Ab-
bildung 2 die nétige Anzahl der Wiederholungen als Funktion der prozentualen
Genauigkeit, bel einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

% 3 =
45 — N
€ a0 \\ Fuhrberg
%35 - \\ ——
2 N\ e
§5 \\ Ruther Marsch
S 2 N
ﬁw \
510 }\\Q—
S % &® &
Abweichung L (in % vom Mittelwert X)

Abb.2: Anzahl der fiir eine maximale Abweichung L (in % vom
Mittelwert X) nétigen Wiederholungen (a = 5 %)

Fiir die Flichen "Ruthe" und "Fuhrberg" betrug zum Beispiel der zu erwartende
Fehler bei 15 bzw. 16 Einstichen maximal 15 %, bei 8 bzw. 9 Einstichen 20 % (a =
5 %). Eine Senkung der Irrtumswahrscheinlichkeit auf 1 % erhshte die fir eine



Genauigkeit von 15 % nétige Anzahl der Einstiche auf 26 bzw. 27. Die gerichteten
Unterschi_ede innerhalb der Fliche "Ruther Marsch" flihren zu einer dberschit- )
zung der Varianz. Entsprechend grop ist die daraus berechnete Anzahl der Wie-
derholungen.

VAN MEIRVENNE und HOFMAN (1989) kamen in einer hinsichtlich des Probenah-
metermines und der Gréfe der Fliche vergleichbaren Arbeit zu &dhnlichen Ergeb-
nissen.

Insgesamt ist zu Dbedenken, dap bei Routineuntersuchungen nur jeweils eine
Mischprobe pro Feld untersucht wird. Der Analysenfehler und sonstige nicht
durch die rdumliche Variabilitit verursachte Fehler sind dann gréfer als bei der
in dleser Arbeit praktizierten Vorgehensweise. So fanden RICHTER et al. (1984)
beim Vergleich von mit Mischproben (16 Einstiche) beprobten Teiiflichen Abwei-~
chungen von % 10-15 kg NO3-N/ha/90 cm. Bel niedrigen Nitratgehalten wiirde
dies einen Fehler verursachen, der deutlich gréper iat als die in dieser Arbeit
fiir 16 Einstiche ermittelten + 15 %.

Schlupfolgerungen

Bei einem Abstand von 10 m 2wischen Meppunkten konnte keine riumliche Ab-
hingigkeit der Nitratgehalte festgesteilt werden. ES liep sich berechnen, dap 15-
16 Einstiche einen maximalen Fehler von * 15 % und 8-9 Einstiche einen solchen
von * 20 % bedeuten (ax = 5 %).

Dabei ist zu bedenken, dap die Vorgehensweise dieser Arbeit sich von der bei
Routineuntersuchungen praktizierten unterscheidet. Durch’ die Analyse nur -einer
Probe pro Schlaé‘ féllen dort die von der Anzahl Einstiche unabhingigen Fehler-
komponenten stirker ins Gewicht. .
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Flichendeckende Ermittlung von fir die Nitrataustragsqgefdhrdung
wichtigen Bodeneigenschaften

von

HARRACH, T.1?

Nitrataustragsgefahrdung

Die Stickstoffdynamik im System Boden/Pflanzenbestand resultiert aus vielen Teilprozessen,
die ihrerseits wiederum von zahlreichen Bodeneigenschaften gesteuert werden. Dennoch 14Bt
sich die Nitratauswaschungsgefahrdung bzw. die Méglichkeit der N-Riickhaltung mit Hilfe des
komplexen Parameters "nutzbare Wasserkapazitit (nFK) im Wurzelraum" weitgehend
kennzeichnen, da die zugrundeliegenden Bodeneigenschaften starken Einfluff auf die Sicker-
wasserbildung, auf die N-Aufnahme durch Pflanzen und damit auf die N-Bilanz des Standortes
ausiiben (s. Ubersicht 1).

Ubersicht 1: Okologische Bedeutung der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelraum (nFKWe bzw. nFKdB)
nutzbare Feldkapazitit im
Wurzelraum
hoch gering
Ertragspotential des Bodens hoch gering
Ertragssicherheit hoch gering
Nihrstoffentzug bei der Emte hoch gering
Verwertung der Nahrstoffe hoch gering
Wasserverbrauch durch die Pflanzen hoch gering
Grundwasserneubildung (Sickerwasserspende) bei durchlissigem
Unterboden und Untergrund gering hoch
Nitrataustragsgefdhrdung gering hoch

Weiterhin zu beriicksichtigende Bodeneigenschaften sind u.a.:
- kontinuierliche Makfoporen, die eine Makroporensickerung begiinstigen

- Grundwasseranschluf}

! Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Universitit Giefien,

Wiesenstr.3-5 6300 Gieflen
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laterale Wasserbewegungen
Denitrifikationspotential des Bodens
N-Mineralisierungs- und Immobilisierungspotential des Bodens

Ermittlung der nFK im Wurzelraum

)

b)

~ Methoden zur quantitativen Ermittlung der nFK im Wurzelraum:

Abgrenzung des Wurzelraumes mit Hilfe quantitativer Wurzeluntersuchung, Messung
der nFK in den durchwurzelbaren Bodenhorizonten und Ermittlung der nutzbaren
Feldkapazitiit im durchwurzelbaren Bodenraum (nFKdB, synonym: nFKWt, wobei
Wt tatsichlichen Wurzelraum bedeutet). -

Anzumerken ist, da8 die Wurzelldngendichte des Bodens je nach Pflanzenbestand und

Jahreswitterung zwar recht unterschiedlich sein kann, wéhrend die Durchwurzelungs-

tiefe und damit die Tiefe des Wurzelraumes viel weniger variabel ist und praktisch als
konstant angesehen werden kann (HARRACH und VORDERBRUGGE 1991, KEIL
1991).

Messung der nFK im "effektiven Wurzelraum" (nFKWe) gemidl AG BODENKUN-
DE (1982, S.132), wobei aber diese Messmethode nur in trockenen Jahren anzuwenden
ist.

Schiitzmethoden zur Ermittiung der nFK im Wurzelraum:

2)

b)

)

Schatzung der nFXK fiir die einzelnen Bodenhorizonte aus Bodenart, Humusgehalt und
Lagerungsdichte

Ableiten von We aus der Bodenart .

Die Benutzung der Tabelle 39 der AG BODENKUNDE (1982, 'S.133) ist bedenklich,
insbesondere dann, wenn eine mittlere effektive Lagerungsdichte nur angenommen
wird. Die Durchwurzelbarkeit des Bodens hingt von vielen Bodeneigenschaften ab,
aber am wenigsten von der Bodenart. Bei gleicher Textur kann die Durchwurzelbarkeit
sehr unterschiedlich sein! Folglich kann diese wichtige Bodeneigenschaft auf keinen Fall
allein aus der Bodenart abgeleitet werden. Aber auch iiber den EinfluB der "effektiven
Lagerungsdichte" auf die Durchwurzelung sind kaum quantitative Angaben bekannt.
Makroskopische Gefiigebeurteilung ("Spatendiagnose™) '

In Profilgruben erfolgt eine Gefiigebeschreibung, wobei mit besonderer Sorgfalt die
Packungsdichte (effektive Lagerungsdichte) ermittelt wird. Als wichtiger Indikator dafiir
wird die Wurzelverteilung in den einzelnen Bodenhorizonten herangezogen, so da die

Gefligebeurteilung mit der Beurteilung der Durchwurzelbarkeit bzw. mit der Ermittlung
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der Durchwurzelungstiefe gekoppelt wird (HARRACH und VORDERBRUGGE 1991).
Nach Schitzung der nFK in den einzelnen durchwurzelbaren Horizonten erhilt man die
nFKdB (nFKWt).

Zur Kontrolle der "Spatendiagnose” sollte auch der Pflanzenbestand beriicksichtigt

werden.

Abgrenzung von_Arealen mit gleicher nFK im Wurzelraum

Eine quantitative Ermittlung der nFK im Wurzelraum ist nur punktuell moglich. Die Anwen-
dung von Schitzmethoden sollte in méglichst vielen Profilgruben erfolgen. Fiir alle wichtigen
Bodenformen eines Untersuchungsgebietes sollte eine eingehende makroskopische Gefiigebeur-
teilung unter besonderer Beriicksichtigung der Durchwurzelbarkeit eine Selbstverstindlichkeit
sein. Der Piirckhauer-Bohrer ist ein wichtiges Werkzeug der Bodenkartierung, aber zur Gefii-
gebeurteilung und zur Untersuchung der Durchwurzelbarkeit kann auf die Aufgrabung ("Spa-
tendiagnose") nicht verzichtet werden.

Die Abgrenzung von Arealen mit gleicher nFK im Wurzelraum ist die Aufgabe der Bodenkar-
tierung. Zur Verbesserung ihrer Genauigkeit und zur Erhéhung ihrer Flichenleistung haben
sich Hilfsmittel bewéhrt (s. auch HARRACH 1979):

- Karten der amtlichen Bodenschitzung (Reichsbodenschitzung)
In klimatisch einheitlichen Gebieten besteht eine brauchbare Korrelation zwischen Bo-
denzahlen und der nFKdB.

- Bonitur der Pflanzenbestinde
Pflanzenbestande zeigen Unterschiede in der Wasserversorgung und somit Unterschiede
in der nFKdB an (Bewirtschaftungseinfliisse sind zu beriicksichtigen).

- Fernerkundung zur arealen Erfassung von Unterschieden in der Wasserversorgung der
Pflanzenbestinde

Erfolgreich konnte ein Multispektral-Scanner vom Flugzeug aus zur Standortbeurteilung einge-
setzt werden (Selige, Dissertation in Vorbereitung). Zwischen digital verarbeiteten Scanner-
daten sowie Boden- und Pflanzenparametern konnten teilweise sehr enge Korrelationen errech-
net werden (Ubersicht 2). Hervorzuheben ist u.a. die Korrelation zwischen Spektraldaten und
der nFKWt bzw der N-Aufnahme (N-Gehalt der Zuckerriiben in kg je ha zur Zeit der Beflie-
gung). _

Aufgrund dieser engen Zusammenhinge konnten grofmabfstibige Karten der physiologischen
Griindigkeit der Boden, der Ertragsfahigkeit, der N-Aufnahme usw. digital erstellt werden.



—62—

Die Kulturpflanze reagiert empfindlich auf Standort- und Bewirtschaftungseinfliisse. Auf ein-
heitlich bewirtschafteten Flachen zeigen die Pflanzenbestinde Bodenunterschiede an. Diese
Differenzierung sollte bei der Standortbeurteilung und Bodenkartierung beriicksichtigt werden.

Moderne Methoden der Fernerkundung konnen dabei von hohem Nutzen sein.

g
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Mittleres Infrarot -.69|-.94 |-.94 |-.98 |-.98 |-.94 |-.94 |-.87.
nFK1 m 72|72 |.75|.77 | .78 | .79 | .85
nFKWt 98 |.971.99 .83 .98 .93
Wurzeln im Unterb. .98 | .98 | .86 | .97 | .89
Ubersicht 2: Blattmasse _ .99 | .93 | .97 | .92
Korrelationsmatrix digital e
verarbeiteter Daten eines Aufwuchsbonitat .93 |.98 | .94
Multispektral-Scanners und
Boden- sowie Pflanzendaten N-Aufnahme .87 | .82
von Zuckerriibenschlagen
(Setige, Dissertation in Vorbereitung) Riibenertra g 97

Literatur: '

.AG BODENKUNDE (1982): Bodenkundliche Kartieranleitung. 3. Auflage

HARRACH T. (1979): Hilfsmittel der Bodenkartierung und der landwirtschaftlichen Bodenbew .
ertung. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 893-896. :

HARRACH T. und VORDERBRUGGE Th. (1991): Die Wurzelentwicklung von Kulturpflan
zen in Beziehung zum-Bodentyp und Bodengefiige. Berichte iiber Landwirtschaft, 204,
Sonderheft: Bodennutzung und Bodenfruchtbarkeit, Bd. 2 Bodengefiige, 69-82.

'KEIL, B. (1991): Das Ertragspotential des Standortes als Funktion der Speicherkapazitit des
Bodens fiir pflanzenverfiigbares Wasser. Giefiener Bodenkundliche Abhandlungen,
Band 7, Gieflen.



LﬁfﬂeﬂungenderDeumchenBodenkundnchenGeseuschaﬁ 68, 63-66 (1992) J

GEOHYDROLOGISCHE STRUKTUR, MOSAIK UND PARAMETER DER HYDROPEDOTOPE ALS KALKULA-
TIONSGRUNDLAGE DES SOLUTAUSTRAGES AM BEISPIEL DES WSG HAMELN-SOD

Ruth Hasselbauer, F. Antony und B. Meyer*

1. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Differenzie-
rung des standortabhdngigen Solutaustrages von Porenwasserleitern agrarisch ge-
nutzter Wasserschutzgebiete. Daran anschlieBend wird die Notwendigkeit der re-
gionalen Erfassung bzw. Uberprifung der diesen Austrag beeinflussenden hydrolo-
gischen Parameter diskutiert. Als Fallbeisplel wurde das geologisch sehr hetero-
gen aufgebaute WSG Hameln-Sud mit 2600 ha Gesamtfldche und 1375 ha LF ausge-
wihlt.

KenngréBen des Solutaustrages Standortparameter
1. Sickerwassermenge 1. Feldkapazitat der
2. Durchwaschungshdufigkeit der ET-Zone ¥ Evapotranspirationszone (ET-Zone)
3. Verlagerungsstrecke der j&hriichen * Drénzone (DZ)
Sickerwassermenge 2. Nutzbare Feldkapazitdt der ET-Zone
4. Verwelldauer des Sickerwassers in (maximale Beanspruchungstiefe des
der Drénzone Bodenwassers)

Zur Charakterisierung des Profilbereiches bis zur maximalen hydraulischen Was-—
serscheide wird der bisher verwendete Begriff “"Durchwurzelungstiefe” durch den
Begriff “Evapotranspirationszone" (ET) ersetzt (BECKER et al., 1992, im Druck).

2.1 Aufnahme der geologischen Struktur von Lockersedimenten

Beeinflussende Parameter der hydrologischen Eigenschaften eines Lockersediments
sind die KorngrdBenzusammensetzung und die Art des Ablagerungsprozesses. Ziel
der Geldndeaufnahme 1ist die Differenzierung der Lockersediment-Schichtung (Sub-
stratschichtung), wobei anstelle einer bodentypologischen Aufnahme folgendes
Gliederungsschema der Standorte benutzt wird:

A. Landschaftsraum: Areale gleicher geologischer Entstehungsgeschichte
B. Substrat: Art und Abfolge der Lockergesteinsschichten
C. Substrat-Bodenarten: Bodenarten-Spektrum der Substrate

A. Landschaftsraum: Die Aufgliederung in Landschaftsrdume dient der systemati-
schen Einteilung der Sickerwasserleiter in Poren- oder Kluftwasserleiter: In
Hameln-SUd sind die glazial geformte Niederterrasse (A) und Mittelterrasse (B)
der Weser von porenwasserleitenden Decksedimenten bedeckt. Das mesozoische Keu-
perbergland trdgt z.T L&Bpakete von 0,25 bis 10 m M&chtigkeit (C), 1in anderen
Bereichen ist das Kluftgestein dagegen nur von FlieBerden bedeckt (D). In einer
dreimonatigen Geldndekartierung wurden pro MeBtischblatt (DGK 1:5000) 50-70 Kar-
tierbohrungen mit Plrckhauer und Peilstange bis 2 m u.GOF niedergebracht und
durch ca. 120 Tiefbohrungen mit FlUgelbohrer bzw. Kobra bis zur Untergrenze des
Lockergesteins ergédnzt.

B. Substrat: Die Differenzierung der geologischen Substrate innerhalb der Land-
schaftsrdume ist Voraussetzung fir die nachfolgende Ausweisung von Arealen glei-
cher Substratschichtung. Die unterschiedlichen hydrologischen Ejgenschaften von
Boden gehen in Form der Lagerungsdichte (Tab.1) in die Berechnung von FK und nFK
ein. Innerhalb eines Substrates kann die Lagerungsdichte aufgrund einheitlicher
Ablagerungsprozesse als konstant angenommen werden. Diese Tatsache ermoglicht
die effiziente und exakte Erfassung von Trockendichten auch in groB8r&umigen Ge-
bieten durch die stichprobenartige Messung der TD aller Substrate im Geldnde und
deren Zuordnung zu dem bei der Geladndekartierung erfaBten Fldchenmosaik.

* Institut fir Bodenwissenschaft, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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Tab.1: Substrate und deren Trockendichten (TD) in zwei Landschaftsrdumen

SUBSTRAT Abk T0 | ’ SUBSTRAT Abk TD
A. Niederterrasse (NT) C. Ldssgebiet im Keuperbergland

Holozdne Flut- . | FLh2 1,70 Loss1ehm Lol 1,52

Tehme FLht 1,55

Pleistozéner FLp 1,65 schluff. Sandldss ulLos 1,55

Flutlehm

Minerogene Mudde Ft 1,55 Kolluvium Lou 1,50

Organogene Mudde Fh '

Niedermoor Hn L&sslehm mit Keu- Lol 1,52

Obergang NT UbNT 1,50 “persteinchen (km)

C. Substrat-Bodenarten: Die Geldndemessung und Berechnung der Standortparameter
FK und nFKET der einzelnen Bodenarten kann nur nach vorheriger Differenzierung
der Substrate erfolgen, da Bodenarten gleicher KorngréBenzusammensetzung abh&n-
gig von der Art des Ablagerungsprozesses untersch1ed11che hydrologische Eigen-
schaften aufweisen kdnnen (s.Kap.3).

‘2.2 Darstellung des Flichenmosaiks der Lockersedimente

Die Gesamt-Feldkapazitit eines Bodenprofils ist abhingig von seiner vertikalen
Aufgliederung nach Art, M#chtigkeit und Schichtungsabfolge der Substrate. Ziel
der Kartenerstellung ist es, Fldchenareale abzugrenzen, in denen diese Kriterien
in so geringen Grenzen schwanken, daB eine Zusammenfassung zu vertikalen Aus-
schnitten der Lockersedimentdecke mit einheitlicher Substrat- und Bodenarten-
schichtung mdglich ist. Diese Areale werden im folgenden als Hydropedotope be-
zeichnet, da sie das flr die Fragestellung des Solutaustrages ben®tigte Mosaik
von Fl4chen einheitlicher FK und, bei ausschlieBlicher Betrachtung der ET-Zone,
etnheitlicher nFK darstellen.

Tab.2: Ausschnitt aus der Legende der Hydropedotop—-Karte des WSG Hame 1n-Siid

NR SUBST BOART MACHT NR SUBST- BOART MACHT
44.1 Lol ut3 75 44.3 Lol - uts 50
kut Tstz Lol ut4 125
ulLos U13 200
kut Tstz

Tab.2 zeigt das Prinzip der horizontalen Gliederung der Fldchenelemente: F1&-
chen gleicher Substratschichtung werden zu Haupteinheiten zusammengefasst. In-
nerhalb der Haupteinheiten werden Bereiche unterschiedlicher Substratmichtig-
keiten oder abweichender Bodenarten als Untereinheiten differenziert. Auf der
Ebene der Untereinheiten ist die erforderliche Aufldsungsgenauigkeit der Karte
durch die Bildung von Klassen der Parameter Substratschichtmdchtigkeit und
Streuung der Bodenarten steuerbar.

3._Bodenparameter des Solutaustrages von Porenwasserleitern

3.1 Feldkapazitat (FK)

Ziel: Regionale Erfassung der sich im FrOhjahr im Geldnde “natliriich” einstel-
lenden Feldkapazit#ét und deren Differenzierung nach Substrat-Bodenarten.
Methodik: Im WSG Hameln-SUd wurden 1in den Monaten Februar und Mérz von drei
Frahjahren an 1500 durch Nmin- und Tiefbohrungen gewonnenen Proben gravimetri-
sche Messungen der Frihjahrs-Wassergehalte einschlieB8iich Aufnahme der Bodenar-
ten aller Substrate des Porenwasserleiters durchgefilhrt. Nach Eliminierung von
Werten, die aufgrund des Witterungsverlaufs vor der Probernnahme iibersittigt bzw.
noch nicht aufgesdttigt waren, wurden innerhalb eines geologischen Substrates
die Mittelwerte und die Standardabweichung der Ge1ande—Fe1dkapaz1t£ten (FK/G)
fir alle relevanten Bocenarten errechnet (Tab.3).
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Tab.3: Feldkapazitdten der Substrat-Bodenarten, im Geldnde gemessen bzw. nach
DIN-Norm ermittelt (Auswahl)

SUBST BO FK/G n s FK/L SUBST BO FK/G n s FK/L
ART ART

A. Niederterrasse C. Ldssgebiet im Keuperbergland

FLh2 Uls 32 13 2,23 33 uLos Uls 2T 71 2,41 33
ui3 33 20 2,06 37 ul2 28 18 2,13 36
ul4 3% 29 2,68 37 u13 29 47 2,86 37
ut3 35 17 1,89 37 Ul4 31 77 2,61 37
ut4 38 24 2,34 37 Lou u13 29 4 37
Tud 40 29 2,41 42 ul4 31 14 1,53 37

FLhi Uls 29 21 1,89 33 ut3 33 15 1,78 37

(ulos) U13 30 26 2,18 37 ut4 35 20 1,84 37
Ul4 32 46 2,43 37 Legende:

FLp UuT4 34 22 2,15 37 FK/G: Gelande-Feldkapazit&t in mm/dm
Ls2 31 7 2,83 33 FK/L: Labor-Feldkapazitdt in mm/dm
Lts 35 12 2,43 41 (DIN-Norm: pF 1,8)
Lt2/3 35 5 2,56 M n: Anzah1 Messungen
Tud 31 22 2,86 42 S: Standardabweichung

Ergebnisse: Die Werte der Geldnde-Feldkapazitdten (FK/G) liegen abhdngig von der
Bodenart 1-8 mm/dm unter den nach DIN-Norm bei pF 1,8 im Labor (FK/L) ermittel-
ten Werten (BODENKUNDL. KARTIERANLEITUNG, 1982). Die Abweichung erkldrt sich wie
folgt: Im Zeitraum zwischen Bodenwasseraufsdttigung im Herbst und erneuter Aus-
schopfung im Frihjahr schwankt die Tension durch episodischen Sickerwasserablauf
nach Niederschlagsereignissen in einem Bereich unterhalb pF 1,8 bis max. pF 2,5.
Aus den je nach Witterungslage im Abstand von ca. 2 bis 10 Tagen nach einem Nie-
derschlagsereignis mit groBer Stichprobenanzahl gemessenen Bodenwassergehalten
wird ein Mittelwert dieser FK-Schwankungen als FK/G berechnet. Zusdtzlich vari-
iert die FK von Bodenarten gleicher KorngroBenzusammensetzung zwischen den ver-
schiedenen geologischen Substraten (Bsp. U14). Die Abweichungen sind auf die un-
terschiedliche Porenraumverteilung durch wechselnde Lagerungsdichten zuriickzu-
flhren, sowie auf Unterschiede bei der Verteilung der Korngré8enmaxima.

Fazit: Die Berechnung der jdhrlichen Sickerwasser-Verlagerungsstrecken mit Uber-
héhten im Geldnde nicht nachzuwelisenden Wasserspeicherkapazitdten ohne Differen-
zierung nach Substrat-Bodenarten bedeutet eine Unterschidtzung der Solutaustrags-
gefahr von Wasserschutzgebieten.

3.2 Nutzbare Feldkapazitdt der Evapotranspirationszone (nFK-ET)

Ziel: Regionale Erfassung der nutzbaren Feldkapazitdt der Substrat-Bodenarten
des WSG sowie der maximale Beanspruchungstiefe des Bodenwassers.

Methodik: An 50 ausgewdhlten Standorten wurden nach Erreichen der Feldkapazitéat
im FrUhjahr sowie zum Zeitpunkt der maximalen Ausschdopfung (PWP) 1im Trockenjahr
1989 bei WW (zum Erntetermin) und bei ZR (zum Zeitpunkt der irreversiblen Welke)
Tiefbohrungen mit dem Fligelbohrer bis unterhalb der maximalen hydraulischen
Wasserscheide durchgefiihrt und der Wassergehalt in 10cm-Abschnitten bestimmt,
Mit Hilfe der dabei ermittelten FK- und nFK-Werte wurde aus der gemessenen max.
hydraulischen Wasserscheide nach Bodenkundl. Kartieranleitung (1982) die effek-
tive Durchwurzelungstiefe (We) ermittelt. Anhand der Ergebnisse wurden die
Hydropedotope der Drdnzone zu Einheiten zusammengefasst, die ausschlieBlich die
hydrologischen Eigenschaften der Evapotranspirationszonen des Lockersubstrates
beschreiben ohne die Substratunterschiede der Drénzone zu beriicksichtigen (ET-
Pedotope).

3.2.1 Nutzbare Feldkapazitdt der Bodenarten verschiedener Substrate

Die nFK in mm/dm wurde fir die Bodenarten derjenigen Substrate ermittelt, die im
Bereich der maximalen Ausschopfung eines Profils zwischen 50 und 70 cm u. GOF
auftreten (Tab.4).
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Ergebnisse: Entsprechend den Werten der FK/G 1liegen die Werte der nFK/G
allerdings mit geringeren Abweichungen unter den nach DIN-Norm bei  pF 4,2
gemessenen Werten.

3.2.2 Effektive Beanspruchungstiefe des Bodenwassers

Die maximale Beanspruchungstiefe der ET-Pedotope ist sowohl vom Substrat der ET-
Zone abhéngig, als auch von mdglichen Einschrénkungen der maximalen Ausschop-
fungstiefe durch Substratwechsel (Lg, f1) bzw. durch Grundwassereinflug (NT).
Ergebnisse: Die ermittelten We in Tab.5 zeigen, daB die ET-Zone im Loss mit
Ubergang zum Sandldss sinkt. Bei Einschrdnkung der ET-Zone durch Substratwechsel
(KeuperflieBerde) wurden Faustzahlen ermittelt, die zur M#chtigkeit des Locker-
sediments addiert werden, um die We zu erhalten.

Tab.4: Nutzbare Feldkapazitdt der Tab.5: Effektive Durchwurzelungstiefe

Substrat-Bodenarten in der ET-Zone (We) der ET-Pedotope (Beispigle)
SUBST BOART nFK/G nFK/L SUBST GR We (dm)
(mm/dm)

Lockersedimente Lbssgebiet im Keuperbergland

Lf U13 22 24 Lou (Ut) A 1"
Ul4 21 21 1) 10

sLos/ Su2 12 18 Lou/f1(km) B +1,5

gf Su3 13 18 Lol A N
Su4 15 18 Lo1/f1(km) B +1
S12 13 16 Lol/f1(km) C +2
S13 14 17 - ulLos ’ A 10
S14 13 16 uLos/f1(km) B +1
Slu 18 19 uLos/f1(km) c +2

Lol ut2 21 25 ulLos/gf B +2
ut3 21 24 (max 9)
ut4 20 21 sLos/f1(km) B +1
Tu4 16 17

uLos Uls 18 22 Legende:
ut3 19 24 ET-Zone durch SUbstratwechse1
U4 18 21 A: nicht begrenzt

) ’ B: begrenzt (50-100 cm)

Legende: - C: stark begrenzt (25~50 cm)

nFK/G: Geldnde~-nFK +1: M#chtigkeit des Locker-

nFK/L: nFK nach DIN-Norm substrates plus 1 dm

4. Zusammenfassung

1.Grundlage der Differenzierung der standortabh#éngigen Solutaustragsgefahr von
Porenwasserleitern ist die Kartierung a. der Lockergesteine sowie deren
Schichtung und b. des Bodenartenspektrums der Lockergesteine

2.Das WSG wird in Areale einheitlicher Substrat- und Bodenartenschichtung der
gesamten Drdnzone bzw. der ET-Zone eingeteilt (Hydropedotop-Karte)

3.Im Geldnde werden die FK und nFK aller Substrat-Bodenarten sowie die Trocken-
dichten und die effektive Durchwurzelungstiefe der Substrate gemessen

4.Die Messergebnisse (Mittelwerte) werden mit den Hydropedotop~-Einheiten ver-
knipft um die Standortparameter nFK-ET und FK-DZ als exakte Berechnungsgrund-
lage der Sickerwassermengen und Sickerstrecken jedes Hydropedotops zu
erhalten

5. L1teratur

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

BODENKUNDLICHE, KARTIERANLEITUNG, 1982: Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde, 3. Aufl.,
Hannover
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Untersuchungen zum Stickstoffein- und -austrag in einem Wasser-
schutzgebiet (WSG) im Randgebiet des Thiiringer Schiefergebirges

x von ok
L. Herold wund G. Ziegler

1. Einleitung

Im Jahre 1984 wurde gemeinsam von wissenschaftlichen Einrich-

tungen der Landwirtschaft und der Wasserwirtschaft im Wasser-

schutzgebiet Friefinitz damit begonnen, Untersuchungen zum

- zeitlichen Verlauf des Stickstoffein- und -austrages aus land-
wirtschaftlich genutzten Fldchen durchzufithren

- und Ursachen fiir den Anstieg der Nitratgehalte des Grundwassers
im Wasserschutzgebiet zu ermitteln.

2. Untersuchungsgebiet

Das WSG 'Friefinitz ist 2558 ha grof und 1liegt im Kreis Gera,
es ist dem ndrdlichen Randgebiet des Ostthiiringer Schiefer-
gebirges zuzuordnen. Im Gebiet stehen =zum i{iberviegenden Teil
Schichten des wunteren Buntsandsteins an. Das siidliche Einzugs-
gebiet umfaft den Ausstrichbereich des Zechsteins, bestehend
aus plattigen Kalksteinen (Plattendolomit).

Im Bereich der Lockergesteinsablagerungen der FluBauen befindet
sich das Wasserwerk FrieBnitz (Xapazitdt: 5000 m~/d) mit O
Forderbrunnen (20-25 m tief).

Die Entwicklung der Nitratgehalte im Trinkwasser ist durch einen
stetigen Anstieg gekennzeichnet ($ 2 mg NO,/1 und Jahr), wobei
Mitte der 70er Jahre der damalige DDR-Grénzwert von 40 mg/1l
iberschritten wurde und im Jahre 1988 der gegenwdrtig giltige
NO3-Grenzwert.

75°% des Untersuchungsgebietes wird landwirtschaftlich genutzt,
20 % sind bewaldet, 5 % bebaut oder von Wasser bedeckt.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen wurden iiberwiegend
auf einer 9 ha groflen gedrainten Ackerfliche (Bodenform: Berg-
sandlehm - Braunstaugley), welche als DrainmeB8feld mit konti-
nuierlicher arbeitender AbfluBmeBeinrichtung ausgestattet wurde,
ermittelt (HEROLD u. PODLESAK, 1991).

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Der Sickerwasserabflufl vollzieht sich zum tberwiegenden im Win-
terhalbjahr, also in der vegetationslosen Zeit. Im Winterhalbjahr
versickerten 25-42 % der Niederschlidge, im Sommerhalbjahr ledig-
lich 1-5 %Z.

Hohe N . ~Herbstwerte stellen eine Hauptgefahr fir die N-Ver-
lagerung bzw. -auswaschung in der Winterperiode dar. Das wird
anhand von N __ -Bodenprobenahmen widhrend des Anbaus einer Legu-

minosen-Sommerzwischenfrucht deutlich, welche noch im gleichen
Herbst umgebrochen und in den Boden eingearbeitet wurde (Abb. 1).
Lothar Herold, Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt (LUFA) Thiiringen, Naumburger Str. 98,
w5 0-6909 Jena
Giinther Ziegler, Landesanstalt fiir Umwelt Thiiringen
Priissingstr. 25, 0-6905 Jena
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Niedrige ‘N _. -Ausgangsgehalte nach der Ernte der Hauptfrucht
stiegen nac “der Bodenbearbeitung und Aussaat an, um im Laufe
der Spidtvegetationszeit zuriickzugehen (N-Entzug). Nach dem
Umbruch ist ein abermaliger Anstieg zu beobachten, der 4 Wochen
danach sein Maximum erreicht und eine potentielle Auswa-
schungsgefahr darstellt; erhohte NO3—Gehalte im Sickerwasser
waren die Folge. .

Gleichzeitig verursachten hohe N . ~Gehalte im Herbst mit hoher
Bestimmtheit auch hohe NO3—Konzeng%gtionen im Sickerwasser.

Die Nitratgehalte im Oberflidchengewisser Struthbach zeigen eine
dhnliche Entwicklung wie beim Sickerwasser (Abb. 2).

Abbrldung R:
Entwicklung der Nitratkonzentraltion im Fakresgang
arn verschiedenern MefBounkten des Struthbaches
Mo, 7986 /8%

v T T
¥ b 7 F M Untersuchungs-
7986 7987 zeltravm

a4
XA
~
YR
b
[’
Y

Wihrend der Zeit der Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr
steigen die Nitratgehalte sprunghaft an, was hauptsdchlich durch
hohe fldachenhafte Abfliisse (Oberfliachenabfluf, Sickerwasser-
abflufl iiber Draine) bei weitgehend fehlender Pflanzenbedeckung
verursacht wird. C
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Insbesondere zu Zeiten des Schmelzwasserabflusses, das .zeigten
auch die errechneten N-Frachten, erfolgt eine hohe Nitratbe-
lastung der Oberflidchengewidsser, die iiberwiegend in der land-=
wirtschaftlichen Bodennutzung begriindet ist. Zwei Drittel der
Jahresfracht 1987 flossen im Zeitraum Januar bis Mdrz ab.

Neben dem diffus fliachenhaften N-Eintrag konnen punktuelle
Belastungsquellen das Grundwasser in gleicher Weise gefidhrden,
wenn sie iiber einen l&dngeren Zeitraum einen Eintrag verursachen.
Wie Stallmistfeldrandlager das Sickerwasser belasten konnen,
zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1: Vergleich der Nm.n—Ergebnisse zwischen Stallmistfeldrand-
lagerfliche und™$Chlag 182 (Ziegelacker)

Probenahme- Stallmistfeldrandlager Schlag 182

datun 0-30  30-60 60-90 0-90 0-30  30-60 60-90 0-90
11.10.84 533 30 15 578 55 35 15 105
6.12.84 186 35 23 244 55 30 23 103
11.03.85 183 70 36 289 801) 40 19 1391)
11.04.85 169 105 32 306 145 53 15 213
4.12.86 38 29 34 101 46 23 32 101
1)

N-Diingung am 13.3.85

Die nach der Beriumung des Stallmistfeldrandlagers entnommenen
Bodenproben bis 90 cm, wiesen im Oberboden (0-30 cm) einen um
10mal hoheren N . -Gehalt auf als auf dem Restschlag. Erst 2 Jah-
re spiater (Her%ég 1986) hatten sich wieder vergleichbare N_. -
Gehalte eingestellt. man

Stickstoffbilanzen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Beschrei-
bung bzw. Kontrolle von Agrodkosystemen.

Das hierfiir genutzte PC~Programm NDIFF berechnet auf der
Grundlage von N-Bruttomengen schlagkonkrete Stickstoffdifferenzen

aus N-Zufuhr minus N-Entzug. Die Anwendung dieses Programms
auf das WSG Friefnitz, unterteilt in die im Untersuchungsgebiet
wirtschaftenden drei Agrargenossenschaften, gibt zusdtzliche

Aufschliisse iiber die Belastungssituation (Abb. 3). Wihrend den
Betrieben N und M eine weitgehend umweltgerechte Bewirtschaftung
ihrer WSG-Fldchen bescheinigt werden kann, setzte der Betrieb
T trotz hohen Anfalls organischer Dinger noch sehr hohe
Mineraldiingermengen ein, die durch die Pflanzen trotz hdheren
Entzugs nicht produktiv verwertet werden konnten. Eine
vermeidbare N-Belastung in WSG ist die Folge. Verdnderungen
in der Bewirtschaftung sind deshalb vorrangig von diesem Betrieb
zu fordern.

4. Zusammenfassung

Der Nitratanstieg im Wasserwerk Friefinitz, der seit Mitte der
70er Jahre zu verzeichnen ist, ist das Ergebnis tiefgreifender
Entwicklungen im Territorium (Errichtung mehrerer industrie-
mdBiger Tierproduktionsanlagen auf Gillebasis, Inbetriebnahme
der Gartnerei Niederpdllnitz).

Der dadurch verursachte stidrkere diffuse und punktuelle N-Eintrag
fiihrt nach GABRIEL u.a. (1988) infolge des relativ hohen prozen-
tualen Anteils der schnellen Komponente am Grundwasserabfluf
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Asbildnng 3: Stickstoffdifferenz
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zu einem zunehmenden diffusen Stoffeintrag, wobei jeder neue

Kontaminant im Bezug auf die Grundwasserbeschaffenheit relativ

schnell qualitdtswirksam wird. Der {iberwiegende Teil des Nitrat-
eintrages in das Grundwasser vollzieht sich im Bereich des Zech-
steins und seiner Ubergangsschichten im S und S¥W des Untersu-
chungsgebietes. '

Mit dem Jahre 1990 haben sich im Wasserschutzgebiet erneute
Verdnderungen ergeben. Die Gidrtnerei Niederpdllnitz mit ihrer

3,5 ha groBen Gewdchshausfldche, die als Hauptverursacher
punktueller Belastungen ermittelt wurde, hat ihre Produktion
eingestellt. Die Tierbestdnde in den Agrarunternehmen sind auf
etwva die [dlfte reduziert worden und somit auch der Gilleanfall.

Das Ziel der weiteren Untersuchungen, die seit Mitte der 8O0er
Jahre kontinuierlich weitergefiihrt werden, ist es deshalb, Umfang
und zeitlichen Verlauf des Nitratriickgangs im Wasserwerk: Frief-
nitz 2zu erfassen, der auf Grund des reduzierten N-Eintrages
zu erwvarten ist.

Literatur:

GABRIEL, B.; ZIEGLER, G.; SCHULZE, G. (1988)

Ermittlung der langfristigen Auswirkungen des Stoffeintrages auf die
Verdnderungen des Grundwassers im Festgesteinsbereich.F/E-Bericht.~ Erfurt:
Wasserwirtschaftsdirektion, 1988.- 17 S. + Anlagen

HEROLD, L. u. PODLESAK, W. (1991)

Untersuchungen zum sickerwassergebundenen  Stickstoffaustrag auf einem
DrainmeBfeld im Wasserschutzgebiet (WSG) FrieBnitz, Thiiringen.-

103. VDLUFA-KongreB.- Kongrefband.- Ulm (1991).- S. 233-238
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rganische Diingung und Nitr: swaschung - Simulationsergebnisse
! Friedrich Hoffmann
Einleitung

Zur Simulation der Nitratverlagerung hat es sich als niitzlich erwiesen, Modelle zu verwenden,
die nicht nur die Stickstoffumsetzungen im Boden, sondern das Verhalten des gesamten
Agrodkosystems abbilden. Als geeignete Modelle bieten sich die in den USA entwickelten
CERES-Modelle an (vgl. z.B. JONES et al. 1986). Sie beschreiben Wachstum, Entwicklung,
Stickstoff- und Wasseraufnahme der jeweiligen Feldfrucht und den Wasser-, Stickstoff- und
Wiirmehaushalt des Bodens. In diesen Modellen fehlt jedoch eine Beriicksichtigung der orga-
nischen Diingung. Deren Umweltrelevanz machte es erforderlich, ein Teilmodell auszuarbeiten,
das die Umsetzungen bei Giille- und Stallmistdiingung wiedergibt, und in das CERES-Modell
fiir Mais einzufiigen.

Das Teilmodell Organische Diingung

Zusitzlich zu den fiir das CERES-Maize-Modell erforderlichen Inputdaten werden fiir das
Teilmodell Organische Diingung folgende Inputdaten benétigt: die ausgebrachte Gesamt-N-
Menge [kg/hal, der Ammoniumanteil in der Gesamt-N-Menge, der Tag der Ausbringung und
der Tag der Einarbeitung, die Einarbeitungstiefe [cm}, und eine Code-Nummer fiir die Art des
organischen Diingers.Zur Zeit konnen Rindergiille, Schweinegiille und Stallmist beriicksichtigt
werden.

Das Teilmodell betrachtet die folgenden Prozesse:

- die Infiltration von Ammonium- und organisch gebundenem N bei der Giilleausbringung,

- die Ammoniakverdunstung in der Zeit zwischen Ausbringung und Einarbeitung sowie bei
flacher Einarbeitung,

- Mineralisierung inder nichtinfiltrierten Diingermenge sowie die Verlagerung von Ammonium-
und organisch gebundenem N aus ihr bei Niederschldgen,

- die Einarbeitung der nicht infiltrierten Diingermenge,

- die Mineralisierung des eingearbeiteten organischen Diingers und

- die Verlagerung von organisch gebundenem N mit dem Sickerwasser.

Die Identifizierung der Parameter in den Gleichungen fiir die Ammoniakyerdunstung konnte
mit Daten von BLESS (1990) unter Beriicksichtigung der Arbeiten von DOHLER (1989) und
RANK (1988) vorgenommen werden. Fiir die anderen Prozesse wurden Schitzungen an Hand
von Literaturdaten vorgenommen (JOHNSTON et al. 1989, RANK (1988), SCHROEDER et
al. 1987, SPALLACCI 1981 u.a.). Fiir eine erste Validisierung standen drei Zeitreihen von
Messungen auf Maisfeldern im Hauptforschungsraum des Forschungsprojekts "Okosystem-
forschung im Bereich der Bornhdveder Seenkette” zur Verfiigung.

Simulationsrechnungen zu ausgewihiten Fragen
Frage 1: EinfluB des Ausbringungszeitpunkts auf den Nitratgehalt des Sickerwassers

Es wurde folgendes Szenario gewihlt:

- Witterung der Jahre 1959 - 1983 in Schleswig-Holstein

- Ausbringung von 200 kg N/ha als Schweinegiille am 5. August, am 25. November oder am
15. Mirz

- zwischen 5. August und 15. April ist der Boden frei von Pflanzen

1 Friedrich Hoffmann, Projektzentrum Okosystemforschung der Christian-
Albrecht-Universitit, Schauenburger Str. 112, 2300 Kiel 1
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- Maisaussaat am 5.Mai
- Simulation des Zeitraums von Anfang Juli bis Ende Juni des folgenden Jahrs
- Giillediingung in Abstinden von mehreren Jahren (keine Akkumulation).

Abb. 1 zeigt, da auf LéBboden eine Einhaltung des hygienischen Grenzwerts von 50 mg NO,
bzw. 11 mg NO,-N/L im Sickerwasser unterhalb von 2 m Bodentiefe nur mdglich erscheint,
wenn die Giille im Mirz (oder spiter) ausgebracht wird. Bei Ausbringung im November treten
in 50 % der Fille, bei Ausbringung im August in 80 % der Fille hhere NO;-N-Werte auf.
Wesentlich ungiinstiger ist die Situation bei Sandboden (Abb. 2). Hier ist sogar bei Ausbringung
im Mirz vor dem Maisanbau eine Einhaltung des Grenzwertes nicht mehr in allen Fillen zu
sichern. Zu den anderen Terminen liegen die Gehalte fast durchweg weit iiber dem Grenzwert.
Das bedeutet, daB hier Gaben von 200 kg N/ha zu hoch sind. Wenn hier Giille angewandt wird,
dann nur in kleineren Gaben und kurz vor der Bestellung.

Frage 2: Einfluf} langjdhriger Giillediingung zu Mais

Das Szenario war:

- 80 Jahre Wetter entsprechend dem in Siid-Michigan, USA, Boden sandiger Lehm,

- Diingung von 190 kg N als Rindergiille und 124 kg Mineral-N wihrend der Akkumulations-
phase, Diingung nur des Mineral-N in der Abbauphase,

- Maismonokultur, Aussaat jeweils am 2. Mai.

Wihrend der Akkumulationsphase steigt der Humusgehaltim Oberboden zunéchst rascher, dann
etwas langsamer. Ein Gleichgewicht ist nach 80 Jahren noch nicht erreicht. Auch in den beiden
nichsttieferen Bodenschichten steigt der Humusgehalt als Folge von Einwaschung organisch
gebundenen Sticktoffs, jedoch in wesentlich geringerem Umfang. Eine Zunahme der Minera-
lisation und in geringerem MaBe auch der Auswaschung (Abb.3) ist nur in den ersten 15 bis 20
Jahren erkennbar. Danach bleiben Mineralisation und Auswaschung im Bereich der jéhrlichen
Schwankungen nahezu konstant. Bei der N- Aufnahme durch den Mais war ein Trend praktisch
nicht erkennbar.

Wiihrend der Abbauphase nahm der Humusgehalt in den ersten Jahren schneller, spiter lang-
samer ab. Nach 80 Jahren ist noch kein Gleichgewicht erreicht. Eine Abnahme der Minerali-
sationsrate und in geringerem MaBe der Auswaschung (Abb.4) erfolgt in den ersten 15 bis 20
Jahren. Danach ist kein sicherer Trend mehr erkennbar.

Die mittlere Mineralisationsrate in der Abbauphase betrigt jedoch nur 50 %, die mittlere
Aufnahme und Auswaschung nur etwa 60 % im Vergleich zur Akkumulationsperiode. Als Folge
davon erreicht der Ertrag nur 70 % dessen in der Akkumulationphase.

‘Somit liegt der SchiuB nahe, daB Mineralisation, Aufnahme und Auswaschung in erster Linie
durch die laufende Bewirtschaftung bestimmt werden. Die Humusakkumulation spielt eine
geringere Rolle.

Die insgesamt plausiblen Ergebnisse zeigen den Nutzen von Slmulanonsrechnungen fiir die
Abschitzung der 6kologischen Auswirkungen landwirtschaftlicher MaBnahmen.
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Michigan (Simulation)
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1.

Nitrat-N und Sulfat-S in Porengrundwasserleitern
bei unterschiedlicher Landbewirtschaftung/Dingung

von
Isermann, K.*)

EINLEITUNG

Zu hohe Eintradge von Nitrat und Sulfat aus dem durchwurzelten
Boden Uber die Drainzone (ungesattigte Zone) in die Grundwasser-
zone (gesattigte Zone) sind nicht nur im Hinblick auf die Trink-
wassergewinnung (Trinkwassergrenzwerte: 50 mg NO3/1 bzw. 240 mg
S04/1) unerwinscht. Nach ihrer Passage durch das Grundwasser in
die Binnengewédsser kénnen Nitrat und Sulfat zudem als disponie-
rende Faktoren die Hypertrophierung (Eutrophierung) vornehmlich
von Estuarien und Kistengewdssern bzw. von Binnengewassern be-
wirken (Howarth 1988, Caraco et al. 1989, Isermann 1990 a+b).
Dies begrindet auch das uUbergeordnete Ziel dieser Tagung eines
flachendeckenden Grundwasserschutzes. Diesem Sachverhalt Rech-
nung tragend, wurde sowohl in Dauerversuchen als auch auf Pra-
xisflachen bereits auf einer Vielzahl von Standorten durch Tie-
fenuntersuchungen bis 10 m Tiefe ermittelt, wie sich langfristi-
ge Bewirtschaftung/Dingung auf das Vorkommen von Nitrat und Sul-
fat in Porengrundwasserleitern auswirken (Isermann 1987, 1988,
Isermann und Henjes 1990 a+b, Dressel et al. 1989, Hahndel und
Hermann 1990, Isermann et al. 1991, Hahndel und Isermann 1992
und 1993).

Nunmehr am selben Ort (Limburgerhof) und deshalb unter ver-
gleichbaren klimatologischen, pedologischen und hydrologischen
Verhdltnissen werden nachfolgend entsprechende Ergebnisse bei
unterschiedlicher Landbewirtschaftungsform und Dangung darge-
stellt.

MATERIAL UND METHODEN

Die Tiefenuntersuchungen wurden bei folgender Landbewirtschaf-
tungsform/N-Diingung vorgenommen:

1. Ungedungter langjadhriger Laubmischwald

2. Ackerbau: 38jahriger Getreide-/Hackfrucht-Dauerversuch
(Marktfruchtbetrieb)
a) mit Beregnung mit 0 und 180 kg N/ha.a
b) ohne Beregnung mit 180 kg N/ha.a

*)

Landwirtschaftliche Versuchsstation der BASF Aktiengesellschaft,
Postfach 220, D(W)-6703 Limburgerhof
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3. 19jahriger Intensivrasen mit 230 kg N/ha.a

4. Gartenbau:
a) 20jahriger Freiland-Dauerversuch ohne und mit Beregnung
bzw. mit 120 und 200 kg N/ha.a
b) Praxisflache 23 i
c) Unterglas (Gewachshaus I + II).

Die Bodenart ist durch lehmigen Sand charakterisiert und der Po-
rengrundwasserleiter -durch einen mittleren Grundwasserstand von
4 - 5 m unter Flur.

Einzelheiten hinsichtlich der Versuchsbeschreibung, der Boden-
probennahme und der Analytik kénnen den Publikationen Dressel et
al. 1989, Isermann 1988, Isermann und Henjes 1990 a+b sowie
Hahndel und Isermann 1992, 1993 entnommen werden.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Ergebnisse hinsichtlich der Nitrat-N-Verteilung und der Ni-
trat-Konzentration in der Bodenlésung des Untergrundes sind in
Abb. 1 bzw. Tab. 1 wiedergegeben, Jjene der S0O4-Verteilung und
-Konzentration in der Bodenldsung in den Abb. 2 und 3. Die Er-
gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

3.1 Nitratvorkommen (Abb. 1, Tab. 1):

a) Die Nitrat-Vorkommen im Untergrund steigen hinsichtlich der
Landbewirtschaftungsform in der Reihenfolge:

Wald < Ackerbau > Intensiv-Rasen < Gartenbau

mit < ohne Unterglas < Freiland
Beregnung
mit < ohne
Beregnung

Nur beim Laubwald und beim Ackerbau ohne N-Dingung und mit
Beregnung bleibt die Beladungskonzentration des Grundwassers
mit dem Sickerwasser mit 22 bzw. 44 mg NO3/1 unter dem
Trinkwassergrenzwert von 50 mg NO3/1 (Tab. 1).

b) BewirtschaftungsmaBnahmen, die wie hier die gezielte Er-
tragsberegnung lber eine bessere Ausschépfung des Ertragspo-
tentials auch zu héheren N-Entziigen fihren, koénnen die Ni-
tratvorkommen im Untergrund mindern (z. B. auch Pflanzen-
schutzmaBnahmen, ertragreichere Sorten, Fruchtfolgegestal-
tung) .

c) Die Abnahme der Nitrat-Mengen und -Konzentrationen in der
Grundwasserzone sind weniger auf Denitrifikation, sondern in
erster Linie auf Nitratammonifikation.und auf Verdinnungsef-
fekte zuruckzufihren (Isermann 1988, Isermann und Henjes
1990 a+b, Hahndel und Isermann 1992).

3.2 Sulfat-Vorkommen (Abb. 2 und 3}:

a) Die Sulfat-Vorkommen im Untergrund steigen hinsichtlich gder
Landbewirtschaftungsform in der Reihenfolge:
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Ackerbau < Gartenbau - < Wald < Gartenbau -
) Unterglas’ Freiland
ohne < mit ohne < mit
Beregnung Beregnung

Nur beim Gartenbau-Unterglas (geringere atmospharische S-De-
position, besseres Wassermanagement) und beim Ackerbau ohne
(SO4-haltige) Beregnung bleibt die Beladungskonzentration
des Grundwassers mit dem Sickerwasser unter dem Trinkwasser-
grenzwert von 240 mg SO4/1 (Abb. 3).

b) Gezielte Beregnung erhéht an diesem Standort die SO4-Vorkom- -
men im Untergrund, da als weiteres Indiz der hohen SO4-Aus-
waschung mit dem hohen S04-Gehalt des Beregnungswasser (150
- 200 mg/l) der Brunnen vor Ort (Entnahmetiefe 30 - 40 m)
ca. 50 - 100 kg SO4-S/ha.a eingetragen bzw. recycliert wer-
den.

Die hier geschilderten S0O4-Zustdnde im Gartenbau sind also in
erster Linie auf Uberhdhte S-Eintrdge durch das Beregnungswas-
ser sowie dber die SO04-haltige Dungung =zuriickzufithren. Sie
gleichen jenen -auf gemisebaulich genutzten Praxisfldchen der
Umgebung des Limburgerhofes (Hahndel und Isermann 1992) oder
jenen der ebenso bewirtschafteten LéBstandorte Niedersachsens
(Preuschoff et al. 1992). - Hingegen sind die S04-Zustédnde im
Wald und im Ackerbau ohne Beregnung vorwiegend auf atmosphari-
sche S-Eintrage sowie auf geogene/pedogene S-Vorkommen zurick-
zufihren.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie grundsatzlich bei allen Nahrstoffen, sollte insbesondere bei
N, P und S (sowie C bzw. Energie) die Nahrstoffbilanz (Hoftor-,
Stall-, Feld- und Einzelschlag-Bilanz) gemeinsam mit der Unter-
suchung der Bodéden und Nutzpflanzen hinsichtlich ihrer aktuellen
Nahrstoffversorgung Grundlage einer flachen- und raumdeckenden
umweltvertridglichen und gerade deshalb auch einer langfristig
6konomischen Landbewirtschaftung/Dingung sein (Isermann 1992
a+b). Angesichts der geringen Ausnutzung des hier gedingten bzw.
gefiutterten S bei Pflanze und Tier von jeweils nur 10 - 20 % so-
wie der groBen Diskrepanz zwischen System- und Produkt-Wachstum
hinsichtlich des S-Entzuges bei Koérnerpflanzen (z. B. Getreide,
bes. Raps) (Link et al. 1992) ist die Orientierung der Dingung
an der Bilanz bzw. am Entzug mit der Ernte beim S noch dringli-
cher als beim N. 2Zudem fehlen gegenwdrtig noch hinreichende
Grundlagen fir eine gezielte S-Dingung. Unabhangig nur alleine
von der Auswaschungsgefahrdung der Standorte, aber viel umfas-
sender abhadngig von ihrer Verlust-bzw. Emissionsgefahrdung in
alle Umweltbereiche, sollten beim N, P, S und C (Energie), dif-
ferenziert nach der jeweiligen Betriebsform (Marktfrucht-, Fut-
terbau-, Veredlungsbetrieb), unvermeidbare und tolerierbare
Nahrstoffiberschisse das Ziel umweltvertraglicher Land(schafts)-
bewirtschaftung sein (Isermann 1992 a+b).

LITERATUR s. bei: ISERMANN, K.; MORITZ, C.; KORSCHENS, M.
(1991) : Tiefenuntersuchungen von Béden der klassischen Dauerver-
suche "Seehausen und "Bad Lauchstadt", VDLUFA-KongreBband 1991
Ulm; VDLUFA-Schriftenreihe, 33/1991, 197 - 202
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WIRKUNGSMOSAIK VON BODEN- UND SEDIMENTKORPER AUF DENITRIFIKATION UND
AMMONIFIKATION DES LANDWIRTSCHAFTLICHEN NITRATAUSTRAGES IM NIEDERTERRASSENBEREICH
DER WESER BEI HAMELN

Masthoff, B., 0. Seitz, F. Antony u. K.-W. Beckerx

1. Aufgabenstellung und Methodik

Ziel der Untersuchung ist die Berechnung der Nitrat-Reduktionsleistung von Botden
eines landwirtschaftlich genutzten Okotops mit Hilfe von Stickstoff-Flachen-
bilanzen und Nmin-Tiefenprofilen, sowle die Erfassung der flUr Denitrifikation und
Ammonifikation wichtigen Bodenparameter.

Untersucht wurde der Niederterrassen-Bereich der Weser sldlich von Hameln, der
z.T. im Wasserschutzgebiet Hameln-Slid liegt. Es erfolgte die Kartierung der geolo-
gischen Lockersubstrate, um die wichtigsten Bodenparameter zu erhalten: Quer zum
Verlauf der Weser wurden in Ost—West-Richtung 5 Catenen mit insgesamt 46 Bohrungen
angelegt und mit dem EIJKELKAMP-Handbohrer jeweils bis zum Kiessockel der Terrasse
gebohrt. Zur Ersteliung der Stratigraphie konnten zahlreiche Profilwénde von
Kiesgruben herangezogen werden.

Die Bohrkerne aus jeweils 20 c¢m méchtigen Tiefenabschnitten wurden zu einer Misch-
probe vereinigt und homogenisiert. Sie wurden auf Nmin, KorngréBenzusammensetzung,
pH-Wert und MUNSELL-Farbwert untersucht. Zur Extraktion von Ammonium und Nitrat
wurde 0,01 m CaClz—, bei Proben mit hohen NHs-Gehalten zus&tzlich 2 m KCI-Losung
verwendet. .

2. Ergebnisse zur Kartierung

Im Untersuchungsgebiet sind 8 verschiedene Substrate zu unterscheiden:

- FLh4: Jingstes Auensediment; abgelagert seit dem 16, Jhdt. vor allem auf der
Holoz&n-Terrasse; keine oder geringe Bodenbildung.

- FLh3: Bildet auf weiten Teilen der Niederterrasse die heutige Bodenoberfl&-

che; abgelagert im spédten Mittelaiter.

- FLh2: Ablagerung von Flutlehm als Folge der ersten groBen Rodungsperiode im
frihen Mittelaiter.

- FLh1: In spdtglazial eingeschnittenen Rinnen {ber einen Zeitraum von 5000
Jahren abgelagertes Sediment mit hohem Tongehalt (bis 60%); Es wirkt als
Staukorper; durch hohen Wassergehalt vorherrschend reduzierende Bedingungen.

- FLp: Ausgangs der letzten Eiszeit abgelagertes Substrat mit Schwarzerdebil-
dung; durch hoheren Sandgehalt gute Luftflhrung.

- Fm/Fo, (Mudden): Gebildet in Aurinnen; durch Bruchwaldvegetation mit organi-
scher Substanz angereichert; niedrige Redoxpotentiale vorherrschend.

- Hn, (Niedermoor): Gebildet im Subatlantikum; im Mittelalter von FLh2- und
FLh3-Material lberlagert.

Aus der Zusammensetzung der Sedimente haben sich unterschiedliche Bdden gebildet:

- auf der Holozénterrasse Auenbraunerden mit geringer Beeinflussung der N-
Dynamik,

- auf der Niederterrasse Auenparabraunerden, die in Rinnen stark pseudovergleyt
sind, sowie Auengleye {iber Niedermoor.

x Institut f. Bodenwissenschaft, von Siebold-Str. 4, D 3400 Gottingen
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3. Stickstoffdynamik

Fir die beprobten Schlédge wurden Stickstoffbilanzen der letzten 4 Jahre erstellt,
in die als InputgréBen die mineralische und organische Dingung, der Eintrag mit
dem Saatgut (5 kg/ha) und der atmosphdrische Eintrag (20 kg/ha) eingingen. Als
Austrag wurde die N-Abfuhr vom Feld (Erntemenge * N-Gehalt) berechnet. Die vor-
herrschenden Marktfrucht-gxtensivbetriebe sind die Ursache flr einen allgemein ge-
ringen Jahres-N-Saldo. Lediglich einige Feldfrlichte weisen aufgrund 1hrer geringen
N-Abfuhr einen N~Saldo von Uber 100 kg/ha auf (Raps, Kérnermais, Kohl).

Zur Beurteilung der Denitrifikationsleistung wurden die errechneten Jahressalden
mit den analysierten Nmin-Werten der Tiefbohr-Proben verglichen. Die Berechnung
der jédhrtichen Sickerstrecken und damit die Zuordnung des Sickerwassers der Tie-
fenabschnitte zu den Austragsereignissen in den einzelnen Anbaujahren erfolgte mit
Hilfe von Klimadaten und Verdunstungsberechnungen, basierend auf der nach SPONAGEL
korrigierten HAUDE-Verdunstung (BECKER et al., 1991), Die Nitrat- und Ammonium-
Tiefenprofile wurden auf der Basis zunehmender hydromorpher Eigenschaften in Grup-
pen zusammengefaBt (Tab. 1 und Tab. 2).

Tab. 1: Tongehalte, Munsell-Farbwerte, Stau- oder Grundwassereinflu8, Gehalt an
organischer Substanz und red/ox—Merkmale (Eisen/Manganflecken, em) in der
Wurzelzone (W) und in der Drénzons (D) als Kriterien fur die Einteilung
der Profile in Gruppen.

Gruppe Tongehalt Farbe Grund-, Stau-|org. Subst. red/ox
% Munsell wasser % Merkm.

1 W <25 7,5-10 YR / / <2 /

‘D < 30 7,5-10 YR / / <2 /

2 W 20 30 7,5-10 YR / / <2 /
D 25-35 7,5-10 YR / / <2 em 3

38 W 20-30 10 YR / / <2 /
D 25-50 5Y / (ja) <2 em 3

3b W 12-30 10 YR (ja) / <2 /
D 35-60 5Y (Ja) Ja 2-4 em 3

3c W 12-30 10 YR (ja) / <2 /
D 35-50 5Y Ja ja 4-30 em 3

4 W 20-30 10 YR (ja) / <2 /

W / 2,5-5'Y / Jja > 30 /

Im Mittel wurden unterhalb der Wurzelzone noch 28 %, bei einem Tongshalt in der
Wurzelzone > 25 % nur ca. 15 % des N-Saldos als Nitrat nachgewiesen. Die Dif-
ferenz zum N-Saldo dlrfte bel den hier untersuchten Marktfruchtbetrieben denitri-
fiziert worden sein. Das Grundwasser stand in den meisten Fdllen im Schotterkdrper
der Niederterrasse, so daB es nicht erbohrt werden konnte. Als MaB flr die Deni-
trifikationsleistung wurden die Nitrat-N-Konzentrationen in 0-10 dm dber dem
Grundwasser oder dem Schotterkdrper verglichen. Gruppe 1 zeigt mit 11,9 mg NO3-N/1
die htchsten Werte, die Denitrifikationsleistung kann als gering angesehen werden.
Die Profile der Gruppe 2 mit einem htheren Tongehalt in der Dr#nzone blieben mit
durchschnittlich 7,2 mg NO3-N/1 bereits unterhalb des Grenzwertes. Boden der Grup~
pe.3 sind in der Drénzone bei unterschiedlicher Ausprégung der reduzierten Hori-
zonte mit MUNSELL-Farbwerten von 5 Y durch Grund- oder Stauwasser beeinfluBt.
Schon bei geringmdchtiger Ausprdgung der Gr-Horizonte in Verbindung mit Tonge-
halten von bis zu 50 % 1n Gruppe 3a liegen die Nitratgehalte in allen Einzelpro-
filen unterhalb von 7,0 im Durchschnitt bei 3,2 mg NO3-N/1. Kommen Stauwasser und
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erhohte Gehalte an organischer Substanz hinzu,
Nitrat mehr nachweisbar.

Tab. 2: Potentielle Denitrifikation (p.D.) in der Wurzelzone (WZ) und der Drénzone

ist in den Gruppen 3¢ und 4 kein

(DZ) (in Klammern geschdtzt), NOs-N Konzentration im Sickerwasser des
unteren Bereichs der DZ, Gesamtabbauleistung der Profile oberhalb des
Grundwasserspiegels und NH4-N Gehalte.

Gruppe p.D. WZ AJ_ p.D.-DZ NO3-N Dz NOs-Abbau NHe-N
in % des Saldos mg/ % d.Saldos kg/ha*20cm
1 29-86 (0-10) 0,2-3,7 30-90 /
2 53-86 (10-20) 2,4-15,4 60-90 /
3a 61-84 (10) 0,4-7 80-90 /
3b 76-94 (10) 0,5-3 90-100 < 20
3¢ 83-88 12-17 0 100 < 600
4 100 o] 0 100 < 250
Ammon tum

Gleichzeitig mit dem Verschwinden des Nitrats treten z.T. erhebliche Mengen und
Konzentrationen an Ammonium auf. Die betreffenden Horizonte zeigen Gemeinsam-
keiten: Sie bestehen aus FLh1-Material oder 1iegen im Mudden-Bereich, der Farbwert
weist auf reduzierende Bedingungen im Sediment hin, der Tongehalt liegt Uber 25 %,
der Kohlenstoffgehalt 2,6 % Uber dem Durchschnitt. Die Horizonte sind durch Grund-
oder Stauwasser geprdgt. Auch in fossilen Niedermoorschichten ist viel Ammonium zu

finden. Abb. 1 zeigt exemplarisch die Nitrat- und Ammoniumgehalte von zwei Bohr-
profilen,

4. Diskussion

Die Nitratverluste wurden unter dem Begriff “potentielle Denitrifikation” zusam-

mengefaBt, da auch der Einbau in org. Substanz am Nitratabbau beteiligt sein kann.
Vergleiche mit anderen Arbeiten (DRECHSLER, 1992) lassen die Abbaurate von
durchschnittlich 72 % in der Wurzelzone realistisch erscheinen. Bei Tongehalten in
der Wurzelzone > 25% steigt die pot. Denitrifikation auf durchschnittiich 85 %.
Dies 14Bt sich mit der schlechteren Durchliftung des Profils und damit glinstigeren
Bedingungen fUr die Denitrifikation erkldren (vgl. LUND et al., 1974).

In der Drédnzone setzen sich die Profile aus Sedimenten mit teilweise sehr hohen
Ton- und C~Gehalten zusammen, die reduktive Verhdltnisse verursachen. Vor allem 1im
FLh1-Sediment mit Tongehalten bis 60 % und stellenweise organischen Einlagerungen
treten - Nitratverluste durch Denitrifikation auf. Eine genauere quantitative
Bestimmung ist mit den vorhandenen Bilanzdaten nicht m&glich.

Fuir die hohen Ammoniumkonzentrationen 1in der Drénzone sind
méglich:

1. In den kapillar gesdttigten und mit organischer Substanz
Tiefenabschnitten findet Nitratammonifikation statt.

2. Durch Grundwasserabsenkung oder Schwankungen des GW-Spiegels wird fossile orga-
nische Substanz in Mudden- und Niedermoorschichten mineralisiert, ohne da8 eine
anschlieBende Nitrifikation ablauft.

zu 1.: Das fur Nitratammonifikation notige Redoxpotential von -200 mV kann zu-
mindest fiur einige Profile durch Vivianitfunde belegt werden. Vivianit bildet sich
erst bei Redoxpotentialen unter ~200 mV. Die Temperaturen und der Vorrat an leicht
verfiigbarem Kohlenstoff erscheinen flUr die Nitratammonifikation als hinreichend.
Denkbar ist, daB die Prozesse der Nitratreduktion (Denitrifikation, Nitratammoni-
- fikation,- Immobilisation) nebeneinander stattfinden, getrennt nur durch Unter-
schiede in den kleinréumig schwankenden Millieubedingungen. Dies wiirde das gleich-

zwei Erkldrungen

angereicherten
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zeitige Auftreten von Nitrat und Ammonium in einigen Profilen erkldren (vgl. BLUME
et al,, 1984). )

zu 2.: Gesichert ist, daB Uber Jahrhunderte hinweg konservierte organische Sub-
stanz nach Absenkung des Grundwassers einem AbbauprozeB unterworfen ist. In Zeiten
guter Bellftung kann es zu erheblichen Ums&tzen in den oberen, nicht was-
sergesittigten Bereichen des fossilen Niedermoores kommen. Nach RICHTER (1987) ist
die Nitrifikation des Ammoniums in tieferen Bodenschichten stark gehemmt. Das
.wiirde das Fehlen von Nitrat im Moorbereich erkldren.

Die Ffrage nach den Ursachen der Ammoniumanreicherung - Mineralisation oder
Nitratammonifikation - }4Bt sich nicht mit letzter Sicherheit beantworten.
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Abb.1: 2 Tiefenprofile als typische Beispiele aus den Gruppen 3 u. 4
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Aufgrund immer noch steigender Nitratwerte im Grundwasser wird es sich in
Zukunft als unumgdnglich erweisen, besonders auswaschungsgefdhrdete Standorte
gezielt aus der landwirtschaftlichen Produktion zu nehmen, da selbst bei
extensiver Bewirtschaftung ein erhdhtes Nitratverlagerungsrisiko bestehen
bleibt. Das folgende Beispiel soll zeigen, wie sich das EG-Flachenstillegungs-
programm sinnvoll als Instrumentarium zum Grundwasserschutz einbinden 13Bt.

Projektvorstellung

Zur Sicherung der Trinkwasserqualitit wurden 66 ha der Schutzzone II, oberhalb
der Zeller-Berg-Stollen, von der Stadtwerke Wirzburg AG fir ein langfristiges
Sanierungskonzept aufgekauft. Es war beabsichtigt, auf den durchlassigen Stand-
orten des mittleren und oberen Muschelkalks vorbeugend eine Ricknahme der land-
wirtschaftlichen Nutzung zugunsten des Grundwasserschutzes durchzufithren. In
einem Gutachten des Institutes fir Landeskultur der Justus-Liebig-Universitat
Giefen wurden daraufhin die standdrtlichen Faktoren, unter besonderer Berick-
sichtigung der Nitratauswaschungsproblematik, untersucht. Wesentlich waren
hierbei eine Nitratauswaschungsgefdhrdungskarte, sowie Vorschldge zu einer
Umwandlung der ehemaligen Ackerfldchen in extensives Griinland durch gelenkte
Sukzession. .

Da zwei ehemalige Pdchter der Flachen den Vorruhestand anstrebten, sollte das
EG-Fldchenstillegungsprogramm als Uberbriickungsstadium mit in das Konzept einbe-
zogen werden. Durch die Teilnahme eines angrenzenden Hofes an der Fldchenstil-
lequng wurden die Fldchen, die von den Stadtwerken Wirzburg betreut werden, noch
einmal um rund 60 ha erweitert.

Die Gesamtfliche des aus der landwirtschaftlichen Produktion genommenen Areals
beléuft sich derzeit auf rund 120 ha.

Das Ingenieurbiiro Meier und Wieden wurde von der Stadtwerke Wirzburg AG beauf-
tragt, die Betreuung des Gesamtprojektes zu iibernehmen. Diese beinhaltet ein
regelmidfiges Beobachten der verschiedenen Vegetationsentwicklungen mit
Vegetationsaufnahmen, eine regelmdfige Bodenbeprobung an ausgewdhlten Standorten
(Nmin), sowie die standige photographische Dokumentation des Projektes.

Erfahrungen bei der Umsetzung des Konzeptes

Fir eine dem Grundwasserschutz gerechtwerdende Pflege erwiesen sich zwei
Faktoren als besonders problematisch:

-- Abtransport von anfallendem Mahgut
-- Verarmungsanbau nach besonders problematischen Friichten (z.B. Raps).

Durch eine Ausnahmegenehmigung des Bayerischen Staatsministeriums fir Landwirt-
schaft und durch einen gezielten Abschluf der Flachenstillegungsvertrage unter
dem Gesichtspunkt der Landschaftspflege konnten diese, fir den Grundwasserschutz

* Ingenieurbiiro Meier & Wieden, Festalozzistr. 64 a, 6300 Giefen, Tel.:0641-49463) Fax 47698
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wichtigen Probleme, geldst werden. Das anfallende Mdhqut wird derzeit von der
Bayrischen Landesversuchsanstalt fir Weinbau in Veitshdchheim zu Mulchzwecken im
Weinbau verwendet.

Die praktische Betreuung der Flachen vor Ort wird von einem durch die Stadtwerke
Wiirzburg beauftragten Landwirt in Zusammenarbeit mit dem Maschinenring Mittel-
main durchgefithrt.

Die zukinftige Gesamtentwicklung des Areals soll durch einen Landschaftsgliede-
rungplan gezielt gesteuert werden, um sowohl aus der Sicht des Grundwasser-
schutzes, als auch aus der der Okologie, ein mégliches Optimum erreichen zu
koénnen. ’

Ergebni hridhri Nmin=M

Um die Entwicklung des Nmin im Boden nach Aufgabe der ackerbaulichen Nutzung
becobachten zu konnen, wurden an iiber 20 Standorten in regelmafigen Abstanden
Proben gezogen. Dabei sollten alle anzutreffenden Bodentypen und die
verschiedenen vorausgegangenen landwirtschaftlichen Nutzungen erfaft werden. Im
folgenden soll anhand eines Beispieles eine besonders bemerkenswerte Mefreihe
vorgestellt werden.

Standorte 3 upd 4
Bodentyp: Rendzina bis Braunerde-Rendzina, nFK ca. 50-70 mm, pH 7,2; 4% Humus
Nutzung: Seit Herbst 1988 Selbstbegriinung, vorwiegend mit Quecke

Diese sich auf sehr kurze Zeitintervalle (14-tdgig) stiitzende Mefreihe sollte
einerseits zur Erkldrung von kurzfristigen Anderungen im Nmin-Gehalt des Bodens
dienen, sowie andererseits die unterschiedliche Reaktion des mineralisierten
Stickstoffes auf nichtgemdhten (Standort 4) bzw. gemdhten (Standort 3) Bereichen
aufzeigen. Abb. 1 soll in einer Ubersicht den Verlauf der Nmin-Gehalte verdeut-
lichen. Der Ubersicht 14Bt sich sowohl im Jahre 1990 als auch 1991 eine
"klassische" Erhohung der Nmin-Werte im Frihjahr bzw. im Herbst entnehmen.
Tendenziell war anfangs der Nmin-Gehalt auf den ungemdhten Bereichen leicht
erhoht. Mitte April 1990 erreichte der Nmin-Wert in dem ungemdhten Brachebereich
jedoch sprungartig einen Wert von 65.kg NOs-N/ha, um noch im gleichen Monat bei
nur 19 mm Niederschlag auf 16 kg NOa-N/ha abzusinken. Noch bemerkenswerter ist
an diesen Standorten der starke Anstieg der Nmin-Werte bis zu 168 kg NOz-N/ha im
Frihjahr 1991, der aber binnen 14 Tagen wieder auf ein Niveau von 25 kg NOz-N/ha
absank.

Abb. 2 soll den Verlauf des Peaks noch einmal verdeutlichen. Bei nur 11,5 mm
Niederschlag binnen 5 Tagen, zwischen dem. 18. April und dem 2. Mai 1991, 13&pt
sich das Abfallen der Nmin-Werte, selbst bei der niedrigen nutzbaren Feldkapa-
zitdt, nur schwer mit Auswaschungen erkldren. Auch ein Entzug durch den
Pflanzenbestand in dieser Gropenordnung ist nicht als Erkldrung anzunehmen
(siehe Entwicklung der Vegetation). Die Autoren vermuten daher, daB eine hohe
Immobilisation des Nitrates stattgefunden haben muB.

Entwick] ler V. .

Zur Uberpriifung der Vegetationsentwicklung werden an iiber 20 Dauerquadraten
jaéhrlich Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt. Abb. 3 zeigt exemplarisch fiir alle
Bestédnde anhand der Vegetationsaufnahme 4, eine starke Abnahme der Bestandeshohe
iber 3 Jahre, sowie eine starke Abnahme der Deckung des Pflanzenbestandes. Eine
dhnliche Entwicklung stellte ODUM (1960) auf aufgelassenen Ackerstandorten in
den USA fest.
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Abbildung 1: Standort 3 und 4 Zeller Berg

Abbildung 2:
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Abbildung 3: Entwicklung der Vegetation
Vegetationsaufnahme Nr.4 Hohe Klingen
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Di skussi

Es stellt sich die Frage nach der Aussagekraft der gemessenen Nmin-Werte, da der
Pflanzenbestand, trotz teilweise sehr hoher Nmin-Werte, eine best@ndige Abnahme
in der produzierten Pflanzenmasse aufwies und eine Auswaschung von NOa-N anhand
des Beispiels der Standorte 3 und 4 zeitweilig ausgeschlossen werden kann.

Da den Autoren an einigen Stellen im Untersuchungsgebiet optisch deutlich besser
stickstoffversorgte Stellen in den Sukzessionsbestanden auffielen (z.B. an einer
Wildfiitterung), wurden im Juni 1992 an zwei Stellen je 100 qm grofe Diingepar-
zellen angelegt und mit 50 kg Ammonium-Sulfat aufgediingt. Schon nach zwei Wochen
hoben sich die Parzellen deutlich durch ihre dunkelgriine Farbung und einen
hoheren Pflanzenbestand von den iibrigen Sukzessionsbestdnden ab. Dies kann als
Beweis eines deutlichen Stickstoffbedarfs der Pflanzenbesténde angesehen werden,
was im scheinbaren Widerspruch zu den zeitweilig hohen Nmin-Werten steht. Die
Ergebnisse stellen somit die Aussagekraft von Nmin-Messungen auf manchen Stand-
orten in Frage. ‘

Die Autoren wiirden sich freuen, Kontakt mit anderen Wissenschaftlern
aufzunehmen, die'éhnlichg Beobachtungen auf Rendzinen oder anderen Boden gemacht
haben.

Literatur
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Bodenhydrologische Bewertung von Agrarfliichen in einem Beispielsgebiet Ostbrandenburgs

von

Miiller, L., R. Dannowski, U. Schindler u. J. Quast +)

Aufgabenstellung

Méglichkeiten und Risiken der Landnutzung werden durch bodenhydrologische Kriterien mafigeblich beein-
fluft. Anhand vorhandener hydrologischer Daten, wie pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrite, Sickerwasser-
mengen und Sickerwasser-Verlagerungstiefen, waren in einem groBeren Beispielsgebiet die Moglichkeiten und
Risiken der Landnutzung abzuschitzen.

Standértliche Charakteristik des Beispielsgebietes

Das 6stlich von Berlin gelegene Belsplelsgeblet umfaBt den GroBkrels Mearkisch Oderland (Kreise Bad Freien-
walde, Strausberg und Seelow) mit einer Fliche von 2142 km”. Naturraumlich ist es zu etwa zwei Dritteln der
Ostbrandenburgischen Platte mit Oberbarnim, Miérkischer Schweiz und Lebuser Platte und zu einem Drrittel
dem Odertal bzw. Oderbruch zuzuordnen. Geomorphologisch sind Grund- und Endmordnen der Weichseleis-
zeit und Sanderflichen sowie - im Oderbruch - fluviatile Ablagerungen vorherrschend. Der Hauptgrundwas-
serleiter steht im Moréinengebiet in etwa 20 m Tiefe an, im Oderbruch und unter den Sandemn in etwa 1 bis 10
m Tiefe. Ortlich tritt gespanntes Grundwasser auf. Der GroBkreis liegt in den Einzugsgebieten von Oder und
Spree. Etwa 65 % der Fliche - dazu zihlen das gesamte Oderbruch und die Lebuser Platte sowie Teile der
Markischen Schweiz und des Bamim - gehéren zum Einzugsgebiet der Alten Oder.

Die Grundmorinen und das Oderbruch befinden sich in Ackernutzung; Endmorinen und Sander sind zu gro-
Beren Anteilen bewaldet. Die klimatische Situation ist durch Niederschlige von etwa 470 bis 550 mm, eine
durchschnittliche Jahrestemperatur von 8,3 °C und ein Defizit der klimatischen Wasserbilanz in der Vege-
tationsperiode von 120 bis 200 mm gekennzeichnet.

Material und Methode

Der gewihlte Algorithmus fihrt iiber die Berechnung pflanzenverfigbarer Bodenwassermengen, Sickerwas-
sermengen und Sickerwasser-Verlagerungstiefen (Renger und Strebel, 1980; Miiller und Tille, 1990; Gith u.
a., 1992) zur Clusterung der hydrologischen Daten und Isoliniendarstellung der Cluster.

Als weitere Parameter der Landnutzung wurden Nihrstoffiiberschiisse aus der Primarproduktion analog Nolte
und Werner (1991) kalkuliert sowie Ackerzahlen der Bodenschiitzung und Ertriige erhoben.

Als Datenbasis dienten Unterlagen der Bodenschéitzung, der MittelmaBstibigen landwirtschaftlichen Standort-
kartierung (MMK; Lieberoth u. a., 1983), Kartenunterlagen der Nutzung und der hydrologischen Verhiltnisse
(Glugla, 1985), Schlagkarten und betricbswirtschaftliche Angaben der Betriebe sowie eigene Bodenprofil-
aufnahmen.

Ergebnisse

Es wurden fiinf Klassen differenzierter Nutzungseignung bzw. -gefihrdung ausgeschieden (Tab. 1, 2, Abb.).
Die Ubersicht nach der Abbildung ist noch recht grob, zeigt jedoch deutliche regionale Tendenzen.

Die grundwasserbeeinfluBiten Boden des Oderbruchs weisen eine gute Nutzungseignung bei geringem Risiko
der Nahrstoftverlagerung auf. Klimatisch bedingte Trockenheit und standértliche Bodenheterogenitit begren-
zen das Ertragsniveau. Geringe Risiken und mittlere bis gute Maoglichkeiten der landwirtschafilichen Nutzung
bestehen vor allem auf den bindigen Niederungsboden des Oderbruchs. Die Sickerwassermengen sind in die-
sem Gebiet sehr gering, und das Flichenwasserregime ist potentiell gut beherrschbar. Auf den besseren, fla-
chen und maBig geneigten Diluvialbdden ist ordnungsgemifBie Landwirtschaft méglich. Probleme sind bei san-
digen Diluvialbden zu erwarten.

*) Institut fiir Hydrologie, Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V.,
Wilhelm-Pieck-Strale 72, O-1278 Miincheberg.
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Die aufgezeigten regionalen Tendenzen werden durch Befunde der aktuellen Nitratbelastung gestiitzt. Diese
betragt fiir das Grundwasser im Oderbruch weniger als 5 mg/l. Nur punktuell treten hdhere Konzentrationen
auf. Im Morinen- und Sandergebiet liegen die Nitratwerte hoher, etwa zwischen 25 und 55 mg/l, bei intensiver
Gilleanwendung bis zu 300 mg/1.
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Klassennummer

* Bodenwasser-
verhiltnisse

* Grundwasser-
neubildung
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* Landnutzung

®

Tiefe Grundwasserstinde,
sehr geringes
Bodenwasserdargebot.

GroBere Anteile stirker
geneigter Flichen,
Oberflichenabflufl

mdglich.

Hoher Anteil
versickerungsbestimmter
Flichen.

Relativ hohe jihrliche

Sickerwassermengen,

mittlere Sickerwasser-
Verlagerungsgeschwin-

digkeit.
Sehr grofie
Austauschhiufigkeit des
Sickenwassers.

Sandige Béden mit sehr
geringen Ackerzahlen,
sehr geringe Ertrige.

Hohe
Stickstoffiiberschiisse,
hohe bis mittlere
Phosphoriiberschilsse.
Mittlerer Anteil
Bewisserungsflichen.

Tabelle 1. Standértliche Charakteristik der Gruppen.

©)

Tiefe Grundwasserstinde,
sehr geringes
Bodenwasserdargebot.

Grofiere Anteile starker
geneigter Flichen,
Oberflichenabflu

méglich.

Hoher Anteil
versickerungsbestimmter
Flichen.

Hohe bis mittlere
Sickenwvassermengen,
mittlere Sickerwasser-

Verlagerungsgeschwin-
digkeit.
Sehr grofe bis groBe
Austauschhiufigkeit des
Sickenwassers.

Sandige bis lehmige
Boden mit geringen
Ackerzahlen,
geringe Ertrage.

Hohe
Stickstoffiiberschiisse,
mittlere
Phosphoriiberschiisse.
Mittlerer Anteil
Bewisserungsfldchen.

®

Tiefe Grundwasserstinde,

teilweise Staundsse, geringes

Bodenwasserdargebot.

Anteile stirker geneigter
Flichen,

Oberflachenabfluf méglich.

Hoher bis mittlerer Anteil
versickerungsbestimmter
Flachen.

Mittlere
Sickenwassermengen,
geringe Sickenwvasser-

Verlagerungsgeschwindigkeit.

Grofie Austauschhiufigkeit

des Sickerwassers.

Sandige und lehmige Bsden
mit geringen bis mittleren

Ackerzahlen, geringe bis
mittlere Ertrage.

Hohe bis mittlere
Stickstoffiiberschiisse,
mittlere
Phosphoriiberschiisse.
Mittlerer Anteil
Bewisserungsflichen.

®

Mittlere bis flache

Grundwasserstinde, mittleres

Bodenwasserdargebot bei
relativ geringer kapillarer
Nachlieferung aus dem
Grundwasser.
Regionale Steuerung des
Grundwasserregimes
erforderlich.
Geringer Anteil
versickerungsbestimmter
Flachen.

Geringe
Sickenwassermengen,
sehr geringe Sickerwasser-
Verlagerungsgeschwin-
digkeit.

Sehr geringe
Austauschhiufigkeit des
Sickerwassers.

Uberwiegend lehmige

und tonige Bdden mit

mittleren Ackerzahlen,
mittlere Ertrige.

Mittlere bis geringe
Stickstoffiiberschiisse,
mittlere bis geringe
Phosphoriiberschiisse.
Hoher Anteil
Bewisserungsfliachen.

®

Mittlere bis flache
Grundwasserstinde, hohes
Bodenwasserdargebot bei
wirksamer kapillarer

Nachlieferung aus dem
Grundwasser, zeitweilige
Verndssungen. Regionale
Steuerung des Grundwas-

serregimes erforderlich.

Geringer Anteil
versickerungsbestimmter
Flichen

Sehr geringe
Sickenwassermengen,
sehr geringe Sickerwasser-

Verlagerungsgeschwindigkeit.

Sehr geringe
Austauschhaufigkeit des
Sickenwassers.

Uberwiegend tonige und

lehmige Béden mit mittleren

Ackerzahlen,
mittlere Ertriige.

Mittlere bis geringe
Stickstoffiiberschiisse,
mittlere bis geringe
Phosphoriiberschiisse.

Hoher Anteil
Bewisserungsflachen.



Tabelle 2. Gruppenmittelwerte a) und Standardabweichung b) von Parametern.

® ©) ® ® ®

a) b) a) b) a) b) a) b) a) b)
- Bodenwasserdargebot in mm/a 43,0 2,1 503 3,0 584 55 116,2 24,2 2254 27,6
. davon nutzbare Speicherfeuchte 426 21 49,8 3,0 57,9 5,5 99,8 18,8 98,2 20,0
im durchwurzelten Bodenraum
. davon Grundwasserdargebot 0,4 - 05 - 05 - ‘16,4 22,0 127,2 38,0
- Hangneigungsklasse (1 = eben bis 3,8 0,5 3,5 0,7 3,3 0,7 1,2 0,8 1,0 0
4 = stirker geneigte Anteile vorhanden)
- Anteil versickerungsbestimmter ) 86,8 4,4 83,8 87 75,8 143 22,3 9,1 : 19,1 3,0 '
Flachen (leichte Boden ohne Grund-
und Stauvernissung) in % |
- Sickerwassermenge in mm/a 217,06 16,4 201,8 18,0 172,4 17,8 91,4 194 493 13,6 \IOD
- Sickerwasser-Verlagerungstiefe 12,8 08 10,3 0,9 76 1,1 32 1,1 1,5 04
in dm/a _
- Austauschhéufigkeit des Sickerwas- 4157 31,4 2823 35,2 186,4 32,7 444 19,7 184 94
sers in %/a .
- Ackerzahlen der Reichsboden- 28,7 3,9 306 3,7 336 4,7 48,7 5,1 50,3 53
schitzung
- Relativertrag Getreide 1988/89 in % 81 8 86 5 88 14 100 5 99 5
- Nihrstoffiiberschuf Stickstoff 1989 104 40 103 38 94 24 88 29 65 19
in kg/ha
- Nahrstoffiberschufl Phosphor 1989 27 2 25 2 25 2 19 7 19 2
in kg/ha

- Anteil Bewisserungsfliche in % 18 11 16 12 12 10 33 9 30 10 .
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rdie A v in-

beweid Grinland

von
J. Neuendorff*, L. Klempt**, W. Pohlmann*** u. G. Spatz’

Einleitung

In neueren Wasserschutzgebietsverordnungen, beispielsweise der Muster-Wasserschutzgebiets-
verordnung fiir das Land Hessen (HESSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT, 1990), wird
oft der Einsatz der Nmin-Methode zur Erfassung der im Herbst im Boden vorhandenen Nitrat-
menge vorgesehen. Eine "ordnungsgemaBe Bewirtschaftung" wird auch fiir Griinland nur dann
als gegeben angenommen, wenn ein Grenzwert von 45 kg Nmin/ha nicht iiberschritten wird.
Toleranzgrenzen fiir diesen Wert werden nicht genannt. -

Bei Weidegang treten jedoch ausgeprégte rdumliche und zeitliche Variabilititen des minerali-
schen Bodenstickstoffs auf (HOMM, 1991; KLEMPT et al., 1991; SPATZ et al., 1992), die eine
kritische Interpretation von Nmin-Analyseergebnissen erforderlich machen.

Material und Methoden
Die Erhebung wurde auf einer hofnahen Weideflache eines Praxisbetriebes im Wasserschutzge-
biet Vassbeck bei Diemelsee (Nordhessen) durchgefithrt (Tab. 1).

Standort Diemeisee, 460 m i. NN
7.2°C,722 mm
Bodentyp Braunerde-Pseudopley
FlachengroBe, ha 1,99
Nutzungsform Umtriebsweide
Handelsdiinger-N, kg/ha 229
NH-N aus Giille, kg/ha 42
Mineral N-Diingung, kg/ha 271
GV-Tage 967
Schnittnutzung eine, 29.5.91
GV: GroBvieheinheit = 550 kg Lebendgewicht

Tab. 1: Standort- und Bewirtschaftungskenndaten

Am 11. und 12. Dezember 1991 wurden auf einer 1,12 ha groBen Teilfliche (I) in einem Raster
von 10410 m und auf einer 20 m? groBen, in Flache I befindliche Kleinparzelle (II) in den Tie-
fenstufen 0-10 cm, 10-30 cm und 30-60 cm Nmin-Proben entnommen. '

Gesamthochschule Kassel-Universitit, Abt. Pilanzenbau 1, Nordbahnhofstr. 1a, 3430 Witzenhausen
Institut firr Agrikulturchemie, von- Siebold-Str. 6, 3400 Géttingen
*** Hess. Landesamt fir Emahrung, Landwirtschaft und Landentwicklung, Kolnische Str. 48-50, 3500 Kassel

e
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Die durchschnittliche Tagestemperatur im Beprobungszeitraum betrug etwa -12°C. Die Proben
wurden téglich zur Hessischen Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt transportiert und dort nach
Trocknung bei 105°C nach VDLUFA-Arbeitsvorschrift (VDLUFA, 1991) analysiert.

Nach Variogrammanalysen wurden fiir die Flichen I und II durch Kriging-Interpolation
Isoliniendiagramme der NO3-N-Gehalte erstellt (ANLAUF et al., 1988).

Um die Verteilung von Nmin-Ergebnissen bei wechselnder Einstichzahl zur Gewinnung von
Mischproben (12, 25 und S0 Einstiche) zu ‘simulieren, wurden fiir die Datensitze von Fliche I
und II in 1000facher Wiederholung zufillig Stichproben (n=12, n=25, n=50) aus dem Gesamt-
Datensatz gezogen und jeweils das arithmetische Mittel berechnet (boot strapping).

Ergebnisse

" Die an den 112 Bohrpunkten der Fliche I und den 98 Einstichstellen der Fliche II ermittelten
NO3-N-Gehalte liegen, wie auch von MACDUFF u. WHITE (1984) fiir Nmin-Ergebnisse be-
schrieben, in logarithmischer Normalverteilimg vor. Zur Mittelwertsbildung fiir Fliche I und II
wurde deshalb der geometrische Mittelwert herangezogen (Abb. 1).

Fliche Il T
0,6-05 m

&P Mittelwert
1 Vertrauensbersioh 80 %

Fliche | 1 —+—

10410 m

4,4 4,5 48 A7 48 4,9 [
In kg NO4-N/ha
| — T T T T T 1
81,46 90,02 99,48 109,96 121,51 134,20 148,41

kg NO4-N/ha

Abb. 1: Mittelwert und 90% Vertrauensintervall fiir Flache I und II

Die fiir das 10«10 m-Raster der Fliche I und fiir das 0,5+0,5 m-Raster der Fliche II (Abb. 2) er-
mittelten Isoliniendiagramme deuten auf betrdchtliche flichenhafte Heterogenitdten der Nmin-
Gehalte hin.
"Unter den visuell erfassten Exkrementstellen war der Nmin-Wert nicht signifikant von dem der
Restfliche verschieden. Eine Kartierung von Harnstellen war allerdings kaum méglich.

Bei 12 Einstichen zur Gewinnung einer Mischprobe liegen die Nitratgéhalte bei Flache I zwi-
schen 79 und 179 kg NO3-N/ha (K% = 90) (Abb. 3). Lediglich 21,7% der Werte erreichen, be-
zogen auf das Verteilungsmittel, die vom VDLUFA (1991) geforderte Genauigkeit von +10 kg
NO3-N/ha.
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Eine Erhohung der Einstichzahl auf 25 bzw. 50 Einstiche bedingt eine Verengung der
Vertrauensintervalle, wobei dann 33.5% bzw. 54.9% der Werte in einem Bereich von +10 kg
NO3-N/ha vom Verteilungsmittel liegen (Abb. 3). Die ausgeprigte kleinrdumige Variabilitit
von Fliche II fiihrt bei einer Einstichzahl von 12 mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von
90% zu Ergebnissen zwischen 101 und 279 kg NO3-N/ha. Nur 16,7% (12 Einstiche), 17.3% (25
Einstiche) bzw. 32,3% (50 Emsuche) der Werte erreichen die vom VDLUFA (1991) geforderte
Genauigkeit.

SchluBfolgerungen

Unter Weide konnte eine betrichtliche groB- und kleinrdumige Variabilitit von Nmin-Werten
festgestellt werden. Die Ergebnisse zéigen beispiethaft, daB auch aus Mischproben, die aus fiir
eine flichendeckende Beprobung unrealistisch hohen Einstichzahlen gewonnen werden, mit ho-
her Wahrscheinlichkeit Nmin-Analysenergebnisse ermittelt werden, die vom Verteilungsmittel
und damit vom simulierten tatsidchlichen Flichenmittel des Nitratgehaltes weit entfernt liegen.
Zum Untersuchungstermin wurden an keinem Beprobungspunkt Nitratgehalte unterhalb von 45
kg NO3-N/ha gemessen.

Dies 148t, trotz der Unsicherheiten der verwendeten Methode, ein nicht unerhebliches Nltrat-
Auswaschungspotential unter der beprobten, intensiv bewirtschafteten Weideflache vermuten.
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Bewertung von Pflanzenschutzmitteln
Zulassungspraxis und Grundwasserschutz

von
Nordmeyer, H.*)

Pflanzenschutzmittel (PSM) wurden in den letzten Jahren im Grundwasser nachgewiesen.
Dies hat zu einer kontroversen é&ffentlichen Diskussion (iber Notwendigkeit und Nutzen
des chemischen Pflanzenschutzes gefihrt. Dabei wurde auch die Frage diskutiert, ob
das Gefahrdungspotential fir das Grundwasser im Zulassungsverfahren durch die
zustandige Zulassungsbehdrde Uberhaupt gepriift bzw. hinreichend berdcksichtigt wird.
Daher sollen an einigen ausgewdhlten Beispielen die Prifrichtlinien und die
Bewertungsgrundsétze im Hinblick auf Verhalten und Verbleib von PSM im Boden
vorgestellt werden.

Pflanzenschutzmittel dlrfen nur eingeflhrt und in Verkehr gebracht werden, wenn sie
amtlich geprift und zugelassen sind. Dabei sind die Biologische Bundesanstalt fur Land-
und Forstwirtschaft (BBA) sowie die Einvernehmensbehérden Bundesgesundheitsamt
(BGA) und Umweltbundesamt (UBA) an die gesetzlichen Grundlagen (z.B. Gesetz zum
Schutz der Kulturpflanzen = Pflanzenschutzgesetz) gebunden. Danach darf die
Anwendung von PSM keine schadlichen Auswirkungen auf das Grundwasser haben und
es mussen Gefahren flr den Naturhaushalt abgewendet werden.

Die fur eine Prifung und Bewertung notwendigen Unterlagen werden mit dem Zulas-
sungsantrag von den Antragstellern eingereicht und von den zustandigen Behdrden ge-
pruft. Es mussen Versuchsergebnisse vorgelegt werden, die nach amtlichen Richtlinien
erarbeitet worden sind. So muB z.B. das Abbauverhalten und die Metabolisierung der
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe nach der BBA-Richtlinie Teil IV, 4-1 (Schinke! et al., 1986)
ermittelt werden, wobei sich der Untersuchungsumfang (Stufenplan) an der Persistenz
des jeweiligen Wirkstoffes orientiert. Das Versickerungsverhalten von PSM wird nach der

*) {nstitut flr Unkrautforschung
Biologische Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft
Messeweg 11-12, 3300 Braunschweig
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Bereitstellung des Standardbodens
Auswahl von 3 feldfrischen Béden
1 DT = Disappearance time
-
m .
— DT-90-Wert <100
3 Tage wahrscheinlich?
(]
A 4
Metabolismus mit Standard- 1 ja i
boden o. einem Boden elg. A
Wah! (Abbauprod., flichtige Abbauversuche im Labor Abbauversuche im Labor
Antelle, CO2, gebund. Rlckst mit 3 Boden mit einem Boden
DT-50-Wert nein
<30 Tage?
L
DT-90-Wert
<100 Tage?
l nein
v
Freilandversuche an 4 unter- Freilandversuche an 6 unter-
schiedl. Standorten (verschied. | 4= schiedl. Standorten (verschied.
o Boden- u. Wlitterungsbedingung) Boden- u. Witterungsbedingung)
2 | I
2 !
(]
Akkumulation
wahrscheinlich?
v v v
l Zulassungsantrag l l’a
Untersuchungen zum Verbleib
2 des Wirkstoffes nach mehreren
‘05 v Anwendungen
-
175} I Zulassung I

Abb. 1: Schema fuir die Untersuchungsfolge zum Abbauverhalten von Pflanzenschutzmit-
teln im Boden (Schinkel et al., 1986)
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Richtlinie Teil IV, 4-2 (S&ulenversuche) bzw. 4-3 (Lysimeterstudien) erfaBt. Ferner werden
Modellrechnungen (z.B. Pesticide Root Zone Model - PRZM) zur Abschétzung einer po-
tentiellen Verlagerung im Bodenprofil eingesetzt. Nahere Einzelheiten zur Versuchsdurch-
fihrung sind den entsprechenden Richtlinien zu entnehmen. Die hier dargestellten Be-
wertungsgrundsatze werden zur Zeit Uberarbeitet.

DT-90
> 100 Tage

nein

AS/Metab. \n€in
im Sicker-
wasser?

AS/Metab.
im Sicker-
wasser?

nein

nein

relevante

Metaboliten 1a ja

Aged leaching

Aged

AS/Metab. leaching
im Sicker- liegt
wasser? vor?

*
)Zulassung
moglich

ja : | nein

(z.Z. W-Auflage) LYSIMETER

Abb. 2: Beurteilung der PSM-Versickerung gemés BBA-Richtlinie Teil IV, 4-2 (Kloskowski
et al.,, 1991); DT = Disappearance time; AS = Aktivsubstanz; Metab. = Metabolit
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Physik.-chem. Eigenschaften
Wasserloslichk. > 30 mg/i -

Koc <500, Kgq < 10 Modellrechnungen
oder

Abbau im Boden
DT-50 > 3 Woche_n 1
Metab. > 10 %

y

Wirkstoff als
Kontaminant in der

oder Grundwasser-
Auftreten des Wirkstoffes neubildung
oder Metaboliten an mind. -
2 hydrogeologisch untersch. . lnein
Standorten im Grundwasser l/ *)

**)

LYSIMETER

**) z.z. W-Auflage u.
Anwendungsbest.

nein > 0,1 ’Jg/l Wirkstoff oder nein
Wirkstoff oder Metaboliten unter- \__,
. Metabolit halb 60 cm nach
) im Sicker- 2 Jahren?
wasser?
ja ja
*)
Zu'.las_sung Bewertung negativ
moglich Zulassung in Frage gestellt

Abb. 3: Beurteilung der PSM-Versickerung anhand von physikalisch-chemischen Eigen-
schaften, Modellrechnungen und Lysimeterstudien (Kloskowski et al., 1991)
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Sanierungskonzept und Ergebnisse standortkundlicher und pflanzenbaulicher Untersuchungen im
Wasserschutzgebiet Grofier Brunnen, Bad Wildungen

von
Peter, M. und T. Harrach!

Einleitung

Im geftrderten Rohwasser des "Grofien Brunnen” der nordhessischen Stadt Bad Wildungen wurden seit
einigen Jahren Nitratgehalte um 48 mg/l gemessen. Da dieser Brunnen der grofite Trinkwasserbrunnen der
Stadt und sein Schutzgebiet (WSG-Zonen II und III) das wichtigste landwirtschaftliche Anbaugebiet Bad
Wildungens ist, war es notwendig ein Konzept fiir eine standortgerechte, grundwasserschonende Land-
nutzung zu erarbeiten und umzusetzen.

Untersuchungsgebiet

Das Wasserschutzgebiet des "Groflen Brunnen” liegt im Naturraum "Wildunger Senke". Das langjihrige
Mittel der Jahresniederschlige erreicht 637mm, die Jahresmitteltemperatur betrégt 8°C. Die Bdden iiber
Gesteinen aus Devon, Karbon, Zechstein und Buntsandstein zeigen eine hohe kleinrdumige Variabilitit. Die
landwirtschaftliche Nutzung iiberwiegt in dem 786 ha groBen Wasserschutzgebiet mit ca. 500 ha Ackerland
und 143 ha. Griinland. Hauptanbaufriichte sind Winterweizen, Wintergerste, Kérnerraps und Silomais.

Sanierungskonzept

. Standortaufnahme Landnutzungsanalyse
Aufgrund der Nltratbelastung des Bodenkartierung Bestandesbonitur Schiagkartei
Brunnenwassers war es notwen- ~N »

. . . Karte der potentiellen Sticksatoffbilanz
dlg’ ene Konzeptlon Zu ent- Nitrataustragsgefidhrdung " Anbausystemspezitisch
wickeln (Abb 1) die 1: 5,000 in tiinf Klassen parzellenbezogen

e {parzsllenbezogen)
1. zu einer nachhaltigen Verringe- I Sanierungskonzept
rung der Nitratgehalte im ge- tandortangepabte Nutzung hidge/-vorschriften
forderten Rohwasser ﬁihrt, fir die einzsl Nitrataustragsg gsklassen
2. die Beibehaltung einer effizien- M M v
ten landwirtschaftlichen Nut- Kooperative Umsetzung
zung ermdglicht und Arbeitskreis Beratung
) . . . Landwirte A Gruppenberatung
3. in Kooperation mit Landwirt- W“;'.'r“."';‘"':""' Einzelberatung
schaft und Wasserversorgungs-
) L» lle —t
unternchmen umgesetzt werden Erfolgskontralle
kann. Abb. 1: Vorgehensweise zur Verringerung der Nitrateintrige aus der
Landwirtschaft

! Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung , Wiesenstrafie 3-5, 6300 Giefien
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Grundlage der Arbeiten war eine detaillierte Standortaufnahme durch Bodenkartierung unterstiitzt durch eine
flichenhafte Bewertung der Pflanzenbestinde (Bestandesbonitur). Aus den so ermittelten Daten wurde die
potentielle Nitrataustragsgefahrdung auf der Basis der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelraum abgeschétzt
(PETER et. al., 1990). Diese wurde in fiinf Stufen klassifiziert (WEINZIERL & ZWOLFER, 1987) und
flichenhaft in einer Karte im Mafstab 1:5.000 dargestellt. Neben der Standortaufnahme erfolgte eine Land-
nutzungsanalyse mit Hilfe einer Schlagkartei. Die so erfaten Angaben der Landwirte zu den einzelnen Par-
zellen fanden Eingang in eine vereinfachte Stickstoffbilanzierung, deren Bilanzsalden wichtige Problem-
schwerpunkte erkennen lieflen und eine der Grundlagen fiir die Beratung der Landwirte bildeten.

Das eigentliche Sanierungskonzept (HARRACH & PETER, 1990) beinhaltet standortangepafite Nutzungs-
vorschlige bzw. -auflagen fiir die einzelnen Klassen der potentiellen Nitrataustragsgefihrdung. Die Bezug-
nahme auf die-Bodenverhiltnisse forderte die Akzeptanz der Landwirte bei der Umsetzung der Konzeption,
da die Basis ihrer Bewirtschaftungseinschrinkungen fiir sie in den meisten Fillen nachvollziehbar war.

Die Umsetzung des Sanierungskonzeptes, die im Winter 1990/91 begonnen wurde, basiert - wie schon die
Erstellung des Konzeptes - auf einer engen Zusammenarbeit zwischen Landwirten, dem Wasserversorgungs-
untemehmen, der Landwirtschaftsverwaltung und dem Institut fiir Bodenkunde Giefien, die sich in einem
eigens gegﬁindeten Arbeitskreis treffen. Dieser Arbeitskreis soll die Abstimmung der MaSnahmen von
Landwirten und Wasserwerk verbessern, Probleme, die bei der praktischen Umsetzung der Nutzungsvor-
schriften entstehen, 16sen helfen, als Multiplikator zur Information aller Landwirte iiber aktuelle Belange
dienen und die allgemeine Akzeptanz fordern. Als weitere Unterstiitzung fiir die Einfiihrung einer standort-
gerechten Landbewirtschaftung finanziert das Wasserversorgungsunternehmen eine private landwirtschaft-
liche Beratung. Hierdurch erhalten die Landwirte eine Unterstiitzung bei der angepafiten Bewirtschaftung in
Einzel- und Gruppenberatung, durch Erstellung von Anbaubeispielen und der Durchfiihrung von Informati-
onsabenden zu aktuellen Themenbereichen.

Diese Art der Umsetzung legt die
Basis fiir eine vertrauensvolle Zu-

sammenarbeit aller Beteiligten und
verbessert so die Effizienz der
Mafinahmen wirkungsvoller, als

Nutzbare
Fetdkapazitat

S dies durch die vorhandenen Kon-
NN &
—— 7 trollmafinahmen méglich wire.
B mine
e »
Untersuchungsergebnisse
Als Pilotprojekt des Hessischen
Umweltministeriums wird die Um-
setzung des Sanierungskonzeptes
in Bad Wildungen durch intensive

bodenkundliche und pflanzenbau-

liche Untersuchungen begleitet.

Abb. 2: Karte der nutzbaren Feldkapazitit im Wurzelraum fiir Diese haben die Aufgabe, die
eine Beispielparzelle
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Wirkungen der differenzierten  TM-Ertrag (dt/ha) N-Entzug (ka/ha)
140 200

Nutzungseinschrinkungenzu iiber-
Winterweizen 1992
Apollo

prifen und gleichzeitig eine 120

groBere Datengrundlage fiir die 100 180

begleitende Beratung zu schaffen. 80

Einige der hierbei gewonnen Er- 100

gebnisse sollen im folgenden an-  ©° i

hand einer Beispielfliche vorge- 40

80
stellt werden.
20
Auf einer Ackerparzelle (3,8 ha),  °© A B c °
deren Karte der nutzbaren Feldka- nFK 210mm nFK 160mm nFK 30mm
pazitit im Wurzelraum Abb. 2 I Gesamtertrag Kornertrag [ strohertrag

EE N-Entzug (Ges.) N-Entzug Korn B8 N-Entzug Stroh .

zeigt, wurden drei Untersuchungs-
standorte angelegt. Die Standorte  aph 3. Winterweizenertrige und Stickstoffentziige 1992 auf
unterscheiden sich deutlich in ih- den Standorten A, B und C

rem Wassarspeichervermdégen in-

nerhalb des Wurzelraumes. Die Untersuchungsfliche A weist eine nFK im Wurzelraum von 210 mm, die
Fliche B eine nFK von 160 mm und die Fliche C eine nFK von 30 mm auf. Die gesamte Ackerfliche wird
von einem Landwirt einheitlich bewirtschaftet und war 1992 mit Winterweizen bestellt. Die Abb. 3 zeigt,
da8 bei gleicher Pflanzenart (Winterweizen) und -sorte (Apollo) sowie gleicher Diingungshdhe auf den drei
Untersuchungsstandorten deutliche Ertragsunterschiede und somit auch Unterschiede in den Stickstoffent-
ziigen auftraten. Dies weist auf die besondere Problematik der flachergriindigen B6den mit geringer Wasser-
speicherfahigkeit hin. Hier entsteht durch geringeren Stickstoffentzug bei gleicher Stickstoffzufubr ein
hoherer N-UberschuB, der sehr leicht ausgewaschen werden kann. Die hohe potentielle Nitrataustragsgefahr-
dung des Standortes ergibt sich somit einerseits aus der niedrigeren Wasserspeicherfahigkeit im Wurzelraum
und den daraus resultierenden hohen Sickerwasserspenden, andererseits aber auch aus den hohen Stickstoff-
iiberschiissen aufgrund der geringeren Ertrige bei gleichbleibend hoher Stickstoffzufuhr. Wie das Beispiel
zeigt, lassen sich diese beiden Faktoren der Nitrataustragsgefihrdung durch die nutzbare Feldkapazitit im
Wurzelraum erfassen und bewerten.

Fiir eine groBere Anzahl von Weizen- und Gerstenflichen (n=44) zeigt Abb. 4 einen dhnlichen Zusammen-
hang. Neben der Regressionsgeraden des Stickstoffentzuges ist als Punkt das jeweilige Stickstoffangebot
(Nmin-Gehalt des Bodens vor Vegetationsbeginn plus Stickstoffdiingung) auf den Untersuchungsstandorten
eingetragen. Auch hier zeigt sich die oft weit {iber dem Stickstoffentzug liegende N-Versorgung auf Flichen
mit geringerer nutzbarer Feldkapazitit, was die Gefahr einer Nitratauswaschung sehr stark erhGht. Aus dem
Blickwinkel der Bilanzierung betrachtet, stellt die Gerade des Stickstoffentzuges bei Nichtberiicksichtigung
der bodenbiirtigen Stickstoffnachlieferung, die Grenzlinie eines ausgeglichenen Bilanzsaldos dar. Liegt die
Stickstoffzufuhr auf dem jeweiligen Standort tiber dieser Grenze ergibt sich ein SaldoiiberschuB, der aus-
waschungsgefihrdet ist, liegt die N-Zufuhr unter dieser Linie, so ist der Bilanzsaldo negativ - der Pflanzen-
ertrag kommt unter Ausnutzung des bodenbiirtigen Stickstoff zustande, ein Stickstoffiiberschu ist nicht vor-
handen.
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SchluBifolgerungen . N-Angebot

N-Entzug

280~ .
- Die nutzbare Feldkapazitdt im ’ o N-Angebot
" Waurzelraum erfaft als kom- N-Entzug

plexe Bodenkenngréfe sowohl 2304
dessen Wasserhaushalt als auch
dessen Giite als Pflanzenstand-

ort. Dies macht sie zu einer 180

kg N/ha

geeigneten Grofie zur Abschit-

zung der potentiellen Nitrataus-

tragsgefihrdung. 130+
- Die hochste Grundwasserge-

fihrdung geht von den flacher-

griindigen Standorten mit ge- O e b ik ke o

ringer Wasserspeicherfahigkeit nFKdB

und somit hoher Nitrataustrags-  ap, 4. Stickstoffentzug (durchgezogene Linie) von Getreide
gefihrdung aus. Hier werden und N-Angebot (°) als Funktion der nFK im Wurzelraum
bei gleicher Diingung die ge-
ringeren Stickstoffentziige erzielt, was zu hiheren Nitrataustrigen aus dem Wurzelraum fihrt.

- Eine standortgerechte und pflanzenbaulich sinnvolle Stickstoffdiingung mu8 sich an der nutzbaren Feld-
kapazitit im Wurzelraum (Ertragspotential des Standortes) orientieren, um eine weitgehende Verwertung

des Stickstoffangebotes durch den Pflanzenbestand zu gewihrleisten.
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Abschiitzung der realen Stoffaustriige in landwirtschaftlich genutzten FluBpoldern mittels
gebietshydrologischer Analysen

von

Quast, J.. L. Miiller und R. Dannowskit)

Problemstellung

An den Mittel- und Unterliufen der Oder und der Elbe gibt es groBe ackerbaulich genutzte Polder. Der bedeu-
tendste Oderpolder ist das um 1750 vollstindig eingedeichte und anschlieBend kolonisierte Oderbruch mit fast
60 000 ha LF. Die siidlich Frankfurt (O.) gelegene Ziltendorfer Niederung umfaft mehr als 20 000 ha und die
daran anschlieBende Neuzeller Niederung etwa 10 000 ha. Diese drei Oderpolder machen 6 % der gesamten
LF des Landes Brandenburg aus und licfern mit ihren guten Boden mehr als 10 % der Ertriige.

An der Elbe haben insbesondere die Elbwische (45 000 ha), die weiter unterhalb bei Lenzen und Boizenburg
gelegenen Polder, aber auch die Polder am Mittellauf bei Wittenberg und Torgau einen hohen Stellenwert in
der Agrarproduktion der jeweiligen Regionen.

Geomorphologisch sind alle diese Polder durch fluviatile bindige Ablagerungen (0,5...3,0 m) iiber sandig/kie-
sigen Grundwasserleitern (M = 10..40 m) gckennzeichnet. Ortlich gibt es Sanddurchragungen ohne Auen-
deckschicht. Die Grundwasserflurabstinde betragen 1,0..3,0 m. Bei Hochwasser der Fliisse kommt es zur
Ausbildung von Dringewasserstromungen entsprechend Abbildung 1.

Uber die Auswirkungen der Landnutzung der Polder auf das Grundwasser, die Vorfluter und ggf. Wasserfas-
sungsanlagen-gibt es sich erheblich widersprechende Auffassungen. Die bodenhydrologischen Parameter der
bindigen Auensedimente lassen eher geringe Stoffaustrage crwarten (vergl. GATH et al. 1992). Kritiker inten-
siver Ackernutzung auf den grundwassernahien Polderboden unterstellen dagegen potentiell hohe Grundwasser-
gefiahrdung wegen der geringen Grundwasserflurabstinde. Bezogen auf den hohen Flichenanteil ist es deshalb
von erheblicher agrarpolitischer Bedeutung, wie das reale Gefiahrdungspotential der Landnutzung auf diesen
Standorten einzuschitzen ist.

Untersuchungsmethodik im Beispielsgebiet Oderbruch

Das Oderbruch (Abb. 2 bis 6) liegt im Ergebnis der Einpolderung und der damit verbundenen Verlegung der
Oder an den 6stlichen Rand der Aue ticfer als das Mittelwasser der Oder. Das regionale Grundwasserregime
wird deshalb durch einen stindigen Zustrom von Drangewasser aus der Oder geprigt. Im Westen wird das
Oderbruch von der etwa 40 m héher liegenden Lebuser Platte und der Hochfliche des Barnim begrenzt. Der
Wasserhaushalt des Oderbruches wird entlang der gesamten Randkonturen durch Zuflisse gespeist. Der ge-
samte AbfluB erfolgt tber dic Alte Oder bei Bad Freicnwalde.

In Verbindung mit der Vorbereitung kulturtechnischer MaBnahmen (Rekonstruktion des Grabennetzes, Flur-
neuordnung) sind seit 1970 intensive hydrologische Untersuchungen zum Oderbruch durchgefuhrt worden.
Dazu gehérten die Installation von 250 Grundwasserbeobachtungsrohren, vier GroBpumpversuche, Stichtag-
messungen der Abfliisse im Grabennetz an mehr als 50 Mefiprofilen sowie Arbeiten mit einem regionalspezifi-
schen elektroanalogen Netzwerksmodell (unregelmiBige Dreiecksdiskretisierung, QUAST u. MULLER 1973,
Abb. 5). Das Modell wurde fiir die Stichtagmessungen kalibriert.

In der Kombination von Feldmessungen und Modellsimulationen wurden die entlang der Oder einstrémenden
Dringewassermengen und ihr Austritt in einzelnen Grabenabschnitten des Binnenvorflutsystems fiir alle in
Frage kommenden Oderwasserstinde ermittelt. Ferner wurden die ober- und unterirdischen Fremdzuflisse von
den Hochflichen ermittelt. Far alle Belastungsfille wurden Hydroisohypsenpline erstellt, aus denen u. a. auch
eine klare Abgrenzung des Einflubereiches der unterirdischen Hangzufliisse erkennbar ist (Abb. 6). Durch die
Vielzahl einander kontrolifihiger MeB- und Modellergebnisse wurde eine hohe Sicherheit bei den gebietshy-
drologischen Aussagen erreicht, die bei nachfolgenden Kontrollmessungen immer wieder bestitigt wurden.

+) Institut fiir Hydrologie, ZALF e. V., Wilhelm-Pieck-StraBe 72, 0-1278 Miincheberg
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Wassergiiteproben werden regelmifBig am AbfluBpegel Schiffmiihle fiir den GesamtabfluBl sowie in einzelnen
Grabenprofilen und in Grundwasserbeobachtungsrohren gezogen.

Die Ermittlung der Nihrstoffiiberschiisse aus der Primirproduktion sowie die bodenhydrologische Bewertung
hinsichtlich Versickerung/Grundwasserneubildung, Austauschhéufigkeit und potentiellem Verlagerungsrisiko
erfolgten analog dem Vorgehen bei MULLER et al. 1992,

Ergebnisse

Bei einem kalkulierten N-UberschuB aus der Primérproduktion von ca. 70 l(g-ha'1~a'l ergibt sich fur eine LF
von 60 000 ha ein potentieller N-UberschuB von 4200 t-a”! fir das Oderbruch. )

Die bodenhydrologische Abschatzung des Verlagerungsrisikos erbringt bei einer Versickerung von 50...70
mm-a-1, einer Verlagerungstiefe von 1,5...3,0 dma-l sowie einer Austauschhéufigkeit von 15...30 % das
Urteil: Verlagerungsrisiko sehr gering.

Die maximalen gemessenen N-Konzentrationen im Grabenwasser lagen bei 0,3 mg-l‘IN03-N und 0,9 mg1-1
NH4-N, im Hauptvorfluter am Pegel Schiffmiihle betrugen diese Werte 0,25 mg-l'l NO3-N und 0,1 mgvl'1
NH4-N. Im oberfliichennahen Grundwasser wurden bei &hnlich niedrigen Werten fir NO3-N max. 5 mg1-!
NH4-N gemessen. :

Am Pegel Schiffmiihle ergeben sich relativ konstante mittlere Gesamtabfliisse aus dem Oderbruch von Q = 9
m3s, davon sind Qp = 4.6 m3-s°1 Dringewasser. Bei hochsten Oderwasserstiinden steigen die
Dringewasserabfliisse kurzzeitig fiir 2...3 Wochen auf Qp = 10...12 m3-s-| an. Bei einem Gesamtabflub A =
470 mm-a™! betriigt der Anteil aus dem Niederschlagsdargebot des Oderbruchs bei einer Versickerungssumme
AS = 50 mm-a~1 etwa 10 % (Tabelle).

Wenn man die gemessenen Werte fiir Stickstoff am Pegel Schiffmiihle auf 0,5 mg-l'] aufrundet, so erhalt man
bei einem mittleren Abflul Q=9 m3-s| eine Jahresfracht von 142 t-a~1 N. Dieser Wert entspricht etwa 3,5 %
des potentiellen Gesamtiiberschusses aus der Primarproduktion, enthilt dabei aber auch alle anderen N-Ein-
trige im Gesamteinzugsgebiet.

Zum Abbauverhalten auf den FlieBstrecken im Grundwasser und im Grabensystem liegen keine Ergebnisse
vor. Es kann aus den geohydrologischen Untersuchungen aber als sicher unterstellt werden, daB sich einsik-
kernde Stoffe im Hauptgrundwasserleiter in sehr oberflichennahen Strombahnen bewegen und bei der gegebe-
nen Struktur des Grabensystems spitestens nach 4 bis 5 Jahren in Griben ausstrémen. Das aus der Oder
einstromende Dringewasser hat dagegen in tieferen Schichten FlieBzeiten von 20...40 Jahren bis zum Austritt
in die westlichen Vorfluter des Oderbruchs.

Schluffolgerungen

Die Untersuchungen bestitigen, dafl bindige Auenbéden auf Grund ihrer bodenhydrologischen Eigenschaften
ein sehr geringes Austragsrisiko fiir Ndhrstoffe in das Grundwasser und in die Oberflichengewisser haben.
Mit Austragsraten von weniger als 5 % des potentiellen N-Uberschusses, die fiir dhnliche Boden auch von
anderen Autoren ermittelt wurden (EULENSTEIN 1992), kann man die ackerbauliche Nutzung solcher
Standorte im Hinblick auf eine mégliche Gewisserbelastung als unbedenklich einstufen. Die im Oderbruch
gewonnenen Ergebnisse lassen sich trotz der spezifischen geohydrologischen Situation auch auf andere
FluBpolder an der Oder und der Elbe iibertragen, da die Grundwasserstinde fast immer unter Unterkante
Deckschicht lagen.
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Tabelle: WasserhaushaltsgroBen zum Beispiclsgebiet Oderbruch

Nicderschlag N 472 mm-a-l
Verdunstung AET 420 mm-a-l
Versickerung AS ca. 50 mma-l
Oberflichenabflu AO 0
Fremdzuflisse 420 mm-a-1
davon Oderdriingewasser Qp 300 mm-a-!
westl. Hochfliche 120 mm-a-!
Abfluf A ca. 470 mm-a™!

Flunbereich Vorlandbereich Deichbereich, Polderbereich .
T t t unterirdischer

a Dringewasser . . Fremdzuflun -

uverwusser,/ NG

Oeichgraben

—
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Abb. I: Schema der unterirdischen Zufliisse zu einem FluSpolder
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Abb. 2: Ubersichtskarte zum Beispielsgebiet Oderbruch
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Grundwasserschutz durch Kooperation zwischen
Landwirtschaft und Wasserwerk

von

Raue, W. und R. Anlauf

Einleitung

Der Wasserbedarf fir 750.000 Menschen im GroBraum Hannover wird zu etwa 80%
aus dem Wassergewinnungsgebiet "Fuhrberger Feld" gedeckt. Trotz z.T. jahrzehnte-
langer Verfahrensdauer ist dieses Gebiet kein rechtsgultiges Wasserschutzgebiet. Die
Nitratgehalte in den Brunnen sind niedrig (bei 3 mg/l), es gibt allerdings bereits jetzt
Bereiche im Fuhrberger Feld mit sehr viel hdheren Werten; Pflanzenschutzmittel
wurden in den Brunnen bis jetzt noch nicht gefunden. In dem Wassergewinnungs-
gebiet wird auf betrachtlichen Flachenanteilen intensive Landwirtschaft betrieben.
Diese Landwirtschaft hat Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitat:

Nitrat: Aus den intensiv genutzten Ackerflachen flieBen mit dem Sickerwasser im
Mittel ca. 130 mg/l Nitrat zum Grundwasser. Dieses Nitrat wird jedoch im Grund-
wasserleiter denitrifiziert. Dabei entsteht Sulfat und Eisen. Diese Stoffe verteuern die
Wasseraufbereitung erheblich. Gleichzeitig wird das Denitrifikationspotential
aufgebraucht mit der Gefahr eines Nitratdurchbfuchs in der Zukuntt.

Pflanzenschutzmittel: Durch die intensiv betriebene Landwirtschaft werden im Fuhrber-
ger Feld erhebliche Mengen an Pflanzenschutzmitteln ausgebracht, auch solche mit
"W-Auflage" (Anwendungsverbot in Wasserschutzgebieten). Eine Entfernung von
Pflanzenschutzmitteln, die in das Grundwasser gelangen, ist aufwendig und sehr
teuer, bei einigen Substanzen ist eine Entfernung nicht mdglich.

Kurzbeschreibung des Fuhrberger Feldes:

GroBe des Einzugsgebietes ca. 30.000 ha

davon Idw. Nutzflache (LN} ca. 12.000 ha.

Anzahl Idw. Betriebe ca. 250

Viehbesatz” ca 0.8 DE/ha = 64 kg N/ha
Betriebsform Uberwiegend Gemischtbetriebe
Bodenart Uberwiegend Mittelsand, Feinsand
gefdrderte Wassermenge pro Jahr ca. 40 Mio m®

7 mit einer erheblichen Konzentration auf einzelne Betriebe

Stadtwerke Hannover AG, Postfach 5747, 3000 Hannover 1
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Kooperationmodell Landwirtschaft - Stadtwerke Hannover AG

Staatliche MaBnahmen zur Qualitatssicherung haben bislang keinen Erfolg gezeigt.
Die Stadtwerke haben deshalb bereits in der Vergangenheit fast 2000 ha Flache in
den Wassergewinnungsgebieten, Oberwiegend im - Bereich der beantragten
Schutzzonen |l aufgekauft. Diese Flachen werden entweder in Eigenregie forstlich -
bewirtschaftet oder mit grundwasserschutzorientierten Bewirtschaftungsauflagen an
Landwirte verpachtet. Langfristig kann der Konfiikt zwischen der Landwirtschaft
(intensive Produktion mit moglichen Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat) und
Wasserwirtschaft (Verantwortung fir die Trinkwasserqualitat) jedoch nur gemeinsam
gelost werden. ‘
Deshalb wurde im Jahr 1990 die "Arbeitsgemeinschaft Grundwasserschonende
Landwirtschaft im Fuhrberger Feld - AGF", ein ZusammenschluB von Landwirten und
Mitarbeitern der Stadtwerke Hannover AG, gegrandet. Im Rahmen dieser Kooperation
werden seitdem grundwasserschonende Bewirtschaftungsmethoden erarbeitet. Ziel
ist die Entwicklung von Anbauverfahren fir eine flachendeckende Extensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion, die einerseits die bauerlichen Familienbetriebe in den
Wassergewinnungsgebieten erhalten und andererseits die Belastung des Grund-
wassers durch Dinge- und Pflanzenschutzmittel minimieren sollen.

Im Folgenden sollen einige Beispiele dieser Zusammenarbeit vorgestelit werden.

Reduzierung der Stickstoffdlingun

Erarbeitung eines Leitfadens fir eine pflanzenbedarfsgerechte Stickstoffdiingung:
Nitratverluste durch unsachgemaBe Stickstoffdlingung bedeuten fir den Wasserver-
sorger eine Gefahrdung der Trinkwasserqualitat; fir den Landwirt direkte finanzielle
Veriuste. Deshalb -wurde von der Arbeitsgemeinschaft grundwasserschonende
Landwirtschaft im Fuhrberger Feld (AGF) ein Leitfaden zur pflanzenbedarfsgerechten
N-Dingung entwickelt. Mit Hilfe dieses Leitfadens kann der Landwirt die N-Nachliefe-
rung organischer N-Quellen (Emtereste, Wirtschaftsdinger, Boden) besser
abschatzen. Durch Anwendung des Leitfadens 1Bt sich eine sachgerechte Din-
germenge errechnen.

Bodenuntersuchungen und Stengelsaftanalysen - Wertvolle Entscheidungshilfen fir
eine pflanzenbedarfsgerechte Stickstoffdiingung: Von den Stadtwerken werden N,
Analysen im Frahjahr finanziert. Die Probenahme erfolgt durch den Landwirt. Ziel ist
die Optimierung der Dingungsplanung. AuBerdem werden zur Uberprifung der vor-
hergehenden N-Dingung Bodenproben im Herbst nach der Ernte untersucht und die
Ergebnisse mit den Landwirten ausgewertet und diskutiert.

Wahrend der Vegetationsperiode wird mit Hilfe von Stengelsaftanalysen die aktuelle
Stickstoffversorgungsiage von Kartoffel- und Maisbestanden festgestellt, um somit die
Dingung besser steuern zu kdnnen.
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Glille: kein Abfallprodukt, sondern ein wertvoller Dinger: Mit moderner Technik kann
Giulle gezielt und genau dosiert an die Pflanzenwurzeln ausgebracht werden. Bei zu-
satzlicher Beachtung des richtigen Ausbringungszeitpunktes und des Pflanzenbedarfs
kann eine Belastung des Trinkwassers vermieden werden. Die Stadtwerke Hannover
haben deshalb ein modernes Glilleverteilgerat (GlllefaB mit Schleppschlauch-
gestange) ausgeliehen und stellen es gegen eine geringe Kostenbeteiligung den
Landwirten der AGF zur Verfigung.

AuBierdem wurden von den Stadtwerken MeBgerate zur Schnellbestimmung des
Ammoniumgehaltes in der Giille angeschafft. Die Anwendung dieses Gerates
ermoglicht eine sachgerechte Berlcksichtigung des Giulle-Stickstoffs in der
Dingungsplanung. Diese Geréte kénnen von den Landwirten ausgeliehen werden.

Ganzjéhrige Begrinung - Vermeidung der Auswaschungsgefahr von Stickstoff: Von
der AGF wird empfohlen wenn mdglich nach jeder Hauptkuitur die Einsaat einer
schnellwachsenden Zwischenfrucht (z.B. Olrettich, Senf, Raps) vorzunehmen. Der in
der Grinmasse der Zwischenfrucht gespeicherte Stickstoff wird vor der winterlichen
Auswaschung bewahrt und steht - nach Einarbeitung und Mineralisation - den Fol-
gekulturen wieder zur Verflgung. Somit ist dem Trinkwasserschutz und dem Landwirt
gedient. Fiir entsprechende Demonstrationsversuche stellen die Stadtwerke Saatgut
zur Verfigung, wahrend die Landwirte ihre Maschinen und Arbeitskraft einbringen.

Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes

Im Fuhrberger Feld werden Anstrengungen unternommen, die "GUTE FACHLICHE
PRAXIS" in die Tat umzusetzen und den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu minimieren.
Dazu wird den Landwirten in Demonstrationsversuchen vorgefihrt, in welcher Art und
Weise umwelt- und grundwasserschonende Pflanzenschutzverfahren durchgefihrt
werden kdnnen. Neben Empfehlungen tber Art und Aufwandmenge handelt es sich
dabei insbesondere um Verfahren der mechanischen Unkrautbekampfung.

Mechanische Unkrautbekdmpfung: Im Getreide ist es oft moglich, die Zahl der
Unkrauter mit Hilfe spezieller Unkrautstriegel auf eine fir den Ertag der Kulturpflanze
unbedenkliche Anzahl zu reduzieren. Durch den Striegeleinsatz werden Unkrauter
vergraben und herausgerissen. Vor dem Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel ist
generell zu prifen, ob die tolerierbare Anzahl an Unkrautern Uberschritten ist. Dies
kann mit Hilfe eines Schatzrahmens geschehen.

In der konkurrenzkraftigen Kultur Raps kénnen unterstitzende MaBnahmen wie
Durchfihrung einer ausreichenden Stoppelbearbeitung und Einhaltung eines optima-
len Aussaattermins dazu fihren, daB BekampfungsmaBnahmen unndtig werden. Bei
hohem Unkrautdruck ist der Einsatz einer Maschinenhacke mdglich.

Kartoffeln und Mais sind Friichte mit einem weitem Abstand zwischen den Reihen.
Deshalb lassen sich Unkrauter sehr gut mechanisch beseitigen: in Kartoffeln durch
Kombination von Striegel- und Haufelgangen; im Mais durch Einsatz verschiedener
Geréate wie Striegel, Rollhacke und rotierende Birste.
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Fazit: Dem Landwirt stehen heute eine Reihe erprobter "nichtchemischer" Pflanzen-
schutzverfahren zur Verfiigung, um Unkrauter zu beseitigen. Diese missen insbeson-
dere in Wassergewinnungsgebieten vermehrt genutzt werden.

In der Regel sind diese Verfahren allerdings mit einem zeitlichen Mehraufwand und
somit mit hdheren Kosten verbunden.

Vermarktun

Eine Akzeptanz neuer extensiver Bewirtschaftungsformen durch die Lanawirte kann
nur bei einer gleichzeitigen Sicherung der Betriebseinkommen erreicht werden. Dafur
massen langerfristig andere Vermarktungswege mit dem Ziel hcherer Erzeugerpreise
erschlossen werden. Eine Mdglichkeit dazu ist die Bildung. von Erzeugergemein-
schaften zur Vermarktung grundwasserschonend angebauter Produkte mit einem be-
stimmten Markenzeichen. Im Programm "Qualitétskartoffein aus dem Fuhrberger Feld"™
- initiiert durch die Stadtwerke und die Marketinggesellschaft fUr niedersachsische
Agrarprodukte - arbeiten Erzeuger (Landwirt), Verarbeiter (Schalbetrieb) und Verbrau-
cher (GroBkantinen) zusammen, um dieses Ziel zu erreichen. Nach einem Testmonat
in der Mensa der Universitdtt Hannover im Herbst 1991 werden diese
grundwasserschonend angebauten Kartoffeln im Jahre 1992 Uber mehrere
GroBkichen im Raum Hannover abgesetzt. Der hdhere Erzeugerpreis macht diese
Programm flir die Landwirte trotz erhdhtem Aufwand sehr attraktiv.

Offentlichkeitsarbeit

Um diese Kooperation zwischen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft im Fuhrberger
Feld regional und Gberregional bekannt zu machen, kommt es regelméaBig zu Ver-
dffentlichungen in Tageszeitungen und landwirtschaftlichen Fachblattern.

Bei Feldbesichtigungen und Maschinenvorfihrungen bzw. durch regelméBige Vortrage
im Winterhalbjahr werden grundwasserschonende Techniken vorgestellt.

Rundschreiben

Zur Information der Landwirte werden mehrmals im Jahr von den Stadtwerken Rund-
schreiben verschickt. In diesen Schreiben werden z.B. aktuelle Themen der Dingung
und des Pflanzenschutzes, Erfahrungsberichte zu den gemeinsam durchgeflhrten
Feldversuchen und Stellungnahmen zu Ergebnissen der  Boden- und
Pflanzenuntersuchungen.
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Qualitative und guantitative Aspekte zur
Nitratverlagerung

\on

RENGER,M. und G.WESSOLEK*’

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht sind hohe Grundwasserneubildungsraten inte-
ressant. Sie erlauben Grundwasserentnahmen ohne gréfere Grundwasserabsenkun-
gen beflirchten zu miissen.

Hohe Versickerungsraten bedeuten aber auch eine hohe NO_-Verlagerungsgefahr.
Dieser Konflikt 14&Bt sich durch folgende Gleichungen verdeutlichen:

(1) N-verlagerung ~ mittlere Tiefen-

kg N/ha - a NO3-N-Konz. (mg/1) ¥ versickerung (1/m? - a)
100

(2) Verlagerungstiefe

an/a S = Tiefenversickerung mm/a

FK mm/dm

Sowohl die N-Verlagerung wie auch Verlagerungstiefe von Wasser und der darin
geldsten Stoffe (z.B. NO,) wird ganz entscheidend von der Tiefenversickerungs-
rate beeinfluBt, wenn man davon ausgeht, daB die Verlagerung in erster Linie
durch Massenfluf erfolgt.

Tiefenversickerung und Verlagerungstiefe

Die Tiefenversickerung fir Standorte in ebener Lage l4Rt sich aus

- der pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge des effektiven Wurzelraumes
(nutzbare Feldkapazit&t nFK + kapillarer Aufstieg)

~ den Niederschlagen und

- der potentiellen Evapotranspiration (z.B. n. HAUDE)

ermitteln. In Abb. 1 ist ein Nomogramm filir die Ermittlung der Tiefenversicke-
rung und die Verlagerungstiefe fiir NO, fiir Standorte in ebener Lage darge-
stellt. Fiir die Ermittlung der Verlageérungstiefe muB auBer den bereits genann-
ten Standortseigenschaften die HBhe der Feldkapazitdt FK beriicksichtigt wer-
den. Als Problemstandorte sind die anzusehen, bei denen die Verlagerungstiefe
grdfer ist als der ebenfalls in Abb. 1 eingezeichnete effektive Wurzelraumbe-
reich. Die Schwankungsbreite des effektiven Wurzelraumes ist innerhalb einer
Bodenart vor allem durch unterschiedliche effektive Lagerungsdichten bedingt.
Bei Hangstandorten ist die Tiefenversickerung zus&tzlich von der Exposition,
der Position am Hang und der Hangneigung abhingig (s.Tab.1 u. Abb.2).

Nitratkonzentration in Abhdngigkeit von Standorteigenschaften, Nutzung und

Dlingung
Zu den wichtigen EinfluBgréBen auf die Nitratverluste aus dem Wurzelraum z&h-
len (s.a. STREBEL et al., 1986)

beim Klima: Niederschlagsmenge und —ver’ceilungh2
Beregnung (Steuerung, H&he der Einzelgabe)1:2
klimatischer Verdunstungsanspruch

Institut fiir Okologie -~ FG Bodenkunde - der Technischen Universit&t Berlin
Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10
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beim Boden: Lage im Gelande (Relief)!
nutzbare Feldkapazitat!, Feldkapazitit? (Bodenart)
N-Vorrat?2, N—Umsetzungsverm&gen/Nachlieferun92
Grundwasserflurabstand’

bei der Nutzung bzw. dem Pflanzenbestand:
Pflanzenart (Bedeckungsgrad, Wurzelraumtiefe)l:2
N-Aufnahme, Wasseraufnahme »2
Dauer und Jahreszeit der Bodenbedeckung!:2
Haufigkeit und Intensitét der Bodenbearbeitung2

bei der N-Zufuhr durch Dlngung:
Dﬁngerart2
Dilingermenge und -aufteilungz
Dﬁngezeitpunkt2

1 EinfluB auf Grundwasserneubildung

2 EinfluR auf Konzentration des Sickerwassers

Bei den EinfluBgréfen kann man eine Zweiteilung vornehmen. Entweder wird die
Grundwasserneubildung oder die N-Dynamik und damit die NO_-Konzentration be-
einfluBt. In vielen F3llen ist jedoch eine scharfe Trennufg nicht méglich.

Abb. 2 zeigt, daR die NO_-Konzentration und.N-Verlagerung bei Sandbdden mit
steigender N-Diingung zunimmt. Die starke Streuung weist darauf hin, daB neben
N-Diingermenge noch andere Faktoren (z.B. Termine, Aufteilung und H8he der N-
Verteilung, N-Umsetzung, Niederschlagsverteilung) eine wichtige Rolle spielen.
Auch bei sehr niedrigem N-Diingungsniveau liegt bei Sandbdden die NO_,-Konzen-
tration im Sickerwasser oberhalb 50 mg/l. Durch Zwischenfruchtanbau wird die
NO,-Konzentration um mehr als 50 % gesenkt. Besonders hohe N03—Konzentrationen
tréten beim Spargel- und intensiven Gemiiseanbau auf.

FaBt man die wichtigsten Ergebnisse der Literatur (STREBEL et al. 1986 und ei-
gene unverdff.Daten) zusammen, so ergeben sich fir die standort- und nutzungs-
spezifische Nitratkonzentration im Sickerwasser unterhalb der Wurzelzone fol-
gende Daten:

Standort Nutzung . mittlere Nitrat-
. (Fruchtfolge, N-Diingung) konz. mg/1l
Sand- Acker (Getreide-Zu-Riiben/Kartoffeln,
boden ~120 kg N/ha - a) 2100-130
Acker (Getreide-Wi-Zw.Frucht-ZuRiiben/
Kartoffeln, ~120 kg N/ha - a) ~ 60-70
Mihwiese (a# 250 kg N/ha - a) =% 15-30
Intensivere Weide (~2250 kg N/ha - a,
2 RGVE/ha, ~/180 Weidetage) = 60-90
Intensiver Feldgemiisebau (> 250 kg N/ha - a) > 200
Spargel, Baumschule > 300
Nadelbaum-Bestand < 10
Schwarzerlen-Bestand ~ 40
L&BRbdden Acker (Getreide-Zuckerriiben 150 kg N/ha - a) = 30-60
Literatur

STREBEL, O., W.H.M. DUYNISVELD und J. BUOTTCHER (1986): Vertikaler Stofftrans-
port im Boden und Stoffverluste aus dem Wurzelraum ins Grundwasser. Kali-
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von Wasserhaushalt, Stoffdynamik und Schadstoffbelastbarkeit in Abhdngig-
keit von Klima, Bodeneigenschaften und Nutzung. BMFT-Forschungsbericht, Pro-
jekt Nr. 0374343.



EinfluB der Exposition und Hangposition auf die Tiefenversickerung
bei Ackernutzung im Raum Sud-Hannover

Differenz der Tiefenversickerung im Vergleich
zu ebenen Standorten (mm/a) )

LUnterhang bzw. HangfufB
!

Exposition
bzw. Position Hangneigung
5 % 10 % 20 %
Stidhang - 12 ~ 25 - 50
Nordhang + 10 + 20 + 40
Differenz der Tiefenversickerung im Vergleich
zum Oberhang (L&Rstandort) mm/a
Hangneigung
10 % 15 % | 20 %
Mittelhang 2 3 6
30 40 45

Tiefenversickerung bzw.
Grundwasserneubildung

400

Feldkapazitdt mm/m

EHaude Mm/a mm/a 300
200
\ 500 4
. 150
700
400 A
300 4 100
75
200
100 /
Sommerniederschlag(5j) mm 0 — T
(14.-30.9.) 100 200 300
Y .
\\ %00 Verlagerungstiefe cm/a
\ 1-00300 \ bzw. eff. Wurzelraum cm
500 \\ Winternieder -
—150 ___,L‘Ae( schlag(Wwj)mm - Sehwankungsbreite
400 (110. - 31.3) des eff. Wurzelraumes
350 /
300 /—/\e< Belspiel: Wpy( = 100 mm
250 ,M/ W) = 300mm
200 S; = 300 mm
—_— 1
—_—1%0 '/<% \\ . EHqude = 500mmia
r T L T T T v = 200mm/a
400 300 200 100 50 mm
Verlagerungs -
pflanzenvertigbares Bodenwasser tiefen FK: 100 = 203 cm/a
(nFK + kapillarer Aufstieg) 200 = 100 cm/a
300= 66 cm/a

1:

Nomogramm zur Bestimmung der Grundwasserneubildung und der Nitrat-
verlagerungstiefe unter Ackerland
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Gneulmm/a)
350 4 :
Raum Hannover ©1950-13986
. Z.Riben NFK,e (mm)
300 -
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p 150
240
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Abb. 2: Grundwasserneubildung unter Zuckerriiben fiir unterschiedliche Bdden
und Hangbedingungen im Raum Siid-Hannover
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Abb. 3: EinfluB der N¥Dﬁngermenge auf die Nitratkonzentration des Sickerwassers
unter Ackerland
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Modellierung des Nitrataustrags -
Beratungsinstrument far den GW-Schutz in Niedersachsen

G.M. Richter, A.J. Beblik, K.Chr. Kersebaum, J. Richter

Eine Minderung des Nitrataustrags bei gleichzeitiger Ausschopfung des standortspezifischen
Ertragspotentials erfordert ein Instrumentarium, das MaBnahmen zur gezielten Verringerung
der N-Dingung, ihrer Kontrolle und Prognose des Austrages ermoglicht. Fir diese Aufgabe
sind trotz gewisser Einschréankung Rechenmodelle unverzichtbar, weil durch sie das Wissen
verschiedener Disziplinen integriet und Wechseiwirkungen im System Pflanze-Boden-
Wasser-Luft dargestellt werden kénnen. Nach ihrer Prufung erlauben Modelle, MeBwerte
durch Rechnung zu ersetzen und Prozesse zu extrapolieren. Damit kann das Verhalten von
Systemen ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust kostenginstig beschrieben werden. In
Niedersachen, wo Trinkwasser zu fast 90 % aus Grundwasser landwirtschaftlich gepragter
Einzugsgebiete gewonnen wird, ist Grundwasserschutz ohne den Einsatz effizienter
Rechenmodelle unvorstellbar.

Einsatzmdglichkeiten fur Simulationsmodelle

ProzeB-Simulationen soliten fur die Durchsetzung einer grundwasserschonenden Landbe-
wirtschaftung auf zwei Einsatzebenen benutzt werden (Konzept-Schema): 1.) bei der
Entwicklung eines regionalen Bewirtschaftungskonzepts und 2.) in der Beratung des
einzelnen Landwirts.

zu 1.) Als Voraussetzung fir grundwasserschonende Landbewirtschaftung ist zuerst der
status quo der standort- und nutzungsbedingten Grundwasserbelastung festzustellen. Dazu
werden Nitrataustragskarten auf der Basis von Boden- und Nutzungskarten sowie der
durch Befragung ermitteiten Bewirtschaftung der Fruchtfolgeglieder durch Simulation
erzeugt (Richter et al. 1992). In einem weiteren Schritt (Szenario-Simulationen) kann eine
hypothetische Verringerung der Nitratbelastung simuliert werden, indem man fir auswa-
schungsgefahrdete Boden eine Veranderung der Bewirtschaftung annimmt. Das regio-
nalisierte N-Haushaltsmodell ermoglicht, die Auswirkung der MaBnahmen zu Anbau und
Dungung auf die Gesamtbelastung eines Einzugsgebietes durch Nitrat vorab zu prifen.

zu 2.) Die Ergebnisse dieser Szenario-Simulationen kénnen in die Diinge- und Anbaupla-
nung der landwirtschaftlichen Beratung einbezogen werden. Simulationsmodelle haben sich
fur die Berechnung des Nmin-Gehaits im Frihjahr und fur die Beschreibung des N-Haus-
halts von Ackerbdden mit Wintergetreide bis zum Zeitpunkt der Ernte (Kersebaum, 1989)
bewahrt. Durch schiagspezifische Messungen und begleitende ganzjahrige Simulationen
kann der Erfolg der SanierungsmaBnahmen kontrolliert werden. Dadurch kann die Anzahl
insbesondere schwieriger Messungen (Tiefoohrungen) verringert werden. Die aus Anbau
und Dingung resultierenden Wirkungen auf Ertrag und Boden-N-Haushalt mussen berech-
net und 6konomisch bewertet werden. Die lokalen Ergebnisse, z.B. die Verringerung der
Nitrataustrage durch suboptimale Dingung, tragen letztlich zur Verifizierung der regionalen
Szenarien bei. Die wasserwirtschaftlich notwendigen landwirtschaftlichen MaBnahmen
kénnen so schrittweise verbessert und 6konomisch vertretbar durchgesetzt werden.
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' Modelllerung des N- Haushalts

N-Mineralisation Boden
N-Aufnahme Bewnrtschaftung _
N-rimobilisation

Nltr‘atver‘lagerung

Okaonomie Grundwasser
-Ertrag/Gewinn - Qualitat

Ausgleichszahlungen

Beispiel fiir eine Beratung in Wasserschutzgebieten

Am Beispiel des Anbaus von Wintergetreide soll demonstriert werden wie Simulationen in
der Dingeberatung in Wasserschutzgebieten eingesetzt werden kdnnen. Ziel ist dabei die
"Optimierung", d.h. ertragsneutrale Minderung des Dungeraufwands mit Hilfe des Modells
im Sinne einer grundwasserschonenden Landbewirtschaftung gewesen. So sollte versucht
werden den Nitratgehalt im Boden zum Zeitpunkt der Ernte reduziert werden.

Insgesamt wurden 25 Streifenversuche (0.2 bis 0.36 ha) zur N-Diingung von Wintergetreide
in den Gebieten Geest, Bérde und Hugelland in Zusammenarbeit mit den drtlichen landwirt-
schaftlichen Beratern angelegt. Zu drei bzw. vier Terminen (Startgabe, Schossen, Ahren-
schieben und Spatdingung) wurde eine Dungeempfehlung nach HERMES (erweiterte
Version des N-Haushaltsmodell nach Kersebaum 1989, Landdata) berechnet. Diese basierte
jeweils auf dem bis dato tatséchlichen Wachstum und der- daraus resultierenden N-Auf-
‘nahme und einem prognostizierten N-Bedarf, ‘der sich an einem maximalen Wachstum bei
zukunftig mittierem Wetter orientierte. Wahrend der Vegetation erfolgte eine Bonitierung der
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Bestande nach Dichte und Ahrenqualitat. Zur Ernte wurden jeweils Ertragshéhe und Qualitat
auf den nach Modellempfehlung und den praxistblich gedungten Teilflachen bestimmt.

Ergebnisse der Beratung nach Modell

Berechnung des N-Dungerbedarfs

Trotz der Vielfalt der Versuchsflachen wird die Modellrechnung als wirksames Mittel besta-
tigt, den Vorrat an mineralischem N im Frihjahr zu berechnen. Selbst Fldchen mit seltene-
ren Vorfrichten (Erbsen, Kartoffeln) und organischer Dungung werden innerhalb des
angestrebten Genauigkeitsniveaus (=20 kgN/ha/90cm) beschrieben. Nur fur den Auengley, -
bei dem ein vom Modell nicht beschriebener Nitratabbau im Unterboden anzunehmen ist,
wird der Nppyin-Gehalt im Frihjahr durch die Simulation Uberschétzt.

GegenUber der bestockungsfordernden Startgabe der Praxis wird nach Modellempfehlung
die Phase der Ahrenausbildung durch eine héhere Schossergabe betont. Insgesamt werden
die Besténde der Modellvariante dadurch etwas lichter (504 gegeniber 522 Ahren/ m2 in
der Praxis). Nach einer im Vergleich zur Praxis niedrigeren Gabe zum Ahrenschieben
berechnet das Modell infolge anhaltend optimaler Wachstumsbedingungen (Einstrahlung,
Temperatur) und des hohen Qualitatsziels (14,5% Rohprotein) eine hohe SpétdGngung.
Diese ist jedoch infolge der unerwartet lang anhaltenden Trockenheit nicht voll wirksam
gewesen. Flr Stoppelweizen wird durch das Modell insgesamt ein N-Bedarf berechnet, der
nur 15 kgN/ha unter dem der landwirtschaftlichen Praxis liegt. Fur Weizen nach den Vor-
frichten Zuckerriben und Erbsen kann dagegen durch die Modellrechnung der N-Aufwand
gegenuber ortsublicher Praxis um weitere 3040 kgN/ha gesenkt werden (p < 0.05).

N in kg/ha bzw. dt/ha
00 -

T _IModelivarlante [N Praxisvariante

VF. W-Weizen VF: ZR u. Erﬁsen
200 )

100

0 @ M\
-100
N-Diingung Ertrag N-Saldo N-Diingung Ertrag N-Saldo
Abb. 1: Vergleich der BilanzgréBen fur den Winterweizenanbau

N-Entzug und N-Saldo

Im Mittel aller Schidge ist durch den Modelleinsatz keine signifikante Ertragsminderung (-1,6
dt/ha) bei einer leichten Verminderung des N-Saldos zu verzeichnen (-27 kgN/ha). Die
Unterschiede zwischen den Flachen mit verschiedenen Vorfriichten sind aber betréchtlich.
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Wahrend bei Stoppelweizen sich fur die Modellvariante ein leichter Ertragsrickstand ergibt,
wird fir Winterweizen nach Zuckerriben und Erbsen-infolge des Modelleinsatzes eine
geringere Dangung und einen Mehrertrag bei nahezu gleichem N-Entzug ein deutlich ver-
ringerter Saldo (-85 kgN/ha und -50 kgN/ha fur Modell bzw. Praxis) erzielt. Damit empfiehit
sich das Modell insbesondere auf den Flachen, die eine differenzierte Berticksichtigung der
N-Mineralisation aus der Vorfrucht oder der-organischen Dingung notwendig machen. Bei
Stoppelweizen ist die N-Immaobilisation bisher nicht fundiert genug im Modell berGcksichtigt,
um die Konkurrenz von mikrobieller Biomasse und Pflanze um Stickstoff hmsmhthch der
Ertragsblldung auszuglemhen ,

Rest-NltratgehaIt :
Aufgrund der hohen Spatdungung zur Produktion von A9-We|zen (Rohprotem-GehaIt > 14 5
%) und infolge der- fruhen Abreife entspricht der Npyin-Gehalt zum Zeitpunkt der Ernte nicht
der dkologischen Zielsetzung. Auch wenn im: Einzelfall uber 20 kgN/ha/90 cm Unterschied
zwischen dem Rest-NO3 bei Modell- und Praxisdingung bestehen, betragt der mittiere
Restnitratgehalt aller Varianten etwa 40 kgN/ha. In der Ruckschau zeigt die Simulation fur
Stoppelweizen, daB durch eine um 40 kgN/ ha reduzierte Spatdungung der Restnitratgehalt
auf 12 kgN/ha/S0cm ohne Ertrags- und Qualitétsverlust hatte gesenkt werden konnen. Die
Zuverlassigkeit der Prognose des Nypin-Gehalts zur Ernte muB insbesondere bei Uberhohter
Dingung verbessert werden. Bei Erbsenvorfrucht wird infolge der Parameterunsicherheit die
N-Nachiieferung aus den Residuen zu hoch-bemessen, wahrend fur sehr stark gedungte
Flachen (248 und 293 kgN/ha) das Modell offensichtlich die N-Aufnahme durch die Pflanze,
z.B. die N-Einlagerung ins Stroh unterschatzt (Geries, pers. Mitteilung). Entscheidend wird
damit die Frage, ob das Stroh zur Rotte auf dem Feld verbleibt und die Immobilisation von
Bodenstickstoff in den Uberdiingten Flachen eher abgeschlossen sein und die Remineralisa-
tion friher einsetzen wird. '

Schiuffolgerungen '

Die Stickstoffdingung nach Modellempfehlung hat sich fur die Bestandesfihrung von
Winterweizen auf L6Bbdden insbesondere dort bewahrt, wo die Nachlieferung von Stickstoff
aus Boden, Ernterlckstanden und organischer Dungung eine Rolle spielt. Die im Mittel
nahezu ausgeglichene N-Bilanz fir Stoppelweizen hétte weiter verbessert werden kénnen,
wenn unter Korrektur des Produktionsziels auf die Spatdingung verzichtet worden wére.
Damit hatte auch dem ©kologischen Ziel eines geringen Ninjn-Ruckstands entsprochen
werden kdnnen. In weiteren Untersuchungen wird der Auswirkung einer gezietten Reduzie-
rung des Dungeraufwands (Spétdiingung) nachgegangen. Zunachst solite aber untersucht
werden, ob die bereits verwirklichten Unterschiede in der Bestandesfuhrung einen EinfluB
auf die Herbstmineralisation und den Nitrataustrag haben.
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N-Auswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen im
Wassereinzugsgebiet Fuhrberger Feld mit und ohne Beriicksich-

tigung der Stickstoff-Mineralisation iiber Winter
von

Ringe, H.', G. Springob*t, M. Mohnke** und W. Raue'

1. Untersuchungsgebiet

Etwa 30 km norddéstlich von Hannover liegt das Wassergewinnungsge-
biet "Fuhrberger Feld". Dort férdern die Stadtwerke Hannover AG
pro Jahr etwa 41 Mill. m3 Grundwasser. Das Wassergewinnungsgebiet
umfaBt eine Fl&ache von etwa 30.000 ha, davon werden ca. 12.000 ha
landwirtschaftlich genutzt.

An der Geldndeoberflidche stehen weichselzeitliche Mittel- bis
Feinsande und holozine Flugsanddecken an. Bei Bodenpunktzahlen um
30 wird ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzfldche als
Grinland bewirtschaftet (1950: ca. 50%). Die Ackerfldchen werden
Uberwiegend mit Getreide (ca. 62%) bestellt, mit groBem Abstand
folgt der Anbau von Kartoffeln (12%), Zuckerruben (9%) und Mais
(7%).

Durch die Intensivierung des Ackerbaues in den vergangenen Jahr-
zehnten stieg die Nitratanlieferung an das Grundwasser sténdig
an. Aufgrund reduzierender Bedingungen im Grundwasserleiter be-
trdgt die NO3; -Konzentration im Rohwasser ca. 5 mg/l. Die beim
Nitratabbau entstehenden Stoffe fihren bei der Nutzung des Grund-
wassers als Trinkwasser zu Problemen (KOLLE 1990).

2. Projekt der Stadtwerke Hannover AG

Im Herbst 1989 begannen die Stadtwerke Hannover AG mit einem
Projekt zur Reduzierung des Stoffaustrages aus landwirtschaftlich
genutzten Fldchen in ihren Wassereinzugsgebieten. Dieses wird
ausfihrlich in einer Broschlire (STADTWERKE HANNOVER AG 1990) und
in diesem DBG-Band von ANLAUF (1992) und RAUE (1992) vorgestellt.
Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche Nmin-Untersuchungen
durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchungen wird
versucht, die Nitratauswaschung iuber Winter abzuschitzen. Diese
Schédtzwerte werden mit Berechnungen des N-Modells von KERSEBAUM
(1989) verglichen.

+) STADTWERKE HANNOVER AG, Postfach , 3000 Hannover 1
++)Inst. f. Bodenkunde, Herrenhauserstr.2, 3000 Hannover 21
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3. Ergebnisse .und Diskussion

Ab Mitte Februar bis Ende Mirz 1990 wurden auf 100 Flachen Boden-

proben gezogen. und diese auf Nmin
hatte noch keine N-Dingung stattgefunden.

In.allen Fallen
Die Fldchen waren mit

~untersucht.

Getreide bzw.»Kartoffeln bestellt oder lagen noch brach.

Tabelle 1: Verteilung der len—Gehalte im Frihjahr 1990
: von 100 Flachen aus dem Fuhrberger Feld

Klasse Anzahl
(kg N/ha*90cm) -
1 - 20 47
21 - 40 39
41 - 60 ]
5

61 - 80

In uber 80 % der. Fldchen wurden weniger als 40 kg N/ha gemessen.
Der mittlere Nmin-Gehalt lag bei 30 kg .N/ha*90cm.

Bei den leichten Béden wurde Uber Winter nahezu jeglicher minera-
llscher Stickstoff ausgewaschen.

Tabelle 2: Durchschnittliche Nmin-Gehalte Ende Oktober 1990 nach
verschiedenen Feldfrilichten
Insgesamt 55 Fl&dchen aus dem Fuhrberger Feld

kg N/ha*90cm Anzahl
Zuckerriben 49 14
Getreide - 50 12
Mais 72 8
83 21

Kartoffeln

Ende Oktober 1990 wurden erneut Nmin-Untersuchungen durchgefihrt.
Bei den Frichten Getreide und Zuckerriben fanden sich im Mittel
50 kg, bei Mais 72 kg und bei Kartoffeln 83 kg N/ha*90cm. Unbe-
ricksichtigt blieb die nach der Getreideernte bis- zur Probenahme
ausgewaschene Stickstoffmenge. Bei den Zuckerriben, Kartoffeln
und dem Mais lag der Erntetermln wenlge Tage bis maximal drei
Wochen zurilick.

Unter Berucks1cht1gung der Anbauverhaltnisse der Friichte ergab
sich nach der Ernte ein Nmin-Rést von 5573 kg N bezogen auf eine
Fldche von 100 ha. :

Tabelle 3: Auf 100 ha hochgerechnete Nmin-Gehalte fur
Ende Oktober 1990

70 ha

Getreide * 50 kg N = 3500 kg N
13 ha Kartoffeln * 83 kg N =-1079 kg N
10 ‘ha Zuckerriben * 49 kg N = 490 kg N
7 ha Mais * 72 kg N =. 504. kg N
100 ha kg N
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Die N-Auswaschung uber Winter kann man grob abzuschédtzen, -indem
man unter Berilcksichtigung der winterlichen Mineralisation die
Differenz zwischen dem Nmin- Gehalt im Herbst und im Fruhjahr
bildet ("Schatzverfahren"). Dazu wurde eine N-Mineralisation von
20 kg N/ha bis Anfang Madrz angenommen. Es berechnete sich eine
N-Auswaschung von : 56 kg N - 30 kg N + 20 kg N = 46 kg N/ha.
Dieser Schédtzwert ist um so unsicherer, je hoher der Anteil an
Flachen ist, bei denen schon im Herbst eine Auswaschung statt-
fand.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschdtzung der N-Auswaschung bieten
Modellrechnungen. Dazu wurde das N-Modell von KERSEBAUM (1989)
auf seine Eignung ilberprift. Acht Fladchen wurden von Ende Oktober
1990 bis Anfang Marz 1991 regelmaBig auf Nmin untersucht. Die
Vorfrichte auf diesen Fldchen waren Zuckerriben (3), Kartoffeln
(3) und Mais (2). Die durch die Probenahmen erhaltenen Entwick-
lungen der Nmin-Werte wurden mit den Berechnungen des N-Modells
von KERSEBAUM (1989) verglichen. Der Vergleich zwischen gemesse-
nen und berechneten N-Mengen (kg N/ha*90cm) ergab bei mehr als
85 % der Werte eine Abweichung von weniger als + 15 kg N/ha.
Aufgrund dieser Ubereinstimmung wurde das Modell fir die Berech-
nung der N-Mineralisation und N-Auswaschung herangezogen. Die
Mineralisation lag 2zwischen 13 und 50 kg N/ha, das Mittel bei
20 kg N/ha. Die ausgewaschene N-Menge betrug zwischen 24 und
211 kg N/ha, das Mittel bei 79 kg N/ha.

Tabelle 4: Berechnete und geschédtzte N-Auswaschung von Ende
Oktober 1990 bis Anfang Marz 1991 fur 8 Fléachen

Frucht N-Austrag N-Austrag
1990 kg N/ha kg N/ha
Modell Schéatzver.
1 Mais 24 14
2 Mais 28 31
3 Zuckerriiben 42 38
4 Zuckerriben 59 28
5 Kartoffeln 76 76 .
6 Zuckerriben 52 41
7 Kartoffeln 141 129
8 Mais 211 193

Modell von KERSEBAUM (1989)

Die Tabelle 4 zeigt, daB die mit dem Schétzverfahren berechneten
N-Austrége iUber Winter in der Regel etwas geringer ausfallen als
die mit dem Modell KERSEBAUM (1989) berechneten. Das ist vermut-
lich darauf zurickzufihren, daB die Schiatzung der Mineralisation
uber Winter zu niedrig ausfiel.

Im Winter 1991/1992 wurden auf finf Fl&chen die von Mitte Dezem-
ber bis Anfang Mirz mineralisierten. Stickstoffmengen bestimmt.
Die Vorfriichte waren Mais (2), Kartoffeln (1), Winterraps (1) und
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2

Sommergerste (1). Die C-Gehalte: lagen zwischen.1,6 und 10,4 %.
Die. nach .der RUNGE-Methode .(1970) bestimmten N-Mineralisationen
ergaben fur diese Flachen Mengen zwischen 6 und 59 kg N/ha .

Bei spat abgeernteten Flachen im Fuhrberger Feld war mit dem
vorgestellten :Schidtzverfahren eine gute Kalkulation der N-Auswa-
schung  iber Winter méglich. .Die in die. Kalkulation eingehende
Mineralisation .von 20 kg N/ha-erwies sich bei den untersuchten:
Fl&chen um ca. 10 kg N/ha zu gering. '
Bei frilheren Ernteterminen besteht die. Gefahr einer Unterschéat-
zung- der N- Auswaschung - Hier ist der. Einsatz eines N-Modells
anzuraten. : . o
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Regelung der Bodennutzung in Wassereinzugsgebieten
aus der Sicht des DVWK

von

SCHEFFER, B.*»

Der FachausschuB "Bodennutzung und Nahrstoffaustrag" des Deutschen
Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) hat 1990 eine
moglichst einheitliche Vorgehensweise bei Nitrat- und Schadstoff-
problemen in Wassereinzugsgebieten empfohlen (DVWK, 1990}, um Da-
ten verschiedener Fachkollegen besser vergleichen ' zu koénnen. Bei
einer frithzeitigen Erkennung erhdhter Konzentrationen von Nitrat
oder anderer Schadstoffe im Grundwasser oder Rohwasser bleibt noch
genug Zeit zur Einleitung von Abwehr- bzw. AbhilfemaBnahmen. Diese
Art des prdventiven Gewdsserschutzes zur Verminderung von Kontami-
nationen ist ldngerfristig gesehen kostengilinstiger als im Scha-
densfall die Durchfiihrung von Sanierungsmafnahmen im Einzugsgebiet
und die Installation von Aufbereitungsstufen im Wasserwerk.

1. Vorgehensweise bei Nitratproblemen

Fiir jedes Grundwassereinzugsgebiet, welches fiir die Wasserversor-

gung genutzt wird, sollte bekannt sein:

- hydrologische und hydraulische Situation (Einzugsgebiet, Aufbau
des Grundwasserleiters, Stromungsverhdltnisse und Fliefzeiten) '

- hydrochemische Situation des Grundwasserleiters
(oxidative oder reduktive Verhdltnisse)

- Verteilung der Bodentypen und -arten im Einzugsgebiet

- Verteilung der Flachennutzung (Gewerbe, Siedlung, Verkehr,
Deponien etc.) sowie die land- wund forstwirtschaftliche wund
gartenbauliche Nutzung im Gebiet '

- Lage, der 7zustand und die Anzahl von Abwasseranlagen wund
Abfallanlagen

* Bodentechnologisches Institut des Niedersdchsischen Landesamtes
fiir Bodenforschung, Friedrich-MiBler-StraRe 46 - 50, W-2800 Bremen
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Weiter sollte jedes Gebiet mit einem Mefnetz ausgestattet sein,
sogenannte VorfeldmeBstellen, das in der Mitte des:. Strdmungsfeldes
eine tiefenabgestufte Beprobung erlaubt; .auBerhalb der Mitte ist
meistens die Beprobung der Grdndwasseroberfléche ausreichend.

Die chemischen Parameter, die im Rohwasser der Wassergewinnungsan-
lagen. gemessen werden, sollten auch in den VorfeldmeBstellen er-
faft werden. iUlber Nitrat hinaus sind.auch Parameter zu bestimmen,
die die Zusammensetzung des Wassers beschreiben, wie-z,B. Sulfat,
Chlorid, Hydrogencarbonat, Kalium. Geregelt. ist dies in den
"Grundsédtzen filir Rohwasseruntersuchungen”", Techn. Mitt. Hinweis
W254 des DVWG (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches).

Werden im Grundwasser erhShte Nitratgehalte festgestellt oder
steigen bei sauerstoffarmem Milieu als Folge des Nitratabbaus die
Eisen- und Sulfatgehalte oder andere Stoffkonzentrationen an, sind
die wichtigsten Stickstoffquellen im Einzugsgebiet zu ermitteln.
Auch "erhd8hte Kaliumgehalte im reduzierten Grundwasser unter Sand-
béden ké&énnen auf hbhere Nitratfrachten in Richtung Grundwasser
hindeuten. '

Wenn 'die landwirtschaftliche ﬁodennutzung eine wesentliche Stick-
stoffquelle im Einzugsgebiet ist, dann sollten folgende Arbeiten
durchgefithrt werden, Mafnahmen, die bereits in vielen Wasserein-
zugsgebieten erprobt werden
1. Ermittlung bodenkundlicher Grunddaten
- Feinkartierung (Bodenart, Bodentyp, Humusgehalt, C/N-Verhdlt-
nis, pH-Wert, Feldkapazitit, effektiver Wurzelraum, Grundwas-
serflurabstand)
- NMn—Gehalte zu verschiedenen Zeitpunkten (Frihjahr, nach
Ernte, Herbst) auf représentativen Flachen und Kulturen
- Abschﬁtzung des N-Nachlieferungsvermégens (ebenfalls nur auf
reprdsentativen Testfldchen mdglich)
2. Erfassung der Nutzung und Diingung
- Nutzungsanteile (Acker, Griinland, Wald, Gartenbau, &dland)
- Anbau von Sonderkulturen, Zwischenfriichten, Leguminosen
- weitere Bodenutzer:_Hausgﬁrten, Parkanlagen; Sportpladtze
- N-Diingung und Diingungsh&he und Zeitpunkte
Mineraidﬁngung, organische .N-Diinger, organische Abfdlle
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- Ertragsermittlung, N-Entziige
— Abschédtzung der N-Immissionen (NOx und NHa)
- Erfassung der Stallmistpldtze und Silageplétze

Grundsédtzliches Ziel muf es sein, Ndhrstoffe nur gemdR dem Pflan-
zenbedarf einzusetzen und diese nur in Wachstumsperioden auszu-
bringen. Dies gilt fir mineralische und organische Diinger und or-
ganische Abf&lle und Komposte. Was fiir Wassereinzugsgebiete gilt,
sollte im gleichen MaBe auch fiir alle anderen Flichen gelten, wenn
man landesweiten Grundwasserschutz betreiben will.

Bei leichten und durchlédssigen Sandbdden ist auch mit einer fach-
gerechten Stickstoffdiingung der Grundwasserschutz nicht aliein zu
gewdhrleisten. Versuchsergebnisse von STREBEL et al. (1992) zei-
gen, daB bei Verzicht auf jegliche Stickstoffdiingung die Nitrat-
konzentration des Sickerwassers nicht unter den Grenzwert der
Trinkwasserverordnung absinkt. Bei der Ackernutzung von Sandbdden
und einer N-Diingung nicht iiber den N-Bedarf der Pflanzen hinaus
ist daher immer ein hdherer Nitrataustrag verbunden. Bei solchen
Bbéden muf in Wassereinzugsgebieten stets eine Mischnutzung aus
Acker und Grinland und auch Wald vorherrschen. Ist der Nitrataus-
trag trotzdem noch zu hoch, wird man die Ackernutzung weiter ein-
schrénken miissen.

2. Aufforstung in Wassereinzugsgebieten

Eine der MaBnahmen zur Reduzierung des Nitrataustrages, die heute
gern aufgegriffen wird, ist die Aufforstung ehemals intensiv ge-
nutzter Ackerstandorte. Folgende Argumente aus der Sicht des DVWK-
Fachausschusses sprechen zur Zeit gegen eine Aufforstung solcher
Flachen (DVWK, 1991):

1. Intensiv ackerbaulich genutzte B&dden haben je nach Bodenart,
Humusgehalt und Nutzungsintensit&dt einen Stickstoffvorrat von 5000
- 10000 kg N/ha in 0 - 30 cm (KUNTZE, 1983). Durch die jahrliche
Mineralisierung der organischen Substanz werden 100 - 250 kg N/ha
und Jahr freigesetzt, von denen jedoch ein Teil wieder in organi-
sche Biomasse inkorporiert wird. Der groRte Teil wird aber lang-
fristig als Nitrat zum Grundwasser verlagert, wenn keine Pflanzen
vorhanden sind, die diesen Stickstoff verwerten. Da B&ume nur
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jahrlich 10 - 15 kg N/ha aus dem Bodenvorrat aufnehmen, stellen
sie keine geeignete Kultur dar, Stickstoffiiberschiisse aus der Mi-
neralisierung abzubauen. Daher sollten solche Béden durch das Ab-
ernten des Aufwuchses erst allmdhlich gehagert werden, bevor an
eine. Aufforstung zu denken ist. Die Hagerung diirfte bei Sandb&den
ca. 8 - 10 Jahre dauern, bei bindigen B&den bis 15 Jahre. Exakte
Zahlen dazu fehlen aber noch. )

2. Durch die Auskd@mmwirkung der Baumbestédnde werden léngerfristig
verstdrkt Stickstoffverbindungen aus der Luft (NO_ und NH ) dem
Boden und auch dem Grundwasser zugefiihrt. Das fiihrt schon zu der
giiltigen Empfehlung, nicht mit Nadelb3dumen aufzuforsten.

3. Sorptionsschwache Bdden, wie pleistozane Sande, versauern nach
der Aufforstung~verst5rkt. Nur eine regelmé&fige Kalkung kann diese
Versauerung hemmen. Sinken die pH-Werte deutlich unter 5 ab, gehen
.Schwermetalle im Boden in L&sung, werden mit dem Sickerwasser ver-

lagert und gelangen dann ins Grundwasser.

4. Die Grundwasserneubildung ist- unter Wald bedeutend niedriger
als unter Acker- und Griinlandnutzung. Das verbietet eine Auffors-—

tung in niederschlagsarmen Gebieten.

Entscheidend ist neben der Hagerung der ehemals intensiv genutzten
Béden, daR langfristig die Immissionen an Stickstoffverbindungen
und anderen Siurebildnern drastisch reduziert werden. Das kommt
nicht nur dem Wald zugute sondern auch den Naturschutzgebieten.
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WASSERHAUSHALT UND STOFFTRANSPORT

IN EINEM WASSEREINZUGSGEBIET AUS SANDLOSS UBER GESCHIEBELEHM

von

SCHULTKEN, H.''

1. Einleitung

Im Rahmen eines vom Niedersé&chsischen Landesamt fur Bodenforschung
durchgefuhrten Forschungsvorhabens soll die Nitratverlagerung in
einem durch intensive Landbewirtschaftung geprégten Wassereinzugs-
gebiet der Nienburg - Cloppenburger Geest mit Geschiebelehm und
Sandlésstuberdeckung ermittelt werden. Fir diese in Niedersachsen
weitverbreiteten Standorte liegen bisher nur wenige Daten fur die
Berechnung und Simulation des Nitrataustrages vor.

Ein weiteres Ziel ist die Umsetzung der erarbeiteten Zusammenhange
in konkrete Mafnahmen und Regelungen, die eine Reduzierung der Ni-
trateintrdge in das Grundwasser auf diesen Standorten ermdglichen
und eine Ubertragbarkeit auf andere Gebiete gewdhrleisten.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Wassereinzugsgebiet (WEG)
Schwaférden (Ldkr. Diepholz). Hier wurden bereits Basisdaten im
Rahmen eines bodenkundlichen Gutachtens (SCHULTKEN & RAISSI, 1991)
erhoben. Die GrdRe des WEG betragt 950 ha. Fur das Untersuchungs-
gebiet charakteristisch sind mittlere Banderparabraunerden mit
mittlerer bis starker Pseudovergleyung im Untergrund.

2. Material und Methoden

Dungungssteigerungsversuch mit 3 Dungungsvarianten (90, 180, 250
kg N; mineralische Dungung) zur Ertragsermittlung und zur Ermitt-
lung des NOB—Austrages mittels Saugkerzen (Einbautiefe 90, 140 cm)

Grundwasserbeprobung an 30 Punkten im WEG mit der Saugsondenme-
thode (3 Termine/Jahr) zur Ermittlung der Nitratkonzentration im
Grundwasser und zur Ableitung eines Gebietswertes

Nitratverlagerungsversuch zur Ableitung des Denitrifikations-
potentials des Bodens nach Applikation von definierten Mengen an
Ca-Nitrat und K-Chlorid auf zwel Versuchsparzellen mitc und ohne
Pseudovergleyung im Untergrund

Begleitende Datenerhebung und Auswertung

- Erhebung von Klimadaten

- Auswertung von Ackerschlagkarteien (Betriebs-, Flachenbilanzen)

- Auswertung der Daten eines Immissionskatasters des UBA als In-
putgrofie fir Bilanzierung

- Chemische Analyse von Kronentrauf und Freilandniederschléagen
als Inputgréflen zur Bilanzierung

- Datenauswertung des Gutemessnetzes im WEG Schwafdrden als
Ergédnzung zur Grundwasserbeprobung

}Nds. Landesamt fur Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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3. Ergebnisse

Dingungssteigerungsversuch

Wie aus Abb. 1 hervorgeht erreichen die NO_ -Konzentrationen der
Bodenlésung in 90 cm Tiefe Maximalwerte von 300 - 500 mg NO./1 zum
Zeitpunkt Mitte.Dezember 1990. Danach ist ein starker Ruckgang der
NO}—Konzentration zu verzeichnen, d. h. die Nitratfront befindet
si¢h nun unterhalb von 90 cm Tiefe und erreicht nach entsprechen-
der Verlagerungszeit die in 140 cm eingebauten Saugkerzen (Abb.2)
Das anfanglich sehr hohe NO_-Konzentrationsniveau im ersten Ver-
suchsjahr geht im zweiten Versuchsjahr deutlich zuruck.

Einen Uberblick zur Ertragsstruktur der.drei Dungungsvarianten
vermittelt Abb. 3. Der Dungungssteigerungseffekt ist in beiden
Versuchsjahren deutlich erkennbar. Im zweiten Versuchsjahr ist
jedoch insgesamt ein starker Ertragsrickgang zu verzeichnen.
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Abb. 3: Korn- und Strohertrége (g/mz) fir drei Dungungsvarianten
(P1=90 kg N, P2=180 kg N, P3=250 kg N) der Versuchsjahre
1991 und 1992; Frucht in beiden Jahren Winterweizen

Grundwasserbeprobung

Tab. 1: Mittlere NO_-Konzentrationen im Grundwasser fur verschie-
dene Nutzungstypen im WEG Schwaforden

NUTZUNG FLACHENANTEIL (%) GW-NEU (mm/a) NITRAT (mg/l)
Forst 18.0 170 40

Grunland 2.5 235 100

Acker 70.0 265 160

Bebaute F1l. 9.5 - Noch nicht bewertet!

Nach einem Rechenansatz von BOTTCHER & STREBEL (1985) kann nun
unter Berucksichtigung des Flachenanteils und der Grundwasserneu-
bildung der jeweiligen Nutzungstypen die mittlere Nitratanliefe-
rung an das Grundwasser berechnet werden. Dieser Gebietswert be-
tragt fur die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen 130
mg NOB/l.

Nitratverlagerungsversuch

Die Verlagerungskurven fur Nitrat und Chlorid préasentieren sich

6 bzw. 10 Wochen nach Beimpfung der Versuchsparzellen mit Peaks in
40 bzw. 60 cm Tiefe. Nitrat und Chlorid zeigen hierbei eine gute
Ubereinstimmung hinsichtlich der Verlagerungstiefe.

4. Zusammenfassende Bewertung

Dungungssteigerungsversuch

Im ersten Versuchsjahr weisen alle drei Parzellen deutlich erhdhte
NO_-Konzentrationen ia der Bodenlédésung auf, was als Folge langjah-
rigen intensiven Ackerbaus mit hohem Gulleanteil zu beurteilen
ist. Dies belegen auch die sehr hohen Reststickstoffmengen (100 -
120 kg Gesamt N) zu Versuchsbeginn im November 1990 (vgl.
BAUMGARTEL et al., 1990).
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Der Dungungssteigerungseffekt hinsichtlich der Ertragsbildung
(Korn, Stroh) ist in beiden Versuchsjahren deutlich erkennbar,
bei starkem Ertragsruckgang im 2. Jahr was auf die extrem tro-
ckene Witterung zuruckzufohren ist.

Die gemessenen NO3-Konzentrationen in-der Bodenlosung der drei
Versuchsparzellen spiegeln die Dingungssteigerung wider (1991
mit Einschréankung). Die durch Anwendung eines Simulationsmodells
berechneten NOJ—Austrage bestatigen die gemessenen Werte.

Grundwasserbeprobung

Der fur das WEG Schwafoérden ermlttelte Gebietswert betragt 130 mg
NO./1. Die erhobenen Daten zur Nitratkonzentration unter Forst
liégen in Grenzwertnahe (TVO), und zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen aus dem Gitemessnetz des Wasserversor-
gungsverbandes. )

Im bodenkundlichen Gutachten (SCHULTKEN & RAISSI, 1991) werden die
Boden des Untersuchungsgebietes hinsichtlich ihrer Nitratauswasch-
ungsgefahrdung als mittel bis gering klassifiziert. Vor diesem
Hintergrund ist die zwel - bzw. dreifache Uberschreitung des Ni-
tratgrenzwertes unter Grunland und Acker auf nicht standortge-
rechte Dungung mit einem hohen Gulleanteil zuruckzufuhren.

Nitratverlagerungsversuch

Eine erste Auswertung zeigt Verlagerungspeaks in 40 cm und 60 cm
Tiefe: Dies trifft sowohl fur Nitrat als auch Chlorid zu. Ab ca. 1
m Tiefe sind keine deutlichen Peaks mehr erkennbar. Eine Bilan-
zierung liegt z. Zt. noch nicht vor.

Ende der Datenerhebung im Geldnde: Juli 1993
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Simulation der Stoffverlagerung in der ungeséttigten_Bodenzone auf der Basis
reduzierter Datensétze

Wagner, B., R. Funk?, F.X. Maidl®

Einleitung

Zur Bewertung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung werden am Bayerischen Geologi-
schen Landesamt mathematische Stoffverlagerungsmodelle entwickelt, die auf einer numerischen
Anndherung der Differentialgleichungen fir den Transport von Wasser (Richards-Gleichung) und
l6slichen Stoffen (Konvektions-Dispersions-Gleichung) basieren. Um mit Hilfe von numerischen
Verlagerungsmodelien zu flichendeckenden Aussagen zu kommen, ist deren breite Einsetzbarkeit
gefordert. Dies bedeutet aber, daB die Eingangsdaten der Modelle stets in einem vertretbaren
zeitlichen und finanziellen Rahmen erhoben werden kénnen oder im Idealfall bereits vorliegen (e.g.
SCHMIDT et al., 1992).

Parameter, die nur mit hohem meBtechnischen Aufwand zu bestimmen sind (e.g. klimatische Wasser-
bilanz, pF-Kurven, ungesattigte Wasserleitfahigkeiten) werden daher mit Hilfe von theoretischen
Ansdtzen aus leichter bestimmbaren GrdBen abgelsitet. Die Kalibrierung der verschiedenen Pro-
grammodule erfolgt anhand von Untersuchungen zur Tiefenverlagerung von Nitrat in verschiedenen
Regionen Bayerns, die am Lehrstuhl fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung in Freising/Weihenstephan
durchgefuhrt werden.

Klimatische Wasserbilanz

Die fur die klimatische Wasserbilanz erforderliche Berechnung der Verdunstung erfolgt nach einem
modifizierten Ansatz von HAUDE (1955).

Die potentielle Evapotranspiration ergibt sich nach dem Haude-Verfahren (sishe auch DIN 19685) in
mm/d aus dem um 142 gemessenen Séattigungsdefizit (e,(t)-e,) in mbar und einem pflanzen- sowle
monatsspezifischen Anpassungsfaktor f:

ETP = f (8,(t )-8, [’”—:’ M

Die Werte von f flr verschiedene Kulturen wurden aus HEGER (1978) und SPONAGEL (1980)
entnommen.

Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wird davon ausgegangen, daB die Haude-Formel ihre
Gultigkeit beibehalt, wenn bei der Berechnung des Sattigungsdefizits anstelle des gesattigten Wasser-
dampfdrucks e,(t) der tatsichliche Wasserdampfdruck e,(t) im luftgefiliten Porenraum der obersten
Bodenschicht in Gleichung (1) eingesetzt wird. Dieser kann nach der Thompson'schen Forme! zur
Berechnung der Dampfdruckabsenkung Gber dem Meniskus einer Kapillaren aus dem Matrixpotential
h berechnet werden, wobei fiir T die Taupunktstemperatur der 14%2-Umgebungstemperatur eingesetzt
wird:

e[t )=e6,t )exp(—-g%_) (2)

Wenn g,(t) kieiner wird als e, ergeben sich Kondensationsgewinne.

Zur Verifizierung des gewahlten Ansatzes wurden die jahrich aufsummierten Evapotranspirations-
mengen hach obigem Ansatz mit den Ergebnissen des komplexeren und an MeBdaten verifizierten
Rechenprogrammes des DWD/Freising-Weihenstephan (BREUCH-MORITZ & HACKEL, 1988) fir
verschiedene Kulturen (Kartoffel, Winterweizen, Zuckerriben, Mais) verglichen (Abb. 1). Die Ab-
weichungen liegen im Jahresdurchschnitt bei unter 5 %. Etwas gréBere Unterschiede treten mitunter

'Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr. 128, 8000 Miinchen 40

?Lehrstuhl fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, 8050 Freising-Weihenstephan
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in der monatlichen Betrachtung auf, weil in sommenlichen Trockenphasen teilweise der Pflanzenentzug
von Wasser aus gréBerer Bodentiete unterschatzt wird.

Hydraulische Parameter
Wegen der- aufwendigen ‘Bestimmung der hydraulischen Parameter wurden verschiedene Modelle

- entwickelt, -um diese Werte aus Ieichter zu messenden Bodenparametern abzuleiten (e.g. VAN
GENUCHTEN, 1980, ARYA & PARIS, 1981, CAMPBELL, 1985). Aufgrund seiner einfachen Anwen-
dung sowie der in der Literatur berichteten guten:Ubsreinstimmung mit MeBwerten (e.g. CLAPP &
HORNBERGER, 1978) wurde hier das von BROOKS & COREY (1964) entwickelte und von CAMP-
BELL (1985) erwetterte Modell verwendet. Demnach bestehen folgende Zusammenhange von Wasser-
gehatt 9,, Saugspannung h und ungesamgter Wasserlemahlgkelt Kk, -

h=\w.(—:—’)f° e

k-k()m @

6, Ist der Wassergehalt-bei Sattigung, b ist eine bodenspeziﬁsche empirische Konstante (PorengrdBen-
Verteilungsindex), die sich nach CAMPBELL (1985) und SHIRAZI & BOERSMA (1984) aus dem
mittleren geometrischen Durchmesser d, und der geometnschen Standardabwelchung o, der. Boden-
panikel berechnen last: ’ .

d, = expy 7. m,-lnd,' S : .'(5)...
e G ‘1 : " (6)
N expy._r, (m ‘(!"d/ »-Q, m; Ind, »? o '

-1
b= d,?.+ 020, @)

m, sind die Massenanteile der Hauptkomfraktionen Ton, Schiuff und Sand; d; sind deren mittlere
geometrische Durchmesser in mm, die CAMPBELL (1985) zu 0 001 (Ton); 0,026 (Schiuff). und 1,025
(Sand) ansetzt. .

P, ist das Lufteintrittspotential des Bodens, das sich nach CAMPBELL (1985) errechnet

= Vol )°°"’ e

mit:

Vur 00SG* ©

Das Modell wurde fiir den Verlauf der pF-Kurve nahe Sattlgung und nahe Trockenhelt verbessen Eine
Darstellung erfolgt an anderer Stelle.

Die gesattigte Wasserdurchldssigkeit k, 146t sich nach CAMPBELL (1985) aus der Lagerungsdlchte pb
und den Massenanteilen m; und m, der Ton- und der Schiutffraktion abschétzen:
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- 3,92: 10-5( )‘ Sbexp(-8,9m;-3,7mgy) (10)

Vergleiche von Modsil und Messung fir verschiedene Tiefen und Lockergesteinstypen in Bayern
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Lediglich fir strukiurierte Bdden ergeben sich teils gréBere
Abweichungen, da hier hydraulische Mechanismen wirksam werden, die in dem Modell nicht berick-
sichtigt sind (e.g. bimodale PorengréBenventeilung).

Abb. 2 zeigt einen Vergleich berechneter und gemessener pF-Werte eines Sand- sowie eines LOB-
standortes.

Die ausgefihrten Modellansatze wurden in das numerische Stofftransportmodell FLOTRA integriert.
Zur Verifizierung wurden Rechen- und MeBwerte der Tiefenverlagerung von Nitrat dber langere
Zeitraume verglichen.

Abb. 3 zeigt einen Vergleich von Messung und Berechnung fir die Verlagerung des Nitratpeaks aus
einer Kanoffelfruchtwasser-Verregnung an einem Standort mit tiefgrindig sandig ausgepragter Fazies
im tertitren Hugelland Sudbayerns. Die Tiefenverlagerung des Nitrats an dem verlagerungsempfindli-
chen Standort wird in der Berechnung gut wiedergegeben.

SchiuBfoigerungen

Es wurde ein numerisches Verlagerungsmodell vorgestelit, das fir die Modsllierung der Wasser-
bewegung in der ungesattigten Zone lediglich die folgenden Eingabedaten benétigt: Klimawerte: 142
Werte far relative Luftfeuchte und Temperatur, tagliche Niederschlagsmengen, Kulturarten; Boden-
daten: Hauptkornfraktionen und Lagerungsdichte (oder Porositét). Fir stoffspezifische Berechnungen
sind u.U. noch weitere Informationen erforderlich (e.g. C,,, KAK).

Eine fidchendeckende Verfligbarkeit obiger Daten in Bodeninformationssystemen beganstigt den flexi-
blen Einsatz numerischer Verlagerungsmodelle. Damit ist dann eine sehr detailgenaue Analyse der
Empfindlichkeit von Bdéden in Abhangigkeit von Klima, Bodennutzung und Bodenarten baw. -eigen-
schaften méglich.
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Abb. 1: Vergleich berechneter jahrlicher Verdunstungshéhen
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Uber wechselnde Nitrat-Abbauverhiltnisse in der norddeutschen Tiefebene und Folgen fiir den

Regelungsbedarf in Grundwasserschutzgebieten

W. Walther")

1. Einfihrung

Bei Problemen mit Nitrat in landwirtschaftlich genutzten Grundwassereinzugsgebieten wird Hand-
lungsbedarf oft allein davon abhangig gemacht, ob im Grundwasser oder im Rohwasser bzw. im
Reinwasser éines Wasserwerkes eine bestimmte Nitrat-Konzentration, z.B. der EG-Richtwert von 25
mg/l NO, erreicht oder Gberschritten wird. In diesem Werkstatt-Bericht soll deutlich gemacht
werden, daf3 fur viele Grundwasserleiter der norddeutschen Tiefebene, und dies betrifft in weiten
Bereichen ebenso die Niederlande und Dé&nemark, die Nitrat-Konzentration als Entscheidungskrite-
rium allein unzureichend ist. Anhand laufender Untersuchungen werden Hinweise Uber die

Verteilung von Nitrat-Abbaumechanismen Uber das Land Niedersachsen gegeben werden.

2. Nitrat-Auswaschung

Die Nitrat-Auswaschung aus dem Wurzelraum und damit die Anlieferung an das Grundwasser ist
bekanntlich von der Art der Pflanzendecke bzw. von der Kulturart abhangig. Nach den Ergebnissen
der Nmin-Untersuchungen an 322 Ackerstandorten in Niedersachsen (Nmin - Raster), die in den
Jahren 1985 - 1987 durchgefuhrt wurden, lagen die Nmin-Werte (Bodentiefe 0-90 cm) im November
bei38 % der Standorte unter 50 kg N/ha, 41 % der Standorte lagen zwischen 50 und 100 kg N/haund
21 % Uber 100 kg N/ha, SEVERIN et al. (1990). Die Autoren weisen darauf hin, daf3 bei Berucksich-
tigung aller MaBnahmen zur Verminderung der Stickstoffreste im Boden ein Wert von 40 kg N/ha
kaum zu unterschreiten sein wird. Bei den Sandbdden der norddeutschen Tiefebene ist davon
auszugehen, daB die Nmin-Gehalte, die im November gemessen werden, weitgehend vollstdndig
der Auswaschung unterliegen. Bei einer Grundwasserneubildungsrate von 200 I/m?- a entsprechen
40 kg N/ha ca. 90 mg/l NO, und 50 mg/l NO, 20 kg N/ha. Das heiBt, auf dem Weg zwischen der
Unterkante des Wurzelraumes und der Wasserfassung muBB noch zwingend ein Nitrat-Abbau

erfolgen, um eine Trinkwassergewinnung zu erméglichen.

3. Nitrat-Verminderung
Fur die Bewirtschaftung des Grundwassers stellt sich die Frage
(@) nach welcher Reaktion der Abbau bzw. eine Nitrat-Umwandlung erfolgt und

(b) welches Abbaupotential zur Verfigung steht.

‘) Niedersdchsisches Landesamt fir Wasser und Abfall, An der Scharlake 39, 32 Hildesheim
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Aus der Literatur sind 6 Reaktionstypen bekannt. In Norddeutschland werden bislang am haufigsten
nachstehende Typen beobachtet: .
(1)  Heterotrophe-chemoorganotrophe Denitrifikation-

5C+4NO; +2H0 — 2N,+4HCO, +CO, .
(2) . Autotrophe-chemolithotrophe Denitrifikation
FeS,+ 14 NO-+ 4 H* 7 N,+ 1050,* + 5 Fe* +2 H,0

Fe* kann nach Kdlle (1982) weiter reagieren mit NO,
5 Fe?* + NO, +7 H,0 — 5 FeOOH + 0,5 N, + 9-H*

Eine Voraussetzung fir den Ablauf beider Reaktionen ist:nach eigenen Messungen ein O,-Gehalt <
5 mg/t-in den durchstrémten Porenzwickeln des Grundwasserleiters. Die heterotrophe Denitrifika-
tion erfolgt mit Hilfe fakultativlebender Organismen, die ubiquar auftreten. AlsEnergiequelle dient
leichtverflgbarer Kohlenstoff (ca. 0,5 g C/g NO,). Voraussetzung fur den Ablauf der Reaktion (2) sind
Eisen-Schwefel-Verbindung, z.B. Pyrit, in deren Gesellschaft hdufig Arsen-, Nickel-, Bleisulfide oder
auch Spuren-Metalle wie Cd, Co, Cu, Zn u.a. auftreten und die neben Eisen und Sulfat dann frei
werden kdnnen. KOLLE (1982, 1990) und auch die Arbeitsgruppe BOTTCHER/STREBEL/DUYNISFELD
(1985) hat in mehreren Arbeiten diese Reaktion ausfuhrlich fur das Fuhrberger Feld bei-Hannover
beschrieben. KOLLE (1990) gibt z.B. Mengen von reaktivem Material an, um 1kg NO?in elementaren
Stickstoff umzuwandeln. Esist seit langem bekannt, daB diese Reaktion in verschiedenen Grundwas-
serleitern mit Lockersedimenten .in Norddeutschland,. in den Niederlanden und in Danemark
anzutreffen ist. Als Folge der permanenten Nitratbelastung und der darausresultierenden Reaktio-
nen kénnen auf der Seite der Wasserversorgung :nachstehende Probleme auftreten, z.B. KOELLE
(1990), VAN BEEK et al. (1991)

Folge der Auswirkung bzw. notwendige MaBnahmen auf der Seite der Wasser-

Reaktionen versorgung
- Harteanstieg” weitergehende Entharfung
- Abstieg Fe Verockerung der Brunnen, Verklrzung der Filterlaufzeit, VergréBe--

rung der Eliminationsstufe
- Anstieg 5O, Rohrnetzkorrosion

- Anstieg der Filterschlamme = Sonderabfall
Spurenstoffe
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Fur die Grundwasserbewirtschaftung und far die Wasserversorgung stellt sich die Frage

(@) wie die Reaktionen (1) und (2) und Uber die Flachen verteilt sind uhd

(b)  wie lange das Stoff-Depot fur den Nitrat-Abbau ausreicht.

Diese Fragen lassen sich nicht kurzfristig und nicht von einer Fachdisziplin altein beantworten. Im
Rahmen von Fallstudien, die vom Verfasser oder von Kollegen anderer Institutionen durchgefihrt
werden und im Zusammenhang mit dem Aufbau des Grundwassergiite-Mef3netzes Niedersachsen
werden alle Informationen gesammelt, die die Kenntnisse Gber die Situation in der Fldche verdich-

ten.

Reduzierende Verhdltnisse und die vorstehend beschriebenen Reaktionen sind Uberwiegend in
Lockersedimenten der Talgrundwasserleiter der Flusse und in den Grundwasserleitern der Locker-
sedimente anzutreffen, die nordlich der Linie Hannover - Osnabrick liegen. Hier ist anscheinend in
Folge der eiszeitlichen Ablagerung haufig reaktives Material an Ton- Mergel- und Schluffbénken
oder in Form von Kohlen- und Pyrit-Ablagerungen anzutreffen. AuBerdem sind hier héufig
ausreichend groBe Reaktionszeiten vorhanden, da hier niedrige Abstandsgeschwindigkeiten von
0,5 bis 1 m/d bzw. in den Schmelzwasserrinnen von weniger als 1 mm/d angetroffen werden kénnen.
Vom Institut fir Wasserforschung (Dr. W. Koelle) wird die Reaktion (2) Gber das Fuhrberger Feld
hinaus an 9 weiteren Grundwasser-Gewinnungsgebieten nachgewiesen. Von der Arbeitsgruppe des
Verfasserswird Denitrifikation in 7 Grundwassergebieten festgeste!lt; die Reaktion (2) wird zum Teil
in diesen Gebieten von der Reaktion (1) Uberlagert. Alle zuvor genannten Gebiete liegen entweder

in den FluBtalern oder in Gebieten mit Sandgrundwasserleitern.

Wie zuvor schon angesprochen, ist das Auftreten der Reaktion (1) und (2) abhéngig von der
réumlichen Verteilung (Fldche und Tiefe) des reaktiven Materials und der rdumlichen Zuordnung
zum wasserwegsamen Teil des Grundwasserleiters. Eigene in-situ-Messungen zeigen folgende Falle
(a) wechselnde oxidierende/reduzierende Verhaitnisse im oberen Grundwasserleiter auf einer
Entfernung von oft weniger als 100 m, s. auch WALTHER (1991)
(b)  An einer MeBstelle
(b1) Uber das Jahr konstantes reduzierendes Milieu an der Grundwasseroberflache und in
der Tiefe und
(b2) oxidierendes Milieu in der Periode der Grundwasserneubildung an der Grundwasser-
oberflache, welches im Laufe des Jahres in reduzierendes Milieu ibergeht.

4. SchluBbetrachtung und Zusammenfassung

- Diese Abhandlung soll die komplexe Situation in der norddeutschen Tiefebene im Zusammen-
hang mit Nitratproblemen deutlich machen.

- Die Reaktion (2) ist anscheinend weiter verbreitet als bis vor wenigen Jahren von Mikrobio-
logen noch angenommen wurde. Sie tritt aber nicht flachendeckend auf.

- Ohne das Naturpotential , Denitrifikation” wére eine Trinkwassergewinnung in Gebieten mit
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intensiver Viehhaltung praktisch nicht maglich. Unbekannt ist allerdings, wie lang das
Potential reicht.

- Auf der Seife der Wasserversorgung treten in Folge der Reaktion (2) noch betrachtliche
Aufbereitungsprobleme auf und

- -der Handlungsbedarf fur die Regelung des Nitratproblems darf nicht von der Nitrat-Konzen-
tration im Grundwasser, Rohwasser, Reinwasser abhangig gemacht werden. Zur Bewertung

. der Situation ist eine ganzheitliche Betrachtung der Wasservorkommen notwendig.
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Ermittlung, Bewertung und Darstellung der potentiellen

Nitratauswaschungsgefah andwirtschaftlich genutzter
Bdden i Bstab 1: 25 000

W. Weinzierl +*)

1. Einleitung

Seit Jahren bemiihen sich seitens der Wissenschaft Modellierer,
Bilanzierer, Kartierer und jlingst auch Sanierer, das Nitratproblem
in den Griff 2zu bekommen. In Baden-Wirttemberg wurde zusdtzlich
eine Verordnung des Umnweltministeriums idber Bestimmungen in
Wasser- und Quellschutzgebieten (ANONYM, 1991) geschaffen, die

u. a. den Nitrataustrag aus landwirtschaftlich genutzten Béden
minimieren soll (WEINZIERL, 1992). Allen Lésungsanséitzen gemeinsam
ist, daB sie sich fast ausschlieBlich auf bereits rechtskraftige
Wasserschutzgebiete beschrédnken. Da insbesondere dltere
Wasserschutzgebiete oftmals kleiner als die entsprechenden
Wassereinzugsgebiete sind und. in manchen Bundeslédndern bis jetzt
Wasserschutzgebiete noch spdrlich ausgewiesen sind, bedarf es
dringend eines fl&chendeckenden Grundwasserschutzes im Rahmen des
Vorsorgeprinzips. Die Rolle der landwirtschaftlichen Boden-
nutzung bei der Befrachtung des Grundwassers mit Nitrat ist hin-
langlich bekannt (BACH, 1987). Daher sind dringend fl&dchen-
deckende Richtlinien fur einen grundwasserschonenden Landbau
gefordert. Dem Autor sind die derzeitigen ékonomischen Sachzwidnge
bei der Landbewirtschaftung durchaus nicht fremd, es wird hier
jedoch aus der Sicht des Grundwasserschutzes Stellung bezogen.

Im folgenden wird in Kurzfassung eine Auswertungsreihe im Rahmen
der Bodenkundlichen Landesaufnahme Baden-Wirttemberg vorgestellt,
die auf Grundlage der Bodenkarte iber mehrere Auswertungsschritte
die standdrtliche potentielle Nitratauswaschungsgefahr aus land-
wirtschaftlich genutzten Béden bewertet und die Grundlage fir
einen flachendeckenden grundwasserschonenden Landbau bilden
kénnte.

2. Methode
2.1 Grundlagen

Ausgehend von den Informationen, die bei der Erstellung der
"Bodenkarte" in Flidchendatensdtzen abgelegt wurden, werden alle
weiteren Bodenkennwerte abgeleitet. Die flir den Bodenwasserhaus-
halt bedeutenden Bodenkennwerte, wie z. B. nFK (nutzbare Feld-
kapazitdt) und FK (Feldkapazitat), beschreiben die statischen
GroBen des Bodenwasserhaushalts und sind in der Karte "Wichtige
Faktoren des Bodenwasserhaushalts" dargestellt.

Die Dynamik des Bodenwasserhaushalts, wie z. B. Sickerung und

*) Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Albertstr. 5,
7800 Freiburg i. Br.
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Verlauf der hydraulischen Wasserscheide, wird bei vorgegebenen
standdértlichen Bodenkennwerten im wesentlichen von Klimafaktoren
gesteuert. Unter Einbeziehung der Klimafaktoren Niederschlag,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit entstand in Verknipfung mit der

zuletzt genannten Karte die Auswertungskarte "Grundwasser-

neubildung Niederschlag" (WEINZIERL u. ZWOLFER, 1992).

2.2 Die potentielle Nifrafauswaschungsgefahr aus
landwirtschaftlich genutzten B&den

Die potentielle Nitratauswaschungsgefahr wird nach den .
klimatisch - bodenkundlichen Gegebenheiten bewertet, die in Aus-
waschungsfaktoren dargestellt werden. Die Auswaschungsfaktoren
werden aus den Quotienten Sickerung/ Feldkapazitdt (0-1m)
errechnet. Bei Auswaschungsfaktoren >1 werden die zu Beginn des
Winterhalbjahres im Boden (0-1m) geldsten Stoffe mit der
winterlichen Sickerung (Okt. - Médrz) zum groBten Teil aus dem
Bereich 0-1m Tiefe ausgetragen.

Bei Auswaschungsfaktoren <1 wird nur ein Teil der zu Beginn des

Winterhalbjahres im Boden (0-1m) gelést vorliegenden -Stoffe mit

der winterlichen Sickerung ausgewaschen. Beispiel: Auswaschungs-

faktor 0.3 besagt, daB etwa die untersten 30% des Nitrats ‘
ausgetragen werden.

Dieser Berechnungsansatz ist ein hinreichend genaues

Ndherungsverfahren, daB jedoch Diffusion, Dispersion und

eventuellen sommerlichen kapillaren Rﬂcktransport des bereits aus

dem Bereich 0-1m ausgetragenen Nitrats unberilicksichtigt 1&Bt.

Die Auswaschungsfaktoren kénnen abschliefend festgelegten
Gefahrenstufen zugeordnet werden und beschreiben dann eine
standdrtliche potentielle Gefdhrdung des Grundwassers durch
Nitrateintrag. Quantitative Angaben zur Nitratauswaschung kénnen
daraus nicht abgeleitet werden, da die angebauten Kulturarten, die
zu und abgefiihrten Stickstoffmengen und der Verlauf der
winterlichen Nitratgehalte im Boden nicht bekannt sind.

Die Ublicherweise gewdhlte Abstufung der Gefahr von "sehr hoch"
bis "gering" ist relativ und gibt die kllmatlsch - bodenkund-
lichen Unterschiede der Standorte wieder.

3 iste de i iegende

Die unter 2.1 und 2.2 beschriebene Auswertungsreihe liegt bis
jetzt mit vier Karten exemplarisch filir das Kartenblatt

6417 Mannheim-Nordost im MaBstab 1: 25 000 in gedruckter Fornm

vor. Da es hier bei begrenzter Seitenzahl sehr schwer ist,
komplexe Karteninhalte ausfiihrlich zu erl&utern, wird an dleser
Stelle dem geneigten Leser empfohlen, die unten angefithrten Karten
zum Einzelpreis von DM 30.-- (Stand 1992) beim Geologischen
Landesant Baden-Wirttemberg zu erwerben. Die Karten enthalten im
Erlduterungsteil jeweils kurzgefaBSte Methodenbeschreibungen.
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Bodenkarte von Baden-Wirttemberg 1: 25 000

Hrsg.: Geologisches Landesamt

6417 Mannheim-Nordost

- Bodenkarte
Bearbeiter: P. Hummel, 1990

- Wichtige Faktoren des Bodenwasserhaushalts
Bearbeiter: F. Zwélfer u. W. Vogl, 1989

- Grundwasserneubildung aus Niederschlag
Bearbeiter: W. Weinzierl, 1990

- Potentielle Nitratauswaschungsgefahr aus land-
wirtschaftlich genutzten Béden
Bearbeiter: W. Weinzierl, 1990
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Erosion von Wanderwegen in den Alpen

K. Auerswald® & W. Sinowski*

Einflihrung:

Immer mehr Menschen suchen Erholung und Ausgleich in den Alpen. Die Belastung
dieser sensiblen Landschaft nimmt dadurch zu. Durch die Erosion von Wegen kénnen
irreparable Schaden entstehen. Es wurde daher untersucht, welchen EinfluB natirliche
Standortsfaktoren und die Zah! der Wanderer auf die Erosion von Wanderwegen haben.

Material und Methoden: Natdrliche Standortsgegebenheiten
Das Untersuchungsgebiet um die GebietsgroBe: 7 km?
Rappensee-Hutte in den Aligauer Niederschiage: 2500-3000 mm/a
Al i Hangneigungen: 0-42
pen wird von Wanderern sehr Ausgangs- Merge! (Allgauer Schich-
geschatzt. Manche Wege werden gesteine: ten), Hauptdolomit, Hang-
von 18000 Wanderern in der nur schutt
drei Monate dauernden Saison Boden: Rohboden, Rendzina,
benutzt. Terra fusca, Braunerde
Eigenschaften der untersuchten 111 Wegabschnitte Das untersuchte
P ~y Gebiet weist
arameter MeBmethode Mittel | Std.- eine hohe Varia-
n=111 | abw. o )
bilitat der Ein-
Wegneigung: langs [°] | Neigungsmesser 10 6 fluBfaktoren auf
quer [°] | Neigungsmesser 2 3 (s. Tab). Es
Wandererzahi [1/a) Huttenbucheintrage | 5766 | 5127 = oo
Steinbedeckung [%] | Meterstab 49 27 liegt Gber der
Wegtiefe [cm] Meterstab 27 11 Waldgrenze auf
Wegbreite [cm] Meterstab 100 44 1760 bis 2275
Bodenverlust [ma/m] Breite-Tiefe 0,24 0,24 m .NN. Die Ve-

getation dieses
Grenzstandortes reagiert sehr empfindlich. Trittschéden werden praktisch ausschlieBlich

*) Lehrstuhl f. Bodenkunde der TU Minchen, W-8050 Freising
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durch Wanderer verursacht, da die Weidezeit auf dieser Hohe sehr kurz ist (12 Ta-
ge/Jahr).

Zusatzlich zu den tabellierten Standort- und Wegeigenschaften wurden folgende Para-
meter erhoben: Bodenart (Fingerprobe), Rauhigkeit der Wegoberfliche (Kettchen-
methode), Intensitat der Wegpflege, Hindernisse, Lage des Weges zum Gefalle, Exposi-
tion, Hangform.

Ergebnisse:

1. Wegbreite
Die Breite des Weges (in cm) konnte am besten mit folgender Regression erklart werden
(Pag; = 0515, n = 111):

Breite = 0,0050°W - 37,2'H + 3,8°S + 66
: Zahl der Wanderer [1/a]
S-Faktor der Aligemeinen Bodenabtragsgleichung [-]
Hindemisse : O = ohne, 1 = mit Hindernis am Wegrand (Eine Varianzanalyse mit
W und S als Covariaten zeigte bei 95% Irrtumswahrscheinlichkeit keinen
signifikanten Unterschied zwischen ein- und zweiseitiger Begrenzung des Weges).

Ins

INTERPRETATION:

® Die Zahl der Wanderer bestimmte am starksten die Breite des Weges (hdchstes p-
Gewicht). 1000 Wanderer zusétzlich verbreitern die Wege um 5 cm. Bereits wenige
Wanderer (N<300), die den Hauptweg verlassen, schaffen einen neuen Weg (s.
Interzept).

e Hindernisse am Wegrand verhindern das Verbreitern der Wege sehr effektiv. Werden
die Wege entlang von natiirlichen (Feisen, Baume) oder kinstlichen Hindernissen
(Zaune, Steinwalle) gefiihrt, 128t sich die Breite des Weges um 40% verringern,

2. Wegtiefe

2.1 Quer zum Hang verlaufende Wege

Die Tiefe (in mm) der quer verlaufenden Wege konnte am besten durch folgende
Regression erklart werden (12, = 0,619; n = 90):

Tiefeg,er = 0,014°W + 292°tan® - 0,26'NN + 121°Q + 492
©: Hangneigung [°]

NN: Héhe 0.NN [m]

Q: Quotient aus Hangneigung und Wegneigung (= Indikator fir den Verlauf
des Weges zum Hang) []

adj.
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INTERPRETATION:

Auch die Wegtiefe wird am starksten durch die Zahl der Wanderer bestimmt.

Die Wegtiefe wird starker durch die Neigung des Hanges als durch die des Weges be-
stimmt, da die quer verlaufenden Wege weniger durch Ausspilung sondern durch Ab-
rutschen tiefer werden. Das Abrutschen wird durch den Tritt der Wanderer und durch
Schneekriechen bewirkt. Dies geht bei quer verlaufenden Wegen besonders leicht, da
sie lange feucht und damit verformbar bleiben (verztgerter Abfluf3; ZufluB von
Hangzug- und Oberflachenwasser aus dem Oberhang).

Mit zunehmender Hohenlage nimmt die Pfadtiefe ab, da die Bdden flachgrindiger
werden.

2.2 In Geféllerichtung verlaufende Wege
Die Tiefe langs zum Gefélle verlaufender Wege lie8 sich durch folgende Regression

erklaren (12

adj. = 0,653; n = 21):
'I"lefeléngs = 119-log (W) + 6,3'a + 2°U - 260
«: Gefélle des Weges [°]
U: Schiuffgehalt des Gesamtbodens [%)

INTERPRETATION:

Die Eintiefung des Viel begangene Wege sind
Weges erfolgt durch in Hangrichtung stabiler

Wassererosion. Dies
belegen der Schiuffge-
halt, der ein guter Indi- Wege quer
kator fir die Boden- zum Gefélle
erodierbarkeit ist, und
die Wegneigung, die die
erosive Kraft des Ab-
flusses bestimmt.

Wegtiefe [mm]

Wege in
Gefallerichtung
Der AbfluB kann angrei-
fen, wenn die Vegeta- . i
tionsbedeckung zerstort Y 4000 8000 12000 16000 20000
ist. Dies geschieht Zahl der Wanderer [1/a]

durch den Tritt der Wanderer. Der logarithmische Zusammenhang zeigt, daB dazu
bereits wenige Tritte ausreichen.

Bei hohen Wandererfrequenzen nehmen die Schaden dann aber nur noch gering zu
{s. Graphik). Besonders stark begangene Wege sollten daher mégiichst steil und
nicht quer zum Hang angelegt werden.
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Diese Interpretation wird gestutzt durch die Regression des verlagerten Bodenvolumens

(Tiefe-Breite; in m3/m) derin Gefallenchtung verlaufenden Wege (rzadi. =0,614;n=21):

Volumenggs = 0,28°S +0,03°U - 0,86

Die Regression enthélt nur Faktoren der Aligemeinen Bodenabtragsgleichung. Dies zeigt,
daB Wassererosion der schadigende ProzeB ist. Die Zah! der Wanderer ist fir Wege in
Gefallerichtung von untergeordneter Bedeutung.

SchiuBfolgerungen:

o Die Wanderwege im Untersuchungsgebiet sind z.T. stark erodiert und weisen Breiten
bis zu'2.6 m und mittiere Tiefén bis zu 0,7 m auf.

® Zwei Prozesse dominieren

o Quer verlaufende Wege werden vor allem durch Kriechschnee und den Tritt der
Wanderer hangabwaérts geschoben.
o In Gefallerichtung verlaufende Wege werden vom OberflachenabfluB ausgespult

® Die Schaden nehmen mit zunehmender Zah! der Wanderer zu. Es nahm sowchl die
Wegbreite wie auch die Wegtiefe zu. Vor allem stieg mit zunehmender Wandererzahl
die Tendenz, neue Trampelpfade anzulegen. Da bereits weniger als 300 Wanderer
geniigen, um einen neuen Trampelpfad zu erzeugen, geht von ‘hohen Wandererzah-
len eine erhdhte Gefahr aus. Es kann daher nicht empfohlen werden, die Wanderer
in besondere Gebieten zu konzentrieren, um andere Gebiete zu schonen, wenn nicht
durch massive wegbauliche MaBnahmen erreicht wird, daB die Wege nicht verlassen
werden.

° Besonders stark begangene Wege sollten nicht quer zum Hang oder in engen'
Serpentinen angelegt werden.

Dahksagung: ‘
Der Fam. Geisler, den ehemaligen Pachtern der Rappensee-Hutte, wird fir ihre
Unterstiitzung herzlich gedankt.
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tofth halt und Stoffbilanz zweier Kleineinz ebiete im
Flysch bei Marienstein rnseer Alpen
von

Rupert Baumier! und Woltgang Zech'

1 Forschungsgegenstand und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des BMFT-Schwerpunktférderprogramms *"Bodenforschung im
Deutschen Alpenraum” zur Erfassung und Quantifizierung von Systemzusammenhangen und Abhangigkeiten
zwischen dem Zustand des Waldes und Erosionsformen und -vorgéngen durchgefiihrt.

Im Vordergrund dieser Studie stehen eine allgemeine Charakterisierung des Stoffhaushalts und die Erstellung
von Stoffbilanzen fir zwei bewaldete Kleineinzugsgebiete (4,2 bzw. 6,3 ha). Die Ergebnisse bilden die
Grundlage fir eine 2. Projektphase- (1992-1995), in der die Auswirkungen eines Katastrophenszenarios
(geregelter forstlicher Eingriff) auf die Stabilitat dieser Alpendkosysteme untersucht werden.

2 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete sind ausfiihrdich im Forschungsbericht des o.g. Verbundprojekts beschrieben
(Nationalparkverwaltung Berchtesgaden (1991).

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Einzugsgebiete Flysch Sonnseite 1 (FLSON1) und Sonnseite 2
(FLSON2) bei Marienstein ausgewahlt. Der forstliche Eingriff wird im Oktober 1992 auf FLSON1 durchgefiihnt,
FLSON2 dient aufgrund der kurzen Vorlaufphase als Kontrolle.

3 Versuchsaufbau

Die beiden Okosysteme wurden in einzelne Kompartimente unterteilt, deren Zusammenhénge sich dber
Wasser- bzw. Stoffliisse und Bilanzierungen direkt messen oder berechnen lassen.

Als InputgréBen werden neben dem Streufall die Niederschiage getrennt in Freiland (FNS)- und
Bestandesniederschlag (BNS) erfaBt, um die Veranderung des Chemismus beim Passieren des Kronenraums
(Pufferung, Leaching) zu erfassen. Veranderungen im Boden werden durch die Analyse von Bodenldsungen
aus 10 cm, 30 cm und 50 cm Tiefe erfaB8t (B10, B30, B50). Ein Einbau in groBerer Bodentiefe war aufgrund des
steigenden Skelettgehalts (Tonstein) nicht maglich. Der Gebietsaustrag (A) wird an eigens dafir errichteten
MeBwehren erfaBt.

4 Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die Gesamtionenbilanz. Dargestellt sind Kationen und Anionen in tteq/! fiir Freilandniederschlag
(FNS), Bestandes-NS Flache 1 und 2 (BNSI und BNSII), Output (Al und All) und die Bodenldsungen in 10 cm,
30 cm und 50 cm Tiefe (B10l und B10ll, B30l und B30ll, BSOI und B50l). KationeniiberschuB bei sauren
Losungen deutet auf das Vorhandensein von organischen Anionen hin, die nicht erfaBt worden sind. Sie
errechnen sich aus der Differenz der Summe aus Kationen und Anionen.

Es zeigt sich eine starke chemische Veridnderung des Niederschlagswassers auf dem Weg durch das
Okosystem und die stark negative Bilanz zwischen Eintrag (ber die Niederschlage und Austrag Uber die
Vorfluter, was die Bedeutung der FlieBstrecke in der Zersatz- bzw. Verwitterungszone unterstreicht.

1 Lehrstuhl fur Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth
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Abb. 1: Gesamtionenbilanz fur Frelland(FNS)- und Bestandesniederschlag (BNSI, BNSIl), Bodenidsungen
(B10! - B5OI1) und Vorfluter (Al, All) fiir die Einzugsgebiete FLSON1 (1) und FLSON2 (II) in eq/I.
ueq/l
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Input

Da mit Ausnahme der Stickstoff-Quellen lokale Emittenten fehlen, spielt beim Niederschlag vor allem der
Ferntransport eine Rolle. Im FNS sind Ammonium und Nitrat die dominanten lonen. Ammonium ist leicht
gegeniiber Nitrat erhéht, im BNS wird das Verhéltnis zugunsten von Nitrat verschoben. Die Passage durch
den Kronenraum fihrt zu einer Erhéhung der Gesamtionenkonzentration, wobei praktisch alle lonen betroffen
sind. Verantwortlich fiir diesen Anstieg sind Leachingprozesse (Kalium) und die Ablésung trocken deponierter
Substanzen von der Nadeloberfiache. Vor allem der Anstieg von Sulfat und Chlorid gegeniiber dem ENS ist
auf trockene Deposition zurlickzuflihren. Bei den Kationen dominiert neben Kalium und Kalzium va.
Ammonium, bei den Anionen zu etwa glgichen Anteilen Nitrat und Sulfat.

Bodenlésung

Die Zusammensetzung der Bodenldsung im Oberboden wird in der Regel durch biogene Prozesse gesteuert,
im tieferen Mineralboden spielen Sorptions- und  Verwitterungsprozesse eine zunehmende Rolle. Der im
Vergleich zum BNS starke Anstieg der Kalzium-Konzentration berelts in 10 cm Tiefe Ist eine direkte Folge
fortlaufender Oberbodenversauerung; die pH-Werte liegen im Oberboden im sauren bis stark sauren Bereich.
Zum anderen zeigt sich bereits der EinfiuB des Ausgangsmaterials (Gault-Grenzmergel). Ammonium und
‘Kalium nehmen sehr stark ab. Ammonium wird praktisch volistandig im Oberboden umgesetzt. Dies bewirkt
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einen zusatzlichen Versauerungsschub und damit eine starke Belastung der Baden, da bei der Oxidation.zu
Nitrat Protonen freigesetzt werden. Nitrat wird entweder ausgewaschen (FLSON2) oder umgesetzt durch
Aufnahme Gber die Wurzeln oder Immobilisierung durch Mikroorganismen (FLSONT1). Kalium wird zu einem
erheblichen Anteil gegen Ca und Mg in den Tonmineralen ausgetauscht und fixiert (Tongehalt der Béden 30-
50 %), in 50 cm Tiefe ist Kalium nur noch in Spuren nachweisbar. Natrium verhélt sich im Boden weitgehend
indifferent. Bei den Anionen kommt es zu einem waeiteren Anstieg der Sulfat- und Chlorid-Konzentrationen.
Dies ist vermutlich eine Folge der Verdunstung und des Wasserverbrauchs des Bergmischwaldbestandes.
Eine Sulfat-Sorption findet aufgrund der zeitweiligen Stauwassereinflilsse nicht statt, da oxidische Fe-Formen
reduziert werden. Nitrat nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab, der Gehalt an Hydrogencarbonat steigt
parallel zum pH. Die pH-Werte in der Bodenldsung stelgen im Mittel von 4,5 in 10 cm Tiefe ber 5,5 (30 cm)
auf 6,5 in 50 cm Tiefe. FLSON2 unterscheidet sich bei der Sickerwasserzusammensetzung zum Teil erheblich
von FLSON1. Als Ursache kommen unterschiedliche bodenphysikalische und -mineralogische Verhaltnisse in
Frage (FlieBwege oberflaichennah - in der tieferen Zersatzzone). Zudem scheint entweder die mikrobielle
Umsetzung von Nitrat im Oberboden von FLSON2 gehemmt oder Nitrat wird auf FLSON1 verstarkt umgesetzt
bzw. von der Vegetation aufgenommen.

Output

Der Austrag {iber den Vorfluter stelit das gesamte Integral Uiber das Einzugsgebiet dar, abhangig von
klimatischen und biogenen Faktoren und unterschiedlichen FlieBwegen: Im Flysch scheinen nach ersten
Beobachtungen vor allem laterale, oberflachennahe FlieBwege die AbfluBbildung zu steuern. Entsprechend
dem Anteil an der AbfluBbildung beeinflussen die einzelnen Kompartimente auch die chemische
Zusammensetzung des AbfluBwassers. Aus Abb.1 ist ersichtlich, daB die geologischen Verhdltnisse den
Chemismus erheblich beeinflussen. Ca und Mg sind die dominanten Kationen, wobei im Vergleich zur
Bodenldsung Mg lberwiegend in der tieferen Zersatzzone durch Verwitterungsprozesse freigesetzt wird.
Dasselbe gilt auf einem etwas geringeren Niveau fur Natrium. Hydrogencarbonat ist das korrespondierende
Anion zu Ca. Sulfat erfahrt eine weitere Aufkonzentration, wahrend Chlorid im Vergleich zu den anderen
Kompartimenten abnimmt. Der starke Anstieg der Silikationen im Vergleich zur Bodenldsung in 50 cm Tiefe
von durchschnittlich 40 feq/l auf 200 feq/l unterstreicht die Bedeutung von Verwitterungsprozessen
(Silikatverwitterung; Magnesiumfreisetzung) in der tieferen Zersatzzone.

Ein Vergleich der Stoffdepositionsraten (kg ha! a") mit dem Freilandniederschlag zu anderen Standorten in
Deutschland ist in Tab. 1 dargestellt. Allerdings besteht zwischen der Stoffkonzentration und der
Niederschlagsmenge oft eine negative Beziehung, da z.B. die Protonenmenge stark von der
Niederschlagshdhe beeinflut wird. Das zeigt sich im Unterschied zwischen dem Protoneneintrag und den
Saurebildnern S und N im Soling und am Standort Kiibelescheuer im Schwarzwald. Die
Untersuchungsgebiete am Tegernsee weisen im Gegensatz dazu relativ niedrige H-Eintrage auf. Ahnlich
niedrige Werte wurden am Standort Schiuchsee im Schwarzwald gemessen. Die 8O,-S-Depositionsraten
liegen mit 14.2 kg ha™’ a' auf dem Niveau des Standorts Kélbelescheuer, aber unterhalb der stark belasteten
Standorte im Fichtelgebirge und Solling. Die NOa-N- und NH 4-N-Deposition st dagegen mit 18.5 bzw. 15.4 kg
ha™! a™! zum Teil mehr als doppelt so hoch wie auf den Vergleichsstandorten. Diese extrem hohen Gesamt-N-
Eintrage sind auf die starke Weide- und Viehwirtschaft in diesem Raum zurickzufiihren.

Tab. 1: Vergleich der Freilanddepositionsraten fir H*, S und N (kg ha! a'1) in den Tegernseer Alpen,
Fichtelgebirge (Oberwarmensteinach, Kaupenjohann 1989), Solling (Matzner 1988) und Schwarzwald
(Kalbelescheuer, Mies 1986 und Schluchsee, Z6ttl et al. 1989).

Standort Niederschlag H $0,-S NO,-N NH4-N
(mm) (kg ha'! a")

Tegernsee 1845 0.40 14.2 18.5 15.4

(01/90 - 12/91)

Fichtelgebirge 1270 0.61 24 9.6 8.6

(07/84 - 06/86)

Solling 1032 0.82 23 8.7 1.9

(1969 - 1985)

Kilbelescheuer 1342 0.81 15 6.7 45

(1983 - 1984)

Schluchsee 2300 0.31 8.9 49 7.2

{06/87 - 05/88)
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In Abb 2. ist die Massenbilanz zwischen Eintrag und Austrag fiir FLSON1 dargestellt. Es ist eine kiare
Differenzierung in zwei Gruppen von Stoffen erkennbar, fiir die das Okosystem eine Senke bzw. eine Quelle
darstellt. Ammonium, Kalium, TOC, Nitrat und Protonen werden in das System eingetragen und groBtenteils
innerhalb des Systems umgesetzt bzw. sorbiert. Kalzium, Magnesium, Natrium, Sulfat und Silikat werden
dagegen (iberkompensiert und zum Tell quantitativ aus dem Okosystem ausgetragen. Die starke Desorption
und Auswaschung basisch wirkender Kationen fiihrt langfristig zu einer starken Versauerung und Degradation
- der Béden. Sulfat als eine der Hauptursachen fiir Saureschéaden in bewaldeten Okosystemen (Kaupenjohann
1989) scheint auf diesen Untersuchungsflachen nur von untergeordneter Bedeutung. Chlorid verhélt sich als
einziges lon weitgehend indifferent mit einer Tendenz zur Akkumulation im Okosystem )

Abb. 2: Gegeniberstellung von Input (iber den Freilandniederschlag und Output am MeSwehr (kg ha a )
filr das Einzugsgebiet FLSON1 (Massenbilanz). )
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Hangabtrag in den niérdlichen Kalkalpen

M. Becht u. K.-F. Wetzel+

1. Einleitung

Die Bodenerosion im Hochgebirge wie auch auf landwirtschaftlichen Nutzflichen des Vor-
landes unterliegt den Einflissen von Relief, Ausgangssubstrat (Geologie),
Vegetationsbedeckung, klimatischen Faktoren (Niederschlag) und Nutzungsart. Im Hochge-
birge sind neben dem Relief vor allem die klimatischen Faktoren auf engstem Raum hochva-
riabel verteilt. So tritt eine rasche Abnahme der Niederschldge vom Alpenrand zu den Zen-
tralalpen hin auf (zentral-peripherer Wandel). Dieser Trend wird durch die Zunahme der
Niederschldge mit der Hohe iiberlagert. Hier fallt mit abnehmenden Temperaturen ein wach-
sender Anteil der Niederschlige als Schnee (hypsometrischer Wandel). Im folgenden soll an-
hand einiger Beispiele aus den nordlichen Kalkvoralpen (Kocheler Berge) und den nordli-
chen Kalkalpen (Vorkarwendel, Wetterstein; Abb. 1) der Einflul dieser Faktoren auf die In-
tensitéit der Bodenerosion gezeigt werden. Die Untersuchungen zum Bodenabtrag in alpinen
Kleinsteinzugsgebieten (Dimension 107 - 10° ha) werden durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft gefordert.
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Abb. 1: Die Lage der Untersuchungsgebiete
2. Abtrag unter Wald in den Kocheler Bergen und dem Vorkarwendel
Weite Teile der Kocheler Berge und des Vorkarwendels sind auch heute von Wald bedeckt.

Die natiirliche Waldgrenze reicht bis nahe an die Gipfellagen (<2000 m i.NN). Die Schutz-
funktion des Waldes wird im Zusammenhang mit moglichen Folgen des Waldsterbens im

+ Institut fiir Geographie der Universitit Miinchen, Luisenstr. 37/, 8000 Miinchen 2
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Hochgebirge oft hervorgehoben (Mayer 1989). Hohe Infiltrationskapazititen der Waldboden
fithren zu einer Déimp%ung von Hochwasserabfliissen. Unterschiedliche Flufidichten. unter
Wald bei gleichen Niederschlagssummen weisen aber auch auf den EinfluB des Substrates
hin, Wihrend die FluBdichten auf durchlissigen Kalken weit unter 1 km/km? liegen, errei-

chen sie im Flysch und auf dichten glazigenen Sedimenten Werte {iber 4 km/kmZ

Unter Wald dominiert linearer Abtrag und fiihrt zur Entstehung kleiner Runsen und im Zu-
sammenflu von Runsen zur Ausbildung von Kerbtilchen. Aulerhalb der Runsen und Ker-
ben (vgl. Abb.2, Testgebiete Fiitterung 1, Hirschsuhle und Flysch) ist der fluviale Abtrag um
mehrere Zehnerpotenzen geringer (vgl. Abb. 2, Testgebiet Fiitterung 2). Die Hohe der Sedi-
mentfrachten unter Wald wird vorwiegend durch die Niederschlage bestimmt. Dabei wirken
langanhaltende Niederschlige hoher Intensitdt aufgrund des héheren Abflusses in den Rin-’
nen stéirker als kurze Schauer mit hohen Intensitdten, bei denen das Wasserdargebot zur Er-
zeugung einer geniigend hohen Abflu3welle nicht ausreicht. - :

B Spende 1598 [ Spende 1991

Sedimentspende [kg/ha]
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Fitterungt
Hirschsuhle
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Pleisto 2

Abb. 2: Sedimentspenden verschiedener Testgebiete im Lainbachtal und Kesselbachtal unter
Wald

Die Unterschiede zwischen den Testfldchen lassen sich auf mehrere Faktoren zuriickfithren.
Die Flichen Fiitterung 1 und 2 sowie Hirschsuhle liegen unter Hochwald (90 % Fichte) im
Kesselbachtal (Vorkarwendel). Wihrend die Sedimentfalle zur Bestimmung der Frachten bei
den Flachen Hirschsuhle und Fiitterung 1 jeweils in einer gut ausgebildeten Runse liegt, weist
Fiitterung 2 nur eine flaches Muldentalchen auf. An dieser Testfliche wird daher eher der
flichenhafte und deutlich niedrigere Abtrag erfat, wihrend die Frachten der anderen beiden
Gebiete durch lineare Erosion in den Abflufrinnen dominiert werden.

Die Flichen Flysch-O und -W, sowie Pleisto-1 und -2 liegen im Lainbachgebiet (Kocheler
Berge) und représentieren Waldstandorte auf Flysch (Hochwald, Fichte, 90 % Deckung) und
auf pleistozdnen Lockersedimenten (Mischwald, z.T. Grasbedeckung). Alle Flichen haben
ausgeprigte Abflufirinnen. Die hoheren Abtrdage der Flichen auf pleistozinen Lockergestei-
nen lassen sich auf das Substrat zuriickfithren. Dagegen sind die Unterschiede zwischen den
Flichen im Lainbachgebiet und denen im Kesselbachtal durch die hheren Niederschlidge am
Alpenrand zu erkliren. Das Lainbachgebiet erhilt mit einen Mittel von 2100 mm gegeniiber
1650 mm im Kesselbachtal erheblich héhere Jahresniederschlige.

Der gemessene Abtrag unter Wald im Hochgebirge zeigt, da8 die Runsen und kleinen Téler
hinsichtlich ihres Beitrages zur Erosionsleistung eines Einzugsgebietes stirker beachtet wer-
den miissen. Im Verlauf von extremen Starkregen konnen sie zu den Hauptliefergebieten von
Feststoffen werden (Becht 1991). '
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3. Der Einfluf} der Nutzung auf den Abtrag

Die Hangbereiche in den Alpen werden flichenhaft almwirtschaftlich oder waldwirtschaftlich
genutzt. Ackerbauliche Kulturen treten nur in Tallagen auf. Auf Almflichen kénnen flach-
grindige Verletzungen des Bodens (Blaiken) besonders in steilen Lagen beobachtet werden.
Derart geschidigte Hinge gelten als besonders abtragsgefihrdet (MoBmer 1985). Die Sedi-
mentfrachten der Runsen in Blaikengebieten (Rethalmen, Abb. 4) iibersteigt allerdings nicht
die Sedimentfracht der Runsen aus Waldgebieten, da die Blaiken oft keinen direkten An-
schluB an das Gerinnnenetz haben. Auf den gut wasserwegigen Kalksteinen der Blaikenge-
biete treten nur selten echte Oberflichenabflusse auf, so dal das Erosionsmaterial nur tiber
kurze Strecken am Hang umgelagert wird. Der Sedimentabtrag findet im direkten Umfeld der
AbfluBrinnen statt, die sich oft an episodisch schiittende Karstquellen anschlieen und bis auf
den anstehenden Fels eingetieft sind. Auch unter Wald stammen die Sedimente aus den Run-
sen, so daB das erodierte Substrat leicht mit dem Abfluf} transportiert werden kann.
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Abb. 3: Der Sedimentabtrag in Waldgebieten und von Almweiden im Kesselbachtal

4. Erosion in unterschiedlichen Hohenlagen

Fir den Vergleich der fluvialen Erosion in unterschiedlicher Meereshohe wurden Testflichen
auf Lockergesteinen (Mordnensedimente) herangezogen. Es handelt sich dabei um drei Test-
flichen an neuzeitlichen Moréinen des Hoéllentalferners an der Zugspitze (Kar 1-3) und um
zwei Testflaichen auf vegetationslosen Erosionsanrissen in stark kompaktierten glazigenen
Sedimenten im Lainbachgebiet (Lain-1 und -2). Wie Abbildung 3 zeigt, liegen die Sediment-
spenden der Testflichen im Lainbachtal trotz vergleichbar hohen Jahresniederschlige (ca.
2000 mm) um eine Zehnerpotenz iiber denen des Hollentalkares (Abb. 3). Die Ursache der
differiernden Sedimentspenden ist hier eine Folge der langen Schneebedeckung im Hollen-
talkar. Die Erosionsflichen im Lainbachgebiet (in ca. 900 m ii.NN) sind bereits im April aper
und unterliegen der Abspiilung bei heftigen Schauerniederschldgen iiber mehr als 7 Monate
bis in den November hinein. Im Hollentalkar (in ca. 2200 m #i.NN) beschrinkt sich dieser
Zeitraum auf die Monate August und September. Von Oktober bis Juli schiitzt die Schnee-
decke die darunterliegende Oberfldche vor Abtrag, da die Splash-Wirkung der Regentropfen
aufgefangen wird und das Niederschlagswasser nur verzogert zum Abflul kommt. Die
Schneeschmelze fithrt in beiden Gebieten nur zu minimalem Abtrag, da aus der Schneedecke

nur geringe Mengen Schmelzwasser pro Zeiteinheit abflieBen, die groftenteils in den Unter-
grund versickern.
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Abb. 4: Der EinfluB der Meereshohe auf die jahrlichen Sedimentspenden

5. Schlufifolgerung

Die Bodenerosionsforschung im Hochgebirge darf sich nicht an Vorurteilen und Meinungen
orientieren, sondern muf3 auf der Basis von Gelidndemessungen die raumliche Differenzie-
rung des Abtrages quantifizieren und dessen Ursachen erforschen. Durch die Uberlagerung
verschiedener Faktoren (Klima, Relief, Substrat, Vegetation) und mit ihren oft gegenldufigen
Wirkungen auf den Abtrag wird die Ubertragung der Ergebnisse erschwert. Die regionale
Differenzierung des Abtrages in den Alpen wird stark durch Klimaparameter dominiert. So
sind die Erosionsraten am Alpenrand bei sonst gleichen Parametern infolge hoher
Niederschlagssummen und -intensititen am grofSten. Bei kleinrdumiger Betrachtung variiert
die Abtragsleistung lokal durch Relief-, Substrat- und Vegetationseinfliisse (z.B. Wasserwe-
gigkeit der Béden), so daB der Faktor Klima zuriicktritt. -
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) Von der ABAG zur OBAG
- Die Isocerodentenkarte von Osterreich -

von

BLOHBERGER, G.*’ und E. KLAGHOFER**)

Kurzfassung

Es wird die Isoerodentenkarte von Osterreich vorgestellt. In Anbe-
tracht fehlender Daten muBSte =zur Berechnung der Niederschlags-
faktoren die Regressionsgleichung der ABAG abgedndert werden. Auch
bei der Festlegung der Isoerodentengruppen und bei der Grenz-
ziehung zwischen den einzelnen Gruppen wurden neue Wege be-

schritten.

Die Berechnung des Niederschlagsfaktors

Um eine gesamtosterreichische Isoerodentenkarte nach den Vor-
schriften der in der Universal Soil Loss Equation von Wischmeier
und Smith (1978) festgelegten Bedingungen zur Erfassung der
Produktsumme der kinetischen Energie und der maximalen 30-Minuten-
Intensitdt eines Einzelniederschlages erstellen zu kdnnen, bedirf-
te es einer landesweiten Erfassung der Niederschlagsmessung in
5-Minuten-Intervallen wé&hrend eines mehrjadhrigen Zeitraumes. Diese
Daten stehen in Osterreich nicht zur Verfigung. Gerade im Alpen-
raum &ndern sich, bedingt durch die Hohenunterschiede und die
unterschiedlichen Klimaeinflisse, die Niederschlagshdhen auf
engstem Raum. Es besteht aber trotzdem eine grofile Ubereinstimmung
in der zeitlichen Abfolge der Niederschlége.

*) Glinther Blihberger
Institut fiir Geologie an der Universitdt Wien
Adresse des Autors: A-1030 Wien, Beatrixgasse 25/2/24

kk) Eduard Klaghofer
Bundesanstalt fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
A-3252 Petzenkirchen
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Die Berechnung des Niederschlagsfaktors "R" nach der in der ABAG
(Schwertmann et al., 1987) festgehaltenen Regressionsgleichung,
basierend auf der Summe der Sommérniederschlage von Mai - Oktober,
ist daher naheliegend. Im Verlaufé unserer Untersuchung zeigte
sich allerdings, daB der in der ABAG-Regressionsgleichung einbezo-—
gene Monat Oktober extrem niedrige Niederschlagswerte aufweist,
wahrend im April ein deutliches Ansteigen der Niederschlige fest-
zustellen ist. Da es uns anhand eines zu geringen Datenbestandes
nicht mégiich ist, eine eigene Regressionsgleichung auszuarbeiten,
wurde der Versuch unternommen, die ABAG-Regressionsgleichung fir
den Vegetationszeitabschnitt von April - September beizubehalten.

Zusdtzlich wurden die flachendeckend zur Verfiigung stehenden
90 %—Tagesnieéerschlagswerte (Starkregen und Starkregenstétistik,
H. Krebs & G. Schimpf, 1965) in die Gleichung einbezogen. Bei den
80 %-Tagesniederschlagswerten handelt es sich um Niederschlags-
héhen, die in den bis 1950 beobachteten Jahreshéchstwerten in 90 %
aller F&ille erreicht bzw. Uberschritten wurden. Durch die Einbe-
ziehung der Werte (in cm) in die Gleichung wird der Faktor "R" in
Extremfidllen um 3 Punkte erhbht bzw. bei Gebieten mit geringer
Starkregenneigung um 2 Punkte vermindert.

Die neue Regressionsgleichung lautet nun:

Rv = 0,141 x VNS - 5,18 '+ 90 8 TN

Rv = Niederschlagsfaktor bezogen auf die Vegetationszeit
VNS = Vegetationszeitniederschlag April - September
90 § TN = 90 %—Tagesniederschlagswert

Da nunmehr keine Ubereinstimmung mit der ABAG-~Regressionsgleichung
besteht, wurde - im Zusammenhané mit der neuen Gleichung - fir die
Berechnung des Bodenabtrages nach dem Vorbild der USLE der Name
auf ® B A G -~ Osterreichische Bodenabtragsgleichung abgedndert.

Ein Vergleich mit einem nach der USLE bestimmten Faktor "R" (70)
in Petzenkirchen ergab eine signifikante Ubereinstimmung mit dem
nach der OBAG berechneten Faktor "Rv" (69,7). Die danach ermit-
telten R-Faktoren in den Grenzgebieten zu Bayern ergaben eine er-
freuliche Ubereinstimmung mit jenen in den bayerischen Grenzgebie-
ten.
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Die Gruppierung der Niederschlagsfaktoren

Fir die Berechnung der Niederschlagsfaktoren "Rv" wurden die Daten
von 682 MeBstationen in Osterreich mit einem durchgehenden Auf-
zeichnungszeitraum von 1971 bis 1990 erfaBt.

Bei der Gruppierung der Faktoren muBte darauf Riicksicht genommen
werden, daB sie einerseits mit der Bayerischen Iscerodentenkarte
verglichen werden konnen, anderseits aber auch den &sterreich-
spezifischen Verhdltnissen entsprechen.

Bedingt durch die stdrkeren Niederschlédge in den hoéher liegenden
Gebieten und den eher regenarmen im Osten Osterreichs war es not-
wendig, eine Erweiterung der ABAG-Gruppeneinteilung um je eine
Gruppe im unteren und oberen R-Faktor-Bereich vorzunehmen. Gleich-
zeitig wurde auch auf die statistische Aufteilung der Stationen in
Form einer flachen Glockenkurve geachtet. Der statistische Mittel-
wert des Niederschlagsfaktors "Rv" aller 682 Stationen in Oster-
reich liegt bei 86 und f&llt somit in die 6. Gruppe.

Vergleich der Isoerodenten-Gruppen OBAG und ABAG

Gruppe | Rv (OBAG) | Intervall | Anz.d. Stat. | R (ABAG) Int.
1 < 45 -- 41 —-= —-=
2 45 - 54 10 50 < 48 -=
3 55 - 63 9 53 48 - 55
4 64 - 70 7 73 56 - 62
5 71 - 77 7 78 63 - 69
6 78 - 86 9 86 70 - 83 14
7 87 ~ 98 12 88 84 - 97 14
8 99 - 1190 12 81 98 - 111 14
9 111 - 128 18 74 > 112 --

10 > 128 -- 58 -- -
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Die Festlegung von Gruppengrenzen

Die wurspriinglich vorgesehene Korrelation der R-Faktoren mit den
Isohypsen bei der Grenzziehung zwischen den einzelnen Gruppen
fiihrte zu nicht befriedigenden Ergebnissen. Im Raum Salzburg erga-
ben sich durch die vorherrschende NW-Strdmung in niedrigen Hohen-
lagen hohe R-Werte, wadhrend =z.B. hochgelegene Gebiete im Siiden
Osterreichs, die submediterranen Einfliissen ausgesetzt sind, ver-
haltnismdBig niedrige R-Werte aufweisen.

Durch Einbeziehung der Klimakarte von Osterreich (Bobek et al.
1971) war es mdglich, éine Anpassung der Isoerodenten-Gruppengren—
zen einerseits an die verschiedenen Klimaeinfliisse (Alpin, Ober-
deutsch, Submediterran, Illyrisch, Pannonisch) und anderseits an
die Isohypsen innerhalb ‘der Klimazonen vorzunehmen.

Trotz des MaBstabes von 1:500.000 ergab sich speziell im alpinen
Bereich eine- hohe Strichdichte. Dieser Umstand weist auf die
innerhalb geringer Entfernungen stark unterschiedlichen Nieder-
schlagsverhdltnisse. Durch den hohen Anteil- alpiner Gebiete in
Osterreich ist eine Darstellung in einem kleineren MaB8stab kaum
durchfihrbar.

DPa der Niederschlagsfaktor "Rv" mit dem Fournier-Wert (empirisches
MaB fiir die Niederschlagsintensitdt) korreliert (r = 0,86), kénnén
anhand der OBAG-Isoerodentenkarte auch Hinweise beziiglich der Ab-
sicherung gegen Starkregen beim Wege- und StraSenbau, bei Schlége-
rungen, Rodungen und Trassierungen etc. mit ausreichender Genauig-
keit gegeben werden. Sobald genaue, nach den in der USLE féstge-
legten Vorschriften erarbeitete MeBdaten von einer gréSeren Anzahl
Stationen vorliegen, wird eine Uberarbeitung der Isoerodentenkarte

noch genauere Ergebnisse erbringen.
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Organische Substanz und Aggregierung in Béden unter Almweide und Bergwald
im Nationalpark Berchtesgaden

Jurgen C. Forster und W. Zech!

Fragestellung

Auf Almflichen unter geregeiter Beweidung sollten die EinfluBgroBen der Makro-
aggregatstabilitdt bestimmt und mit Waldbdden verglichen werden. Ein weiterfiihrender Teil
der Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Qualitdt der organischen Substanz in
den strukturbildenden Mikroaggregaten.

Material und Methoden

Es werden zwei Testgebiete im Jennergebiet (Ostl. Konigsseeufer) des Nationalparks
Berchtesgaden betrachtet. Jedes Testgebiet beinhaltet Teilflichen unter Almweide und
Fichtenwald in unmittelbarer Nachbarschaft, die sich in ihren sonstigen Geod6kofaktoren
gleichen (Tabelle 1). Pro Teilflaiche wurden Untersuchungen an den obersten beiden
Horizonten (ca. 0-10 und 10-25 cm) in funffacher Wiederholung durchgefuhrt.

Tabelle 1: Kennzeichnung der Testflaichen im Nationalpark Berchtesgaden.

Probe- Héhe Exposition Hang- Ausgangs- Nutzung Kurz-
flache 4. NN neigung substrat bezeichnung

Holzstube 1250 m sSw 21° Dachsteinkalk-  Almweide HSA

Hangschutt Bergwald HSW

Buchsenkopf 1160 m ONO 32° Jungmorine Almweide BKA

Bergwald BKW

Als  EinfluRgr6Ben wurden bestimmt: pH, org. C und Gesamt-N (trockene
Veraschung/Warmeleitfahigkeitsdetektion mit Carlo Erba ANA  1500), Textur
(Siebpipettmethode), heiBwasserldsliche Zucker n. Metzger et al. (1987) mit nachfolgender
MBTH-Analyse (Johnson wund Sieburth 1977), aliphatische organische Verbindugen
(superkritischer Hexanextrakt n. Spitelier 1982), mikrobielle Biomasse (Fumigation-Extraktion-
Methode, Vance et al. 1987). Die Aggregatstabilitit wurde in einem modifizierten
NaR3siebeverfahren nach Hénin (1976) ermittelt; die Mikroaggregatfraktionierung erfolgte nach
einem von Brickert (1982) beschriebenen Verfahren.

Ergebnisse und Diskussion

Almweidebdden haben in beiden Probenahmetiefen engere C/N-Verhéaltnisse als Waldboden
und sind im Oberboden weniger versauert; bei den organischen Bodeneigenschaften zeigen
sich keine aufféiligen regelhaften Unterschiede zu Waldb&den (Tabelle 2), auch in der Textur
unterscheiden sich die Nutzungsformen innerhalb eines Testgebiets nicht (Tabelle 3).

TLehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, PF 10 12 51, W-8580 Bayreuth
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Tabelle 2: Chemische und mikrobiologische Eigenschaften der untersuchten Boden (Durchschnittswerte
von jeweils finf beprobten Bodenprofilen).

Probe- Horizont pH org. C N C/N Mikrob. Zucker Aliphaten
fliche ’ Biomasse
% % g kg g kg g kg
HSA 0-10 6.23 9.35 0.90 10.4 1.38 0.57 6.6
10-25 6.45 6.45 0.63 10.2 1.19 0.26 4.1
HSW 0-10 4.86 7.40 0.55 13.6 1.45 0.63 3.7
10-25 6.40 2.80 0.22 12.9 0.52 0.08 0.8
BKA 0-10 5.94 7.43 0.65 11.4 1.32 0.28 2.4
10-25 6.76 2.84 0.27 9.6 0.85 0.17 0.7
BKW 0-10 5.18 8.39 0.56 15.2 1.73 0.57 3.0
10-25 6.78 2.92 0.20° 14.3 0.65 0.13 0.9

Die Regressionsanalyse ergibt einen engen nichtlinearen Zusammenhang der Aggregat-
stabilitdt mit dem Humusgehalt (Abbildung 1); die Regressionsgleichung hierfir lautet

% stabile Aggregate = 86.86 - 116.8 * (1.722 - log C,,)2

und liefert ein Bestimmtheitsmal (R2) von 0,883. Es ergibt sich also fiir ansteigende Kohlen-
stoffgehalte Uber 6 % ein Absinken der Aggregatstabilitit. Molope et al. (1987) sowie Capriel
et al. {(1990) und Cheshire et al. (1983) hatten signifikante lineare Zusammenhédnge mit
mikrobieller Biomasse, Aliphaten- bzw. Zuckergehalt gefunden, wahrend hier auch eine
Kombination dieser Faktoren keine befriedigenden Ergebnisse hervorbringt. Da es sich
durchweg um lehmig-tonige Béden handelt, duBert sich hier der grundsétzlich zu erwartende
TextureinfluB nicht. Almweide- und Waldbdden verhalten sich dhnlich.
% stablle Aggregate .

100 —————7 77—
90 —
HSA:
| o 0-10 ® 10-25
HSW:
80 v 0-10 v 10-25
BKA:
I o 0-10 s 10-25
L BKW:
70 a 0-10 a 10-25
60 L
0 20 40 60 80 100 120

=1
Corg [9 kg ]

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen org. C-Gehalt und Aggregatstabilitit.

Aus diesem Zwischenergebnis. wird abgeleitet, dal3 nicht direkt quantifizierte (und nur einge-
schrankt quantifizierbare) héhermolekulare organische Verbindungen (Huminstoffe)
entscheidend an der Strukturstabilisierung mitwirken miRten. Das beobachtete
Stabilitdtsverhalten bei hohen Humusgehalten konnte auf in Makroaggregate einggbaute
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organische Partikel zurlckzufUhren sein, die bei Beanspruchung zum teilweisen
Aggregatzerfall fuhren. ’

Tabelle 3: Verteilung von Korn- und Mikroaggregatgréen.

Probe- KorngréBenverteilung (um) Mikroaggregatverteilung {um) Index
fliche 63-200 20-63 2-20 <2 50-2560  20-50 2-20 < 2 Ima

HSA 4.23 10.96 33.09 45.5 19.39 18.98 48.47 4.31 0.532
HSW 4.42 11.08 31.46 45.69 13.33 18.89 47.13 13.14 0.412
BKA 6.41 8.34 27.91 44.03 15.00 19.71 39.03 9.91 0.445
BKW 9.55 9.1 26.43 38.65 15.09 13.97 39.93 13.25 0.313

Tabelle 3 offenbart eine Verschiebung des GréBenspektrums bei Mikroaggregaten aus dem
Oberboden gegentiber der konventionellen Texturanalyse vom Ton- in den Schluffbereich,
wobei dieser Effekt bei Waldbdden weniger deutlich ausféllt. Dies findet seinen Niederschlag
im Mikroaggregierungsindex |y, der auf beiden Standorten fir Almweidebéden um etwa ein
Drittel hoher liegt. Hierbei erhélt man |, aus

2 (W *log (1 + X D) - X (wy; * log {1 + X))
I = 100

mit w; = Anteil der i-ten Fraktion in %, x; = mittlerer Korndurchmesser in ym, m =
Mikroaggregatverteilung, k = KorngréRenverteilung.

Die Qualitédt der erhaltenen Mikroaggregatfraktionen wurde zunéchst Gber org. C und Gesamt-
N gekennzeichnet. Die Darstellung der Ergebnisse wurde so gewiéhit, dal3 jeweils die absolute
Verdnderung gegendber der nichtfraktionierten Gesamtprobe (Abbildung 2) angegeben ist. Fir
beide Nutzungstypen ergaben sich in den Fraktionen < 2 und 20-50 ym deutlich verringerte
Humusgehalte, wahrend die Fraktionen 2-20 ym hierin kaum von der Gesamtprobe
abweichen. Almweidebdden enthalten in den feineren Fraktionen tendenziell mehr organische
Substanz.

-1
% Coegr M@ N kg -, C/N ac, [#]
24 5
N C Caw /N Bl <2am i
20 era | 4 ] 2-20 gm
L i 3+ 20-50 um —
15 — 2 "J
F 4 1 |- -]
12 N4
I { N ;
N N -1
s | N N —
N N -2
L N N -3
‘r N N ]
L N N ] -4
o S N -5
HSA HSW BKA BKW HSA HSW BKA BKW

Abbildung  2: Corgr Gesamt-N und C/N- Abbildung 3: Abweichung der C,;-Gehalte der
Verhiéltnis von Gesamtproben der Oberbdden. Fraktionen von den Gesamtproben.
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Die grobste Fraktion zeigt bei den N-Gehalten ein Defizit gegeniiber der Gesamtprobe,
wihrend die feineren Fraktionen durchweg mehr N enthalten.” Auf dem Standort Holzstube
ergeben sich signifikante Nutzungsunterschiede. Das C/N-Verhiltnis wiederum ist nur bei
Waldhoden in der grébsten Fraktion gegenitber der Gesamtprobe deutlich erweitert, wéhrend
in den feineren Fraktionen nutzungsunabhingig eine Verengung des C/N-Verhiltnisses zu
verzeichnen ist. Diese ist bei Waldbdden in der Tonfraktion deutlich, in der Schluffraktion nur
tendenziell stérker als bei' Aimweidebdden. e

AN [%] A C/N
0.5 : [
< 2 um L < 2 4 4
0.4 (= 5 2-20 um ] L 5 2220 um B
0.3 - 20-50 um -1 i 20-50 pm ]
0.2
0.1 -
0.0 ﬁ
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
HSA HSW BKA BKW HSA HSW BKA . BKW
Abbildung 4: Abweichung der ~Gesamt-N- Abbildung 5: Abweichung der C/N-Verhiltnisse

Gehalte der Fraktionen von den Gesamtproben. der Fraktionen von den Gesamtproben.

Zusammenfassung und Schlu3folgerungen

Die organische Substanz erweist sich bei &hnlicher Textur als die entscheidende EinfluRgréRe
der Aggregatstabilitat der untersuchten Gebirgsbdden. Abweichend von bisherigen Befunden
ist von einem bedeutenden Beitrag der hochmolekularen Huminstoffe auszugehen. Als erstes
Ergebnis einer Mikroaggregatfraktionierung ist eine qualitative Anndherung der organischen
Substanz unterschiedlich genutzter Béden mit abnehmender Mikroaggregatgré3e festzuhalten.
Die bei dem Trennungsverfahren freigesetzte partikulire organische Substanz kénnte
Aufschlul? tber die sinkende Stabilitdt humusreicher Proben geben.
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Bodenumlagerungen infolge von Hangrutschungen
im Bonner Raum

von

HARDENBICKER, U.*’, J. GRUNERT*’ und A. SKOWRONEK**’

Bodenerosions schu

Rutschereignisse betreffen nicht nur den geologischen Untergrund

sondern auch Oberflédchenbdden. Der episodische Versatz, der Trans-
port und die strukturelle Verdnderung von Bdéden durch ein Rutsch-
ereignis haben lber den eigentlichen gravitativen ProzeB hinaus
weitreichende Folgen. So sind Rutschgebiete vor allem durch
Wassererosion gefdhrdet: die neu entstandenen Oberflidchenformen
bedingen zusammen mit durchn&Bten Rutschmassen besonders am Unter-
hang linienhafte Abtragung und subterrane Materialabfuhr. Betrof-
fen sind sowohl waldbestandene als auch landwirtschaftlich ge-
nutzte Hidnge, so daB8 man auch von "gravitativer Bodenerosion"
spricht (HEINZE & FIEDLER 1990, S. 110). Identifizierung und
Quantifizierung von umgelagerten Bodenmassen sind wegen der Ver-

mischung mit anderen Substraten schwierig.

Ei us oren der tschungen im Bo u
Die Rutschungen im Bonner Raum werden durch folgende natirliche
Faktoren begiinstigt:

- steile Hinge, an denen tertidre Tone und Feinsande,
verwitterte devonische Schichten sowie vertonte oligo-
miozdne Trachyttuffe ausstreichen:;

- hangparallel verlaufende tektonische Stérungen;

- verschiedene Grundwasserhorizonte, die von den Héngen

angeschnitten werden.

+) Geographische Institute, Meckenheimer Allee 166, 5300 Bonn 1
++) Institut fir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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Ausgelést werden die Rutschungen in der Regel durch hohe Nieder-

schldge sowie durch BaumaBnahmen verschiedenster Art.

3. Kartierung und Untersuchung der Rutschgebiete

In ausgesuchten Rutschgebieten wurden sdmtliche Rutschungen mit
Hilfe geomorphologischer Detailkartierungen (1:1 000) aufgenommen
und nach Typen und Alter gegliedert. Um den Bewegungsablauf und
die Verbreitung der Rutschmassen zu klidren, wurden Bohrungén nie-
dergebracht und Schirfgruben angelegt. In der Bewegungszone der
Rutschungen waren die Bdden v6llig zerstdért und in die Rufschmasse
eingearbeitet. Je nach Rutschgebiet weisen Holzreste, teilweise
hohe Humusgehalte sowie ein wechselnder CaCOj;-Gehalt auf verlager-
tes Solum und LéBsubstrat hin. Besondere Bedeutung besitzen ver-
schiittete Ah-Horizonte, die nur in den Rutschungsloben (Akkumu-
lationsgebiet) gefunden werden. Anhand von ilbereinanderlagernden

Ah-Horizonten konnten bisher zwei Rutschphasen sicher nachgewiesen

werden.
4. Beispiel Dollendorfer Hardt

Im vorgestellten Rutschgebiet, am Sidhang der Dollendorfer Hardt
bei Oberdollendorf im nérdlichen Siebengebirge, konnte durch ’
Bohrprofile (bis 7 m Tiefe) die Gleitfldche einer Rutschung
rdumlich festgelegt werden.~Nach.ZARUBA & MENCL (1969) handelt es
sich um eine Stromrutschung. An das ausgedehnte, durch Schollen
gegliederte AbriBgebiet schlieBt hangabwidrts das stromférmige
Bewegungsgebiet an, wobei die Rutschmassen hier einer &lteren Tal-
form folgen (s. Abb. 1). Am Unterhang bildete sich eine Rut-
schungszunge aus. Vor dem ersten Rﬁtschereignis im Frihjahr 1957
war die siidliche Dollendorfer Hardt fast fldchenhaft mit L&B und
LéBlehm in unterschiedlicher Machtigkeit iberdeckt. Im AbfiBgebiet
und im mittleren Teil der Rutschung werden die CaCO3-haltigen
Lésse daher als ehemals oberfldchennah anstehend.gedeutet. Noch

deutlicher 14Bt sich diese Grenze tonmineralogisch festlegen.
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Die Rutschmassen, die im wesentlichen aus Trachyttuff aufgebaut
sind, enthalten lberwiegend quellf&hige Smectite, wahrend die lie-
genden tertidren und devonischen Gesteine smectitfrei sind und
uberwiegend Kaolinite besitzen. Dafaus resultiert die hohe Rutsch-

anfdlligkeit der Trachyttuffe.

5. Ausblick

In der Bodenerosionsforschung wurden die episodisch auftretenden
gravitativen Hangbewegungen bisher wenig beachtet. Dennoch stellen
sie o6rtlich ein Geféhrdungspotentialldar; well gewachsene Ober-
bédeh ungelagert bzw. zerstért werden kénnen. Haufig sind Vernéds-
sungen die Folge, an denen die Wassererosion ansetzen kann. Der
von Bodenerosion betroffene Bereich kann demnach wesentlich ausge-

dehnter sein als der von der Rutschung betroffene Hangabschnitt.
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Kartierung und Quantifizierung von Erosionsschiden auf ackerbaulich
genutzten Auenbdden der Unteren Sieg nach einem Hochwasserereignis

von
Heusch, K., Th. Conzen, J. Botschek u. A. Skowronek *)

1. Einflihrung
Dem Agrarmeteorologischen Wochenbericht fir Nordrhein-Westfalen zufolge (DEUT-

SCHER WETTERDIENST/AGRARMETEOROLOGISCHE BERATUNGS- UND FOR-
SCHUNGSSTELLE BONN 1991) durchquerte am 16. Dezember 1991 ein lebhaftes
Tiefdruckgebiet mit "Rekordniederschidgen” den bis dahin von trockener Kélte ge-
pragten nordlichen Mittelgebirgsraum, in dem auch das Einzugsgebiet der Sieg liegt.
Bei der Passage von zwei Warmfronten fielen an der Station Siegen im Zeitraum vom
16. bis 26. Dezember taglich bis zu 37 mm Regen. Der AbfluR der Sieg, die im Rot-
haargebirge entspringt und nach 144 km Laufldnge nérdlich von Bonn in den Rhein
miindet, reagierte am Pegel Kaldauen im Untersuchungsgebiet mit einer zeitlichen
Verzégerung von 3 bis 4 Tagen. Am 19. Dezember stieg die Sieg Uber den definierten
"Mittelwasserstand” von 104 cm (MQ = 33,0 m%s) auf 160 cm (62,4 m%s) und trat
deshalb (ber die Ufer. Das Hochwasser erreichte am 23. Dezember mit 440 cm (423
m3/s) seinen Hohepunkt, um dann zum Monatsende allmahlich wieder abzuflachen.
Das Siegwasser stand im Untersuchungsgebiet am Deich etwa ein Meter Uber der

Aue.

2. Schadenskartierun

Wahrend des Hochwassers kam es zur Ausbildung von Erosions- und Akkumulations-
prozessen sowie deren Formen, die sich fast ausschlieBlich auf eine der letzten noch
ackerbaulich genutzten Flachen im Auflendeichbereich beschrdankten. Mit Hilfe der
Schadenskartierung nach LESER & SCHMIDT (1980) und einer Legendenvorlage von
JENNE & STAUSS (1988) sowie von ROHR et al. (1990} wurden im Februar 1992

alle sichtbaren Erosions- und Akkumulationsformen des Ereignisses im MaBstab

*} Inst. f. Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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1:1000 kartiert und vermessen. Das Resultat bildet die hier nur ausschnittsweise dar-
gestellte Karte (Abb. 1). Hinsichtlich der Erosion sind flachenhafte, lineare sowie
flachenhaft-lineare Formen und Prozesse ausgewiesen, wihrend bei den Akkumulati-

onen mehr Wert auf flichenhafte Vérteilungen und Méchtigkeiten gelegt wird.

3. Quantifizierung des Feststoffumsatzes

Die einzige Mdglichkeit, Bodenerosion auf gréReren Flachen systematisch aufzuneh-
men, besteht in der Kartierung von Formen und Schiden sowie in deren Vermessung
(ROHR et al. 1990). Diese Erhebungen gestatten es, das bewegte Bodenvolumen
nadherungsweise zu berechnen und damit zu einer Abschédtzung der Feststoffmassen
zu gelangen.

Die von dem Hochwasserereignis betroffene Ackerflaiche umfaft ein Areal von etwa
9,5 ha GréRe. Die Summe der vermessenen Hohlraumvolumina aller Erosionsformen
betragt etwa 1000 m?; die Gesamtmenge der in 5 Méchtigkeitsstufen auskartierten
und vermessenen Sedimentkdrper wird auf 950 bis 1000 m® geschétzt. Bei einer
durchschnittlichen Lagerungsdichte von 1,3 g/cm?® (= 1,3 t/m? ergibt das eine Fest-

stoffmasse von:

1000 m* * 1,3t/m* = 1300t

Dies entspricht 136,8 t pro Hektar. Die volumenmaRige Verteil.ung der Kornfraktionen.
in den Sedimenten setzt sich wie folgt zusammen:

- 15 bis 20 Vol.% Kies,

- 60 bis 70 Vol.% Sand und

- 10 bis 15 Vol.% toniger Schiuff.
Anhand der Kérnung der anstehenden Béden in den ausgerdumten Arealen kann ge-
schlossen werden, da etwa 90 % des akkumulierten Materials tatsdchlich nur umge-

lagert wurden.

4, Okonomische Folgen
Obwohl die geschéadigte Flache 9,5 ha umfaf3t, bewiesen die jungen Winterweizen-

pflanzchen, deren Wurzeln z.T. freigespilt bzw. mit Sedimenten Gberlagert wurden,
eine hohe Regenerationskraft. Der Ausfall des Feldaufganges beschrankte sich ins-

gesamt nur auf einen halben Hektar. Kein Aufwuchs erfolgte auf der 760 m? groRen
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Akkumulation mit durchschnittlicher

i .o . Machtigkeit von 3 - 8 cm
a— Rinne : Gber 15 cm tief oder mehr

als 20 cm breit
Akkumuiation mit durchschnittlicher

- L Machtigkeit von 8 - 15 cm
P Runsenspilung : viele paraliel

verlaufende Rillen
Akkumulation mit durchschnittlicher
Michtigkeit von.> 15 cm

- Akkumulation von Mittel - Grobsand in
Strémungsrichtung hinter Grashorsten

Flachenspilung durch dichte Scharung

otolo m . N . -
von Kleinstrilien bis 1 cm tief

elalolom $.0., kleinere Fliche betroffen

Flachenspilung durch dichte Scharung

elere ™ von Kleinstrillen 1 - 3 cm tief

Abb. 1: Schadenskartierung nach dem
slelelen s.0., kleinere Fidche betroffen Sieghochwasser bei Hennef

Flach: al in B i - .
spajeinspu ung in Bearbeitungs im Dezember 1991
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Flache des durch Auskolkung und Erosion gebildeten Grabens sowie in Bereichen, die
mit mehr als 8 cm Sediment bedeckt waren. Der Ertragsausfall betragt somit nur 35
dz, bezogen auf eine durchschnittliche Ernte von 70 dz Winterweizen/ha. Der moneta-
re Verlust des Landwirtes belduft sich bei einem Verkaufspreis von 34,- DM/dz dann
auf 1190,- DM. Nicht betrachtet wurden hierbei Mehrarbeitsstunden infolge Ernte-
schwierigkeiten, die durch die neue Gelandemorphologie verursacht wurden. Erhebli-
che Kosten werden jedoch bei der Sanierung der landwirtschaftlichen genutzten Au-

enflache entstehen, nach vorsichtiger Schatzung etwa 10 000,- DM.

5. Danksagung
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schungsbereiches 350 "Wechselwirkungen kontinentaler Stoffsysteme und ihre Mo-
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Vergleich erosionsrelevanter Eigenschaften inner-
und auBeralpiner Ackerbdéden

R. Hofmann*, K. Auerswald*, M. Kainz*

1. Einleitung:

Im Alpenraum, besonders im Bereich der Zentralalpen, betreiben Landwirte auch an
Steilhangen Ackerbau. Bei der Steilheit der Acker, der hohen Regenerosivitat und dem
hohen Anteil an Reihenkulturen ware ein hoher Bodenabtrag zu erwarten, der jedoch nicht
beobachtet wird.

Ziel dieser Untersuchung ist es daher, Grinde fur die geringere Erodierbarkeit inneralpiner
Ackerbdden zu finden. Durch die Egartenwirtschaft mit dem Wechsel von Acker- und
mehrjahriger Wiesennutzung kénnte die Aggregatstabilitat erhéht sein. Die fehlende Befah-
rung beim Einsatz eines Seilwindenpflugs konnte die Verdichtung vermindern. Daher werden
im folgenden die Eigenschaften inneralpiner Oberbdden unter Ackernutzung mit Ackerbdden
auBerhalb des Alpenraums verglichen.

2. Material und Methoden:
2.1 Material:

Im zeitigen Frihjahr 1992 wurden an 38 Standorten im Alpenraum zwischen Kufstein und
Rovereto Ackerbdden beprobt, deren Hangneigung 5% Uberschreitet. Hanglange und
-neigung, Exposition, Héhe Uber NN, Niederschlag und Temperatur dienen zur Charak-
terisierung der Boden. Sie wurden mit 69 auBeralpinen Boden (ANGERMULLER,1991; HOFER,
1990; WEIGAND,1992) verglichen, die reprasentativ fir bayrische Ackerflachen sind.

2.2 Methoden:

Textur: Tonfraktionen (< 2um) durch Pipettieren, Sandfraktionen 63-100 pm, 100-200 pm, 200-630 um, 630-
2000 um durch Siebung, Schiuff durch Differenzrechnung.

pH: Mit Glaselektrode in 0,01 molaren CaCl,,.

Gesamtkohlenstoff (C,) und organische Substanz (OS): Thermische Veraschung im Induktionsofen; bei Proben mit

*) Lehrstuhl . Bodenkunde der TU Miinchen, W-8050 Freising
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ph>7, wurde die organische Substanz im Muffelofen (550°C) verbrannt und der Carbonat-C-Gehalt im
Induktionsofen bestimmt. Die OS errechnete sich aus (Ct-Cm_) * 1,724,

Aggregatstabilitit: Perkolationsstabilitét nach BECHER & KaINz (1983) an lufttrockenen, 1-2 mm groBen Aggregaten
unter einem hydrostatischen Druck von 20 cm WS (iber 10 min. Da die inneralpinen Ackerbdden einen sehr
hohen Anteil an Sand besitzen, wurde die Perkolation mit Hilfe der Gleichung y = -83 + 1263*x bereinigt
{x = mittlere SandgréBe in mm, y = sand-bedingte Perkolation).

Kerndichteschétzung: Die Haufigkeitsverteilungen der Grundgesamtheiten wurde mit Hilfe der Kerndichtschétzung
nach VICTOR (1978) geschatzt (Normalverteilungskerne; Basisbreite ca. 1/10 der Spannweite).

3. Ergebnisse:
3.1 Textur:

Die inneralpinen Acker enthalten nur halb soviel Ton wie die auBeralpinen Ackerbdden. Es
herrschen Sande mit einem Tongehait um 10% vor. AuBerhalb der Alpen wird dagegen ein
wesentlich weiteres Bodenartenspektrum ackerbaulich genutzt.

Sand [Gew.-%] 10 90  Ton [Gew.-%] Sand [Gew.-%] 19 90  Ton [Gew.-%]
20 80 20
T .
30 70
40
60
50 m ﬁﬁ\so
60 sT 40
S ™ 20
//— I’TE:ﬁS H P j& 90 '" 10
X% uS sU g
1o 20 30 40 506070 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Schiuff [Gew.-%] Schiuff [Gew.-%]
Inneralpin AuBeralpin

3.2 Organische Substanz und pH:

Die pH-Werte lassen deutlich die Carbonat- und die Aluminiumpufferbereiche erkennen. Es

Uberwiegen Béden im Neutralbereich. Ein wesentlicher Unterschied zu auBeralpinen Béden
tritt nicht auf (Tabelle).

T U S 0S8 pH Perko- Die a}lplnen Boden enthalten im
caCi, lation Schnitt doppelt so viel orga-

% % % % - mf0min | pigche Substanz wie die Ver-

MIN inneralpin 4 21 14 20 53 267 gleichsbdden. Die hohen Gehalte
auBeralpin 5 8 2 09 45 20 der inneralpinen Béden sind auf

MITTEL inneralpin 10 43 47 57 66 887 die” hohen Stallmistgaben, die
auBeralpin 21 38 40 25 63 171 Egartenwirtschaft und die Kon-

MAX inneralpin 27 75 75 10,8 7.5 1489 tinentalitat des Klimas (kaltf.- Win-
auBeralpin 63 79 8 51 7.5 473 ter, trockene Sommer) zurlickzu-
fahren.
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Eine enge Beziehung besteht bei den inneralpinen Béden zwischen der Hohe Gber NN und
der organischen Substanz (OS = 2,3 + 0,004*HShe; n = 38; r = 0,62'"). Dies ist vor allem
auf die Abbauhemmung durch die niedrigen Jahrestemperaturen zurlickzufahren (OS = 11,2
-0,68Temp;n=38;r = 0,66"'). Ein EinfluB der Niederschlage konnte nicht nachgewiesen
werden (r = 0,00™%). '

40

35 {\
ol
25 \

3.3 Aggregatstabilitat:

Die Perkolationsstabilitat der
inneralpinen Ackerbdden istim

Mittel mehr als viermal so hoch \%Bermpine Acker

wie die der auBeralpinen 20

Ackerbdden. 15 \

Die hohe Perkolationsstabilitat 10 \ inneralpine Acker

der wesentlich humusreicheren

Haufigkeit [% je 100-mi-Kiasse]

NI

inneralpinen Bbden lassen \
eine aggregatstabilisierende 0% 40 800 1300 1800 2000
Wirkung der organischen Sub- Perkolation [ml/10min]

stanz vermuten. Die statisti-
sche Analyse zeigt jedoch nur eine relativ lockere Beziehung innerhalb der beiden Koliektive.

Die beste Beziehung besteht Y =335-54*X

zum pH. Mit zunehmendem pH = 1400 n=3  r=030

sinkt die Stabilitat. Gerade Ca- g

reiche Béden sind am instabil- £ 12001

sten, obwohl Kalzium flockend E. 1000/

wirkt. Es wird vermutet, daB § 8001

mit zunehmendem pH und da- g

durch zunehmender Dissozia- 5 800

tion schwacher organischer %’, 4001

Sauren die Oberflachen E’ 200-

hydrophiler werden. Dies hatte g 0 A ‘A 4 }
eine verstarkte Luftsprengung “ T+ 38 s 7 8 11
zur Folge. Organische Substanz [Gew-%]

Die berechnete Erodierbarkeit K der alpinen Bdden liegt im mittieren Bereich und spiegeit
nicht deren ca. vierfach hdhere Aggregatstabilitat wieder. Dieser Faktor entspricht jedoch gut
dem vorhergesagtem Unterschied im C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung. Er
sagt fur Egartenbewirtschaftung einen um den Faktor drei bis vier niedrigeren Abtrag voraus
als bei konventionellem Anbau.
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4. SchluBfolgerungen: .
. Y =3082 - 368 * X

e Die 38 inneralpinen n=3  r=oem
Ackerbdden sind wesentlich
stabiler als die 69 auBeralpi-

nen.

1400

12004
1000+

e Die inneralpinen Béden wei- 8001

sen einen deutlich niedrige-
ren Tongehalt (~10% Ton)
auf als die auBeralpinen
(~20% Ton). '

600+

4001

200

bereinigte Perkolation {ml/10min]

¢ Die organische Substanz ist
dagegen im Mittel dreimal so _
hoch wegen der besonderen Bewirtschaftung und der Kontinentalitét des Klimas.

¢ Die Aggregatstabilitat durfte daher stérker'durch die organische Substanz als durch den
Ton beeinfluBt sein.

e Der pH-Wert weist die héchste Korrelation mit der Aggregatstabilitat auf.

o Die .berechneten K-Faktoren spiegeln die hohe Aggregatstabilitdt nicht wieder. Der
Unterschied in der Aggregatstabilitat zwischen inner- und auBeralpinen Béden entspricht
jedoch gut dem geringerem Erosionsrisiko (C-Faktor) bei Egartenbewirtschaftung.
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Bodenerosion auf Wanderwegen

Bewertung und Sanierung von Erosionserscheinungen im Rahmen von
Umweltbaustellen durch die Jugend des deutschen Alpenvereins

von
G. Kemper +

Einleitung

Die Bodenerosion auf Wanderwegen gerade im Alpenraum wurde bislang unter-
schatzt, zumal sie im Schatten von Skipisten, Wildbachen, Rutschungsflichen, Weiden
usw. stand. Auf Wanderwegen wird eine permanente Stérung der Vegetationsdecke
infolge der Trittbelastung verursacht, die schlieBlich zu einem Verlust der oberen
Bodenhorizonte sogar oft bis hin zum anstehenden Gestein filhren kann. Alpine
Wanderwege werden wihrend der gesamten Vegetationsperiode begangen, beginnend
mit der Schneeschmelze bis hin zum Wintereinbruch. Eine Schidigung des Pflanzen-
kleides ist daher meist nicht zu vermeiden, vielmehr gilt es die Bodenerosion und die
Rinnenbildung zu minimieren. Gerade auf Wanderwegen entstehen sehr schnell For-
men der fluvialen Dynamik wie Kolke, Unterspiilungen u.a.. Wege mit tiefen Rinnen
werden vom Wanderer nicht mehr begangen sondern er sucht sich einen, meist parallel
fithrenden Steig. Ein neuer Weg mit gleichen Problemen entsteht. Ein ebenfalls groBes
Problem sind "Abkiirzer" an Serpentinenwegen, die aufgrund ihrer Hangneigung meist
tiefe, bis auf das Anstehende erodierte Rinnen bilden.

Wihrend bei Skipisten das Verursacherprinzip noch Méglichkeiten firr Sanierungs-
maBnahmen eroffnet, ist die Situation auf den Wanderwegen weitaus schwieriger. Die
Alpenvereinsjugend hat sich diesen Wanderwegen in den letzten Jahren angenommen
und einige Bereiche in Form sogenannter "Umweltbaustellen" saniert. Im Rahmen der
Jugendbildungsziele ist daran auch eine Sensibilisierung der Jugendlichen fiir die
Okologie alpiner Landschaften gekniipft. Ferner ist ein drittes Ziel die Informierung
Dritter, eben jenen Begehemn alpiner Wanderwege.

* Fachbereich Geowissenschaften der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt,
c/o Professur fiir Bodenkunde Prof. Dr.W Plass, Amdtstrafle 11, D-6000 Frankfurt 1
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Die Bewertung der Erosionsgefihrdung

ist ein neuer Aspekt im Konzept der Umweltbaustellen der JDAV. Wenn bisher die
Sanierungsprojekte auf Erfahrungswerten aufbauten, soll nun ein wenigstens halb-
quantitativer wissenschaftlicher Ansatz folgen. Ein in "Entwicklung befindliches
Rechnerprogramm soll dabei die Erosionsgefihrdung anhand der EinfluBgroBen
Bodenart, Steinbedeckung, Verdichtungserscheinungen, Ausgangsgestein, Nieder-
schlagshohe, Naturraum (Gebietsauswahl), Hanglinge und -neigung, Vegetations-
bedeckung, Erosionsformen u.a. abschitzen helfen. Dieses Programm wird auch auf
preiswerten Notebooks lauffihig sein, so daB die im Geldnde erhobenen Daten direkt
ausgewertet werden konnen.

Die im Geldnde zu erhebenden Faktoren basieren auf einer einfachen Kartieranleitung.
Die Berechnung und Gewichtung dieser folgt dann einer speziellen Anpassung der
allgemeinen Bodenabtragsgleichung und liefert fir Hanglinge und -neigung ent-
sprechende Sanierungsvorschlige bzw. Vorschlige zur Wege-Neuanlage. Dabei gilt es
drei, sich zum Teil widersprechende Groflen zu einem Grenzwertebereich zu kombi-
nieren, die Flicheninanspruchnahme, die Akzeptanz durch Wanderer und die Erosions-
minimierung. Steile Wege haben einen geringen Fliachenbedarf, dagegen fehlt meist die
Akzeptanz beim aufsteigenden Wanderer und die Erosionsgefahr ist deutlich erhoht.
Bei flach geneigten Wegen wird der Flichenanspruch erhéht, die Akzeptanz der ab-
steigenden Wanderer wird geringer (Wegeabschneider entstehen), dafiir ist aber. die
Erosionsgefahr reduziert. Als weiterer Schritt ist eine Anpassung des Programms an
verschiedene alpine Gebiete sowie an Mittelgebirge (z.B. Zustiege zu Klettergirten)
geplant.

Sanierung von Wanderwegen

Urspriingliches Ziel der Umweltbaustellen war das Sanieren von erosionsgeschidigten
Wanderwegen. Dabei geht es in erster Linie um eine Kanalisierung des Wanderstroms
und um eine Minimierung der Bodenabspiilung. Aufbauend auf der Bewertung der
Erosionsgefihrdung wird dieses Ziel durch Befestigen des Originalweges erreicht.
Stufen und Wasserauskehren stabilisieren diesen und verkiirzen die erosive Hanglinge
auf ein tolerierbares MaB. In kritischen Bereichen muB der Weg zum Teil neu angelegt
werden, weil der alte entweder zu steil oder bereits zu stark zerstort ist. Gerade hierfiir
macht das Programm niitzliche Vorschlage zur Lange der Wegsegmente sowie zu ihrer

Neigung.
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Besonders sanierungsbediirftig sind sogenannte "Altemativwege"”, die meist durch Ab-
kiirzen des originalen Serpentinenweges im Abstieg entstanden sind. In solchen oft
tiefen Rinnen werden Holzrechen zum Riickhalten von Grobmaterial eingebaut und die
ganze Rinne schlieBlich mit Nadelreisig ausgedachst. So wird das Begehen des
Alternativweges verhindert und der Splasheffekt des Regenniederschlages minimiert.
Ferner wirken die Dachsen als Sedimentfallen und bewirken ein relativ feucht-warmes
Mikroklima, was gerade in alpinen Bereichen fiir die Wiederbesiedlung mit Pflanzen
giinstig ist. AuBerdem bilden die langsam zerfallenden Dachsen eine Ol-Lage aus, die
fiir die nichst hohere Pflanzengesellschaft den notwendigen Nihrboden liefert.

Diese Arbeit an den Umweltbaustellen wird von Jugendlichen der DAV unter wissen-
schaftlicher Betreuung ehrenamtlich ausgefiihrt. Das bendtigte Holz wird mit Zu-
stimmung des Forstes im Wald geschlagen, zur Baustelle transportiert und dort einge-
baut. Diese Moglichkeit des aktiven Umweltschutzes wird von Jugendlichen gerne und
mit groBem Engagement angenommen.

Sensibilisieren der Teilnehmer

Ein weiteres Ziel von Umweltbaustellen ist die fachgerechte Information der Mit-
wirkenden. Alpine Okosysteme und ihre Wirkungsweise gerade auch in Hinblick auf
Nutzung und Bodenerosion sollen vorgestellt werden. Der Einblick in die vielfiltigen
okologischen Zusammenhinge und das Zusammenwirken biotischer und abiotischer
Faktoren 148t die Umweltbaustellenteilnehmer erkennen, wie schwierig, mithsam und
aufwendig die Sanierung von oft leichtfertig verursachter Umweltschaden ist.

Der Praxisbezug beim Mitarbeiten an einer Umweltbaustelle - "Nicht nur reden,
sondern handeln" - ermoglicht eine Wissensvermittlung vor Ort ohne Verwissen-
schaftlichung. Jugendliche, die so Theorie und Praxis verkniipfen lemen, Natur
hautnah erfahren und begreifen und das Ergebnis ihrer Arbeit unmittelbar sehen und
erleben, sind motiviert aktiv fir den Schutz und die Erhaltung ihrer noch intakten
Umwelt einzutreten.
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Informieren Dritter

Wegesanierungen konnen nur punktuell durchgefiihrt werden. Die Akzeptanz bei den
Betroffenen und ein Einwirken auf umweltgerechtes Verhalten ist daher ein weiterer
wichtiger Schritt zur Erosionsminderung. Ausfithrliche Infotafeln an zentralen Zu-
stiegen sowie kurze Hinweisschilder direkt vor Ort sollen dem Verursacher (Wan-
derer, Kletterer,...) die Tragweite seines Verhaltens in der Natur verdeutlichen. Jeder
einzelne muf auf die Problematik von Eingriffen in den Naturhaushalt durch seine
Nutzung und auf die Beseitigung von Umweltschiden hingewiesen werden. Meist ist
€s Unachtsamkeit, zum Teil auch Unwissenheit der Wanderer, die zu weitreichenden
Schiden fiihrt. Die Bereitschaft des Verursachers, sein bisheriges Verhalten in der
Natur zu dndem, ist oft viel gréBer als man gemeinhin vermutet !

Nur tber die Entwicklung eines ProblembewuBtseins jedes einzelnen kann unser
alpines Okosystem vor weiterer Zerstorung bewahrt werden.
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Erosionsschutz von StraBenbdschungen und Steilhdangen durch
blologisch abbaubare Geotextilien

von
Sinowski, W.": Auerswald, K.*)

1. EINLEITUNG

Die beste Mdglichkeit, unbedeckte Steilhdnge und Béschungen zu stabilisieren und
gegen Erosion zu schitzen, ist eine geschiossene Vegetationsdecke. Gerade das
hohe Erosionsrisiko solcher Standorte vereitelt aber haufig den Erfolg von Begri-
nungsmaBnahmen. Dies trifft in besonderen MaBe bei alpinen Standorten zu, da sich
hier die Vegetation nur langsam ausbreitet und erosive Regen héaufig und stark
auftreten.

Biologisch abbaubare Geotextilien kénnen hier fir eine Ubergangszeit wirksamen
Erosionsschutz leisten. Es wurden daher Vliese aus Flachsabfalien und Kokosarmie-
rungen auf ihre Schutzwirkung untersucht. Im Hinblick auf eine Begriinung ist neben
dem Erosionsschutz auch der EinfluB der Vliese auf den Vegetationsaufgang und den
Bodenwasserhaushalt von Bedeutung.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. Wasserhaushaltsuntersuchungen

An 10 Varianten von Flachs-Vliesen unterschiedlicher Grammatur (200-600 g/m"’) und
Aufbaus wurden in zwei Intensitatsstufen (50 und 33 mm/h bei 38.7 und 8 J/m2
kinetischer Energie) Beregnungen mit einem Laborregner nach AUERSWALD ET AL.
(1984) durchgefiihrt.

Die Viiesunterseite wurde wahrend den Beregnungen minGtlich auf Durchfeuchtung
und Oberflachenanpassung bonitiert. Zwei Stunden nach den Beregnungen wurde die
Wasseraufnahme der Geotextilien gravimetrisch gemessen. AnschlieBend wurde die
Austrocknung von Vliies und Boden im Labor und Freiland verfolgt.

2.2 Erosionsschutzwirkung

Ein aufgrund der Ergebnisse der Laborversuche entwickeltes Flachs-Jute-Viies mit
180 g/m2, sowie eine Kokos-Armierung mit einer Maschenweite von 20 mm aus 3

*) Lehrstuhl f. Bodenkunde, TU Muanchen/Weihenstephan, 8050 Freising
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mm starken Faden (480 g/m.z) wurden im Feldversuch beregnet. Auf einer 34 Grad
steilen, neuangelegten StraBenbéschung wurde mit einem ‘Rotationsregensimulator
{AUERSWALD, 1984) eine 1 h Erst- und 0.5 h Zweitberegnung mit einer Regen-
intensitat von 27 mm durchgefihrt.Die Hanglange betrug 4.4 m, der K-Faktor des

Gesamtbodens 0.18.

3. ERGEBNISSE

3.1 Wasserhaushaltuntersuchungen

Mit zunehmender Grammatur
kénnen die Vliese mehr Was-
ser speichern und es dauert
langer bis sie durchfeuchtet
sind. Bei Regen geringer ki-
netischer Energie ("Landre-
gen") werden die Vliese we-
gen der hydrophoben Ober-
flache der Flachsabfalle erst
sehr spét durchfeuchtet. Das
UberschuBwasser flieBt lateral

“im Vlies ab. Bei hoher kineti-

scher Energie ("Starkregen")
wird dagegen die Hydropho-
bie Gberwunden und die Vlie-
se sind durchfeuchtet, sobald
ihre Wasseraufnahmekapazi-
tat Gberschritten wird

(Abb. 1).

Kombinationen aus Vlies und
Kokosarmierung bendtigten
besonders lange bis =zur
Durchfeuchtung.

Dlanne Viiese mit geringer

_Grammatur paBten sich bes-

ser der Bodenoberflache an.

Durch die Vliese wird die Ver-
dunstung deutlich vermindert.
Dadurch sind die Keimbedin-
gungen unter dem Vlies gin-
stig (Abb. 2).
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& Maximale Wasseraufnahme der Viiese (°=0.83)
+ Durchfeuchtungsbeginn bei Starkregen (r2=0.96)
«  Durchfeuchtungsbeginn bel Landregen (r*=0.95)

Abb. 1 Durchfeuchtungsverhalten der Vliese in
Abhangigkeit vom VllesgeW|cht und der
Regenintensitat
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Abb, 2 Verdunstung gegenliber Schwarzbrache
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Die Viiese selbst trocknen 800

sehr schnell aus (bei Schén- T * 200 g/m’ Viies

wetter nach 2 Tagen). Da- ;,: 600 ] + 400 g/m: Viies

durch sind die Keimbedingun- S 400 L * 600g/m" Viies

gen fir in die Vliese einge- @ i

arbeitete Samen  schlecht s 200

(Abb. 3). = S A
16-Jul 21-'Jul 26-Jul 31-Jul

Die Viiese lassen sich in ei- Datum

nem weiten Bereich in ihrem
Befeuchtungsverhalten variie-
ren, das Austrocknungsver- )
halten und der Verdunstungsschutz sind weitgehend unabhangig von der Grammatur
der Vliese. Dicht vernetzte Viiese verhinderten ein Durchwachsen der Vegetation auf
Skipisten, StraBenbdschungen und selbst in optimierten Topfversuchen (STOCKER,
1991). Fir den Erosionsschutz sind somit besonders in Hinblick auf eine Begriinung
moglichst leichte und lockere Viiestypen interessant. Fir die Feldberegnungen wurde
daher ein mit 180 g/mz sehr leichtes Flachs-Jute-Vlies mit lockerem Strukturaufbau
gewanhlt.

Abb. 3 Wassergehalt der Viiese in % des Vlies-
gewichtes

3.2 Erosionsschutzwirkung

Tabelle 1: Relativer Bodenabtrag (RBA) und GesamtabfiuB im Feldversuch

Variante RBA ADbfluB in % des NS
Erst- Zweit- Erst- Zweit-
beregnung beregnung
Schwarzbrache 0.72 0.73 55.6 65.4
Viies 0.02 0.03 58.0 58.1
Kokosarmierung 0.15 0.13 26.6 28.1

Das Kokosnetz vermindert den relativen Bodenabtrag gegenuber der Brache um 80
% (Tab. 1). Bei einem Bedeckungsgrad von 35% durch das Netz entspricht dies recht
gut der Wirkung, die bei dieser Bedeckung zu erwarten ist (SINOWSKI & AUERSWALD,
(1991). Das Viies mit 100% Bedeckung senkte den RBA gegeniber der Brache
ebenfalls erwartungsgemas um 97%.

Der OberflachenabfluB ist bei Viies und Brache gleich hoch (Tab. 1). Der hohe Ober-
flachenabfluB bei der Vliesvariante erklart sich durch einen starken lateralen AbfluB
innerhalb des Textilverbandes.
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In der Zweitberegnung nahm der AbfiuB in % des Niederschiages bei der Brachepar-
zelle zu, bei den bedeckten Parzellen dagegen nicht. Da die Bodenoberflache unter
den Vliesen nicht verschlammt, ist bei Folgeregen eine Verminderung des Oberfla-
chenabflusses gegeniber der Brache zu erwarten. Kokos, bei dem die Oberflache
nur zwischen den Armierungen verschidmmt, nimmt bei Folgeregen'eine 2wischen-
stellung ein (Tab. 1).

4, SCHLUSSFOLGERUNGEN

Vliese lassen sich in ihrem Wasseraufnahmevermégen und in der Durch-
feuchtungsgeschwindigkeit je nach Anwendungsgebiet variieren.

Die gepriiften Flachsviiese stellen wegen ihrer schnellen Wasserabgabe
=Austrocknung) einem in sie eingewebten Samen in Hangiagen nicht aus-
reichend Wasser fir eine rasche Keimung zu Verfigung.

Dunne Viiese mit einer lockeren Struktur sind daher fir den Erosionschutz bei
gleichzeitiger Begrlinung durch untergesaten Samen besser geeignet als dicke
Viiese.

Der Erosionsschutz der gepriften Geotextilien beruht vorwiegend auf der
Wirkung der Bedeckung, die ab 30% ausreichenden Schutz gewahrleistet.

Die Bodenabdeckung durch Geotextilien wirkt der Bodenverschlammung
entgegen und verbessert langfristig die Infiltration des Bodens im Vergleich zu
Brache. :

5. LITERATUR

AUERSWALD, K. (1984): Die Bestimmung von Faktorenwerten der Alilgemeinen Bodenabtragsgleichung
durch kinstliche Starkregen; Diss. TU Miinchen/ Weihenstephan, Fakultét fir Landwirtschaft
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SINOWSKI, W.; AUERSWALD, K. (1991): Erosionsschutz von StraBenbdschungen durch biologisch ab
baubare Geotextilien. Rasen-Turf-Gazon 22: 41-44
STOCKER, B.; (1991): Untersuchungen zur Begriinung von Erosionsfiichen mit Hilfe von neuartigen
Flachsviiesen. Diplomarbeit, FH Weihenstephan Fachbereich Landwirtschaft |.
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CHEMISCH - MINERALOGISCHE VERANDERUNGEN IN Ah- UND Al1-HORIZONTEN
SAUERER PARABRAUNERDEN DES WESTLICHEN INNVIERTELS (OBEROSTERREICH)

von
Alge, G., E.M. Unger und W.W. Wenzel +)

Einleitung

In der Morédnen- und Terassenlandschaft des westlichen Innviertels
sind Typische und Rétliche Parabraunerden sowie deren Uberginge zu
Braunerden weit verbreitet. Bedingt durch die starke Versauerung
(pH-Werte in Ah- und Al-Horizonten <4.5 bzw. <4) und die geringe
Austauschkapazitadt in Verbindung mit hoher Al-Sdttigung ist unter
forstlicher Nutzung zumindest im Oberboden mit intensiver
Mineralverwitterung zu rechnen. Unter Berucksichtigung
semiquantitativer Horizontbilanzen der Tonminerale sowie der
Bilanzierung pedogener Oxide wird im folgenden versucht die
Richtung und Intensitat der Mineralverwitterung darzustellen.

Material und Methoden

Die forstlich genutzten Untersuchungsstandorte befinden sich im
Wurmendmoranenbereich des Salzachgletschers, das Ausgangsgestein
ist schottrig-blockiges Moranenmaterial. Auf der Kuppe hat sich
eine Roétliche (Profil 1), auf dem Unterhang eine Typische
Parabraunerde (Profil 2) entwickelt. Die Profilbeschreibung
erfolgte nach AG Bodenkunde (1982).

Die Bestimmung der physikalischen und chemischen Bodenkennwerte
wurde nach BLUM et al. (1989), die der pedogenen Oxide nach MEHRA
& JACKSON (1960) bzw. SCHWERTMANN (1964) sowie die der Tonminerale
nach SCHULTZ (1964) durchgefuhrt.

Die Homogenitdt des Ausgangsgesteins wurde nach STAHR (1975)
gepruft. Zur Bilanzierung der pedogenen Oxide und der Tonminerale
kam eine modifizierte Methode nach RUPPERT (1991) zur Anwendung
(sie@s FogTel). Dabei wurden die Mineralmengen im Gesamtboden
(g m cm”*) aus den Tonmineralgehalten in der Tonfraktion sowie
die der pedogenen Oxide unter Bericksichtigung der Lagerungs-
dichten und Horizontmachtigkeiten errechnet und die entsprechenden
Mengen im C-Horizont hiervon in Abzug gebracht.

(TMA - TMC) Ton
Pedog. MA = ————— x {{(LG x M) - %Skel.] - %org.Sub.) x —
100 100

Pedog. MA: pedogener Mineralanteil

TMp ~: Tonmineral in % der Tgnfraktion im A- bzw. C-Horizont
LG:’Eagerungsdichte in g em”

M: Horizontmachtigkeit in cm

%Skel.: Skelettgehalt in % m/m

%org.Sub.: Gehalt an organischer Substanz in %m/m

Ton: Tongehalt in %m/m des mineralischen Feinbodens

+) Institut fir Bodenforschung, Universitat fir Bodenkultur

Gregor Mendel-StraBe 33, A-1180 Wien
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Ergebnisse und Diskussion

Die Tiefenfunktionen von pH-Wert, Austauschkapazitat und Feg,
(Tab.1l) weisen auf ein Verwitterungsmaximum im Al-Horizont hin
(BLUME und SCHWERTMANN 1969). Sowohl die Gehalte (Abb.1l) als auch
die Bilanzen der Tonminerale (Abb.3) zeigen Chloritmaxima in
diesen Horizonten. Die hohe Aluminiumsattigung sowie die geringe
Austauschkapazitat deuten auf eine Bildung von sekunddrem Chlorit
(Abb.4) im Al-Horizont hin. _°

In den ebenfalls stark versauerten Ah-Horizonten konnte bei
geringerer Aluminiumsdttigung (Tab.l1l) keine wesentliche Erhéhung
der Chloritgehalte (Abb.2) festgestellt werden. Dies darfte auch
auf die 1Inaktivierung des Aluminiums durch die Bildung
metallorganischer Komplexe zurickzufithren sein. }

Die Al-Horizonte beider Profile weisen deutliche Illitminima
(Abb.1 und 3) auf, zugleich nimmt aufgrund der Basenverarmung
(Tab.2) der Gehalt an Vermiculit und Kaolinit zu (Abb.3 und 4).
Demgegeniber durfte die 1Illitumwandlung im Ah-Horizont (Abb.2)
durch stéandige Basenzufuhr mit dem Bestandesabfall abgeschwéacht
bzw. verhindert worden sein.

Die Fe,-Maxima im Al-Horizont und Fed-Maxima im Bt-Horizont
(Tab.1l) kénnen als fur Parabraunerden typisch angesehen werden.
Die Fe,- und Al -B11anzen weisen jedoch keine deutlichen Maxima in
den Al- Horlzonten aus, sodaB geschlossen werden kann, daB zur Zeit
noch keine nennenswerte Umwandlung von Kaolinit 1n Gibbsit bzw.
Goethit stattfindet (vgl. Abb.4 und Tab.3).

Tab.l: Physikalisch-mineralogische Kennwerte - Profil 1

Horizont|Tiefe| Skelett Textur Pedogene Oxide
Ki S U T Fed Fe Alo

cm |- $m/m -| -~-—- % m/M ———== | ———=- mg/ﬂg -----

Ah -5 " 5.2 26.4 44.4 29.2 11580 3000 2090
Al -25 26.6 30.5 32.9 36.6 16560 3323 2035
Bt -60 28.8 24.7 25.7 49.6 30100 3003 2043
1Cve >60 58.7 46.3 32.1 21.6 6500 1563 648

Tab.2: Chemische Parameter - Profil 1

Horizont| pH COrg CaCoq Austauschbare Kationen KAK
CaClz2 Ca Mg K Al  Fe Mn z
$m/m| $m/m | ———-———-———-—- mM IA/kg —-—==---- ’
Ah 3.9 [13.3 0.0 123 33.4 4.8 30.8 2.0 3.2| 197
Al 3.8 2.1 0.0 11 3.1 0.7 56.2 0,7 0.9 73
Bt 5.8 0.7 0.0 165 28.8 1.7 <0.1 <0.1 1.1] 195
1Cve 7.5 1.0| 45.3 91 6.3 0.9 <0.1 <0.1 <0.1 98
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Abbildung 1: Tonmineralverteilung - Profil 1

Smeciit Vermiculit Illit Kaolinit Chlorit

Protil1 @ prom 2

Abbildung 2: Tonmineralbilanzen fur die Ah-Horizonte

Smectit Vermiculit 111t Kaolinit Chlorit

Protil 1 Profil 2

Abbildung 3: Tonmineralbilanzen fir die Al-Horizonte
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Tab.3: Bilanzierung der pedogenen Oxide

Horizont Fey Fe, al, ) -2 Efd Fe, Al
———————ee——— Bilanz in g m cm ————— s —m e

Profil 1 Profil 2
Ah +50 +14 +12 +85 +17 +10
Al +91 +16 +12 +71 +16 +12
Bt 4270 +17 +16 +122 +14 +8

., -K Vermiculit +Al .
Illlt—r Smectit Tsek. Chlorit

-(Ca, Mg' K, Na, Si)
-(Ca, Mg, Kaolinit -Si . Gibbsit

K, Na, Si) s Goethit

Abbildung 4: Tonmineralumwandlung, modifiziert nach SCHACHTSCHABEL
et al., 1989.
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Rickschliisse auf die Tiefenverteilung der
Verwitterungsintensitdat aus der quantitativen Veranderung
des Mineralbestandes in Waldbdéden

von

Dultz, S$.*) und H. Graf von Reichenbach*?

Einleitung

Das AusmaP der Silikatverwitterung im Boden 14Bt sich als eine
Funktion der Tiefe darstellen. Eine Quantifizierung der Umsetzungen
in den Horizonten mit Hilfe der Neubildungen aus der Silikatver-
witterung, wie Tonmineralen und Oxiden des Eisens, Aluminiums und
Mangans, ist u. a. wegen deren Verlagerbarkeit problematisch. Diese
Schwierigkeit wird bei der FErstellung von Stoffvorratsbilanzen,
also der Feststellung der durch Silikatverwitterung hervorgerufenen
quantitativen Veradnderung des anfanglichen Mineralbestandes, umgan-
gen. Dafiilr eignen sich beispielsweise die Minerale Glimmer und
Feldspat. Fir die Berechnung der Tiefenverteilung der Verwitte-
rungsintensitdt ist es zweckmiBig, lediglich die Umsetzungen der
weitgehend verlagerungsresistenten Sand- und Schlufffraktionen zu
betrachten.

Fir die pH-Pufferwirkung der Silikate ist die mineralogische Zusam-
mensetzung  und die Korngrdfenverteilung bestimmend. Deshalb sind
far Bdéden, deren Ausgangsgesteine diesbezliglich Unterschiede auf-
weisen, voneinander abweichende Tiefenverteilungen der Verwitte-
rungsintensitat anzunehmen.

Material und Methoden .

Die Untersuchungen erfolgten an Bodenprofilen aus LO6B (Parabraun-
erde, Profil Harste) und Geschiebedecksand (podsolierte Pseudogley-
Braunerde, Profil K8, Bahrdorf). Sie werden hier am Beispiel der
Umsetzungen von Glimmer an dem Bodenprofil aus LO6B aufgezeigt.

Die mineralogische Zusammensetzung der Sandfraktionen wurde mittels
Mineralfarbemethoden, Auszdhlung und chemischer Analyse, die der
Schlufffraktionen mit Hilfe der temperaturgesteuerten Karl Fischer-
Titration Uber die Wasserfreisetzung ab einer bestimmten Temperatur
(DULTZ und REICHENBACH, 1990), der IR-Spektroskopie und chemischer
Verfahren erhalten.

Als Vorausetzung fir die Erstelluny von Stoffvorratsbilanzen gilt
nach Kundler (1959) die einheitliche Zusammensetzung des Ausgangs-
gesteins.

*) Inst. f. Bodenkunde, Universitat Hannover, Herrenhduser Str. 2,
3000 Hannover 21
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Diese wurde durch Sandsummenkurven (soweit Sand im Ausgangsgestein

vorhanden), die Quotienten der Quarzgehalte benachbarter Korn-
grofenfraktionen, sowie die Gehalte verwitterungsresistenter
Schwerminerale bzw. der Elemente, die ausschlieflich diesen

Mineralen 2zuzuordnen sind, geprift. Als Indexsubstanz fir die
Bilanzrechnung wurde Quarz der KorngrdPenfraktionen 2-63 um fir LOB.
bzw. 2-2000 um fir Geschiebdecksand verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Fiir die ausgewdhlten Bodenprofile kann nach den Prifungen auf Homo-
genitdt eine weitgehend einheitliche Zusammensetzung des Ausgangs-
gesteins aller Horizonte angenommen werden. Lediglich der Ahe-Hori-
zont bei dem Bodenprofil aus Geschiebedecksand konnte wegen einer
Beimengung, vermutlich von Flugsand, nicht in die Bilanzierung mit-
einbezogen werden. Die Quarzquotienten flir das Profil Harste zeigen
iber die Profiltiefe hinweg weitgehend einheitliche Werte (Abb. 1).

Quotienten
0 2 3 4 5
Vl n i .
Ap A
_ / i
1 E
Agi | i
— 501 f ~ -Quarz Quotienten der
1 \ ,,' Fraktionen (um):
1 \ i 63-20/20-6
Brg ; ---- 20- 6/ 6-2
o] | E ——"6-2/ 2-06
100 I i
]
-_— 4 I E
Bi2g / L
\\
—_ 4 \
150 \
7 AY
Bt3g J / \

Abb. 1: Profil Harste, Kennzeichnung der Homogenitdt des Ausgangs-—
gesteins: Quotienten der Gehalte an Quarz angrenzender Korngr&Ben-

fraktionen (0,6-63 um)

Die Gehalte an Mineralen der Tonfraktionen kénnen in die Stoffvor-
ratsbilanzen nicht miteinbezogen werden, da fiur das Bodenprofil aus
LSB in den Bezugshorizont (Bt3g) der Bilanzierung wdhrend der Pedo-
genese Ton eingelagert wurde und somit der urspriingliche Zustand
nicht mehf vorhanden ist. Aussagen uber den Umfang des Erhalts von
Glimmer bzw. Illit und Feldspat im Boden sind damit nicht méglich,
da dafir die Gehalte in allen Korngréfenfraktionen bilanziert

werden missen.
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Die Stoffvorratsbilanz fir Glimmer der Schlufffraktionen ist fuar
das Profil Harste in Abb. 2 dargestellt. Die Abbildung beschrankt
sich auf die horizontweise Darstellung der Gewinne und Verluste der
KorngréBenfraktionen. Durch die Angabe pro cm Tiefe ist ein direk-
ter Vergleich der Umsetzungen zwischen den Horizonten moéglich.

kg/m? Bodenoberfiéche und cm Tiefe

cm 95 (-101(+)
v L » r &
Ap . . . . R
20 Y . . * .
M “| e -
Ag’ v R " ”
X x * 2
60 e Korngrdenfraktionen
. (um)
8, N J 63-20
i e’ 3 20-6
100 Ul . @ 6-2
L[ * *
Bi2g . *
140 »
B39

Abb. 2: Profil Harste, Massenbilanz fiar Glimmer Fraktion 2-63 um,
Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m? Bodenoberfldche und
cm Tiefe), Bezugshorizont Bt3g, Indexsubstanz: Quarz der Fraktion
2-63 um

Die Grobschlufffraktionen weisen die gréften Verluste an Glimmer
auf. In den Feinschlufffraktionen gehen mit der Bodentiefe die
Abnahmen stark zurick. Im Bt2g-Horizont liegt fir diese Fraktion
sogar ein geringer Gewinn vor. Dies ist auf verwitterungsbedingte
Uberfithrung von Glimmern aus gréberen Fraktionen in feinere Frak-
tionen zuruckzufilhren.

Die hdéchsten Abnahmen der Horizonte in allen drei Schlufffraktionen
insgesamt, also die grépfte Intensitdt der Verwitterung, liegt im
Ah-Horizont vor. Es folgt ein starker Ruckgang uber den Agl-Hori-
zont zum Btlg-Horizont, der in 50-110 cm Tiefe knapp ein Drittel
der Verluste des Ah-Horizontes aufweist. Die in Stufen dargestellte
Abnahme der Verwitterungsintensitat darfte in der Realitat ein mehr
oder weniger gleichmapiger Gradient sein. Die Tiefenverteilung der
Verwitterungsintensitdt ist also durch die hdéchsten Verluste im
obersten Horizont, gefolgt von einem Bereich starken Riickgangs der
Abnahmen und einem Bereich dgeringerer Intensitdt gekennzeichnet.
Fir das Bodenprofil aus Geschiebedecksand liegt ein &hnlicher Ver-
lauf vor (Tab. 1).

Die vorhanden Stoffvorrate an Glimmer in den Schlufffraktionen wer-
den bei dem LOBprofil im Ah-Horizont und bei dem Bodenprofil aus
Geschiebedecksand im Bs- und Bvl-Horizont zu jeweils etwa 50 % aus-
geschopft (Tab. 1).
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Tab. 1: Bestand (B) und Verlust (V) an Glimmern der Fraktion
2-63 um in Bdéden aus LOB und Geschiebedecksand (kg/m? Bodenober-
fl&che und cm Tiefe) (B + V = urspringlicher Bestand)

LO6B (Harste) Geschiebedecksand (K8, Bahrdorf)
Horiz. Macht. B \' V(%) Horiz. Macht. B v V%)
(cm) (cm)
Ah 0-25 0,47 0,57 54,8 Bs 5-12 0,11 0,12 52,2
Agl 25-50 0,74 0,36 32,7 Bvl 12-25 0,12 0,12 50,0
Btlg 50-110 0,81 0,16 16,5 Bv2 25-48 0,17 0,08 32,0
Bt2g 110-140 0,85 0,14 14,1 Bv3 48-70 0,24 0,05 17,2
Bt3g 140-180 0,95 s1 70-90 0,34 0,04 10,5
s2 90-110 0,27

Der Bestand an Glimmern der Schlufffraktion ist im Bodenprofil aus
LO6B deutlich hoher als in dem aus Geschiebedecksand. In den Hori-
zonten gleicher Tiefe weisen die prozentualen Verluste an Glimmer
ahnliche Groéfenordnung auf. Einschrankungen in diesem Ergebnis
bestehen in Bezug auf die Vorverwitterung der Bezugshorizonte der
Bilanzierung und deren unterschiedliche Tiefe. Den pH-Werten
(In KC1l) nach (L&, Bt3g: 4,1 / Geschiebedecksand, S2: 3,9) liegen
beide Bezugshorizonte im Bereich intensiver Silikatverwitterung.
Dadurch werden Dbei der Bilanzierung verringerte Umsetzungen
beschrieben. Der Abstand des Bezugshorizontes von der Bodenober-
flache ist bei dem Boden aus Geschiebedecksand (S2) geringer als
bei dem aus LOB (Bt3g). Eine stédrkere Vorverwitterung fir den S2-
Horizont des Bodens aus Geschiebedecksand ist deshalb anzunehmen.

Zusammenfassung

Fiir Bdden aus LOB und Geschiebedecksand wurde aus den Veranderungen
der Stoffvorrdte an Glimmer der Schlufffraktionen auf die Tiefen-
verteilung der Verwitterungsintensitat geschlossen. Stoffvorrats-
bilanzen mit Quarz als Indexmineral wurden erstellt. Der obere Pro-
filbereich ist durch die hodéchste Verwitterungsintensitat gekenn-
zelichnet. Mit zunehmender Tiefe liegt ein starker Rilickgang vor. Im
unteren Profilbereich ergeben sich geringe Umsetzungen. Innerhalb
eines Horizontes ist ein erheblicher Gradient der Umsetzungen anzu-
nehmen. ‘
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Abschitzung von Silikatverwitterungsraten
aus Elementfliissebilanzen von Waldokosystemen und -einzugsgebieten

Feger, K.H. *

1. Einleitung und Problemstellung

Die Verwitterung von Silikaten spielt im Stoffumsatz von Okosystemen eine wichtige Rolle. Bei
diesem hydrolytischen Proze werden Protonen verbraucht und Metallkationen (M+, besonders Na+,

K+,M * und Ca2+) freigesetzt:
«SiOM + HY - —SioWH + M7t

Die Nachlieferung dieser Elemente aus Primirsilikaten ist eine entscheidende Grofie in der Mineral-
stoffversorgung der Bestinde. Unter dem Einfluff saurer Depositionen ist es auf basenarmen, sauren
Waldstandorten verbreitet zu Mangelerscheinungen bei K und Mg gekommen (ZOTTL, 1985). Auch
das AusmaB der Pufferung von Protonen, die 6kosystemintern gebildet und aus dem atmogenen Ein-
trag stammen konnen, hingt stark von der Silikatverwitterungsrate ab. Dieses Puffervermdgen ist
ausschlaggebend fiir die weitere Versauerung von Boden und Gewissern sowie die Stabilitit der Oko-
systeme (ULRICH, 1985). Die Kenntnis der Verwitterungsrate ist deshalb notwendige Voraussetzung,
um die Bedeutung von atmogenen Eintrigen und Bewirtschaftungseingriffen fiir die kiinftige Entwick-
lung des Standorts abschiitzen zu kdnnen. Es erheben sich somit folgende Fragen, die nachfolgend am
Beispiel eines Fichten6kosystems im Schwarzwald diskutiert werden:

® Wie hoch ist die aktuelle Protonenbelastung (atmogen bzw. dkosystemintern) ?

= Wie hoch sind die aktuellen Silikatverwitterungsraten in Boden ?

2. Kritischer Vergleich von Untersuchungsansiitzen

In Tab. 1 sind verschiedene zur Quantifizierung der Silikatverwitterung verwendete Untersuchungsan-

sitze aufgefiihrt. Die Angabe von Verwitterungsraten fiir komplexe natiirliche Systeme ist mit generel-
len Problemen verbunden. Mit Laborexperimenten lassen sich Aussagen liber Einzelprozesse und

SteuergroBen ableiten. Eine Ubertragung auf reale Standorte ist damit jedoch kaum moglich. Die

Bilanzierung des Mineralvorrats von Bodenprofilen ist an die Voraussetzung der Homogenitit im

Profil gekniipft, was meist nicht gegeben ist. Solche auf Mineral- und Elementinventuren basierenden

Erhebungen integrieren iiber den gesamten Zeitraum der Bodenbildung, sodaf} aktuelle Verwitterungs-

raten nicht angegeben werden kdnnen. Bei vergleichenden Mineralinventuren von archiviertem und

aktuell gewonnenem Probenmaterial behindert die hohe standdrtliche Variabilitdt eine Quantifizierung

von Verinderungen und damit die Angabe von Raten (vgl. STAHR und ZAREI, 1992). Die Ab-
schitzung von Verwitterungsraten aus der Eintrag-/Austrag-Bilanz von Okosystemen bzw. Kleinland-

schaften (Wassereinzugsgebiete), wie sie in der geochemischen Literatur hiufig vorgenommen wird

(vgl. MATZNER, 1988), ist ebenfalls mit Problemen verbunden. Soll die Kationenfreisetzung mit der

Silikatverwitterung gleichgesetzt werden, muf} von einem Gleichgewicht zwischen Kationenquellen
und -senken ausgegangen werden. In einfache Eintrag-Austrag-Bilanzen gehen jedoch simtliche sich

aus den internen Elementkreislaufen ergebenden Schwankungen ein. Dies betrifft die Aufnahme durch

den Bestand, Ad- bzw. Desorption sowie die Mineralisation organischer Substanz im Boden.

* Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre, Albert-Ludwigs-Universitdt,
Bertoldstrafe 17, 7800 Freiburg i.Br.
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Tab. 1 Untersuchungsansitze zur Quantifizierung der Silikatverwitterung

Methade Strukturebene : Prozefivariablen

Laborexperimente z.B. Einzelmineral, z.B. Lsungsgleichgewichte,
Mineralgemisch, Kinetik, DOC-Einflu8"
Bodensiule . .

Bilanzierung Mineralvorrat . Bodenprofil Verlust und Umlagerung

von Elementen dber den Zeit-
raum der Bodenentwicklung

-Austrag-Elementbilan
Waldbestand (-6kosystem) : Okotop aktuelle Raten der
Elementfreisetzung
Wassereinzugsgebiet Oko-/Pedochore (mit/ohne Berlcksichtigung
(Landschaft) biotischer Elementflisse)

Die relative Bedeutung diesér Prozesse hiingt in Wirtschaftswildern in erster Linié vom Bestandesalter
ab. Ferner muB} fiir Waldbestinde die wirkliche Hohe des Kationeneintrags bekannt sein. Die zusitz-
lich zur nassen Deposition iiber die Interzeption im Kronenraum - eingetragene Elementmenge
(trockene Deposition) ist nicht direkt mefbar und kann nur dber Modellrechnungen abgeschitzt
werden. Bei Bilanzen auf der Skala eines Wassereinzugsgebiets sind auch Stoffumsitze in tieferen,
nicht zum eigentlichen Okosystem gehdrenden Verwitterungsbereichen zu beriicksichtigen.

3. Material und Methoden

Die Stoffumsatzmessungen im Rahmen des forstbkologischen’ Pro;ekts ARINUS erlauben eine Ver-
Kniipfung verschiedener Strukturebenen. Laborexperimente und Bilanzierungen des Mineralvorrats in
Bodenprofilen werden vom Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitit Hohenheim

vorgenommen (STAHR und ZAHRE]I, 1992; ZAREI et al., 1992). Das Vorhaben arbeitet mit dem
Konzept eines erweiterten WaldSkosystems und verbindet Messungen der internen Stoffumsitze mit
Eintrag-Austrag-Bilanzen geschlossener, vollstindig bewaldeter kleiner Wassereinzugsgebiete. Inner-
halb jedes Einzugsgebiets wird an einem reprisentativen Standort der Stoffumsatz gemessen. Stand-
ortseigenschaften, Instrumentierung und Methodik sind an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt
(FEGER et al., 1988; FEGER, 1992). Im folgenden werden Ergebnisse von Elementfliissebilanzen
auf Okosystem-A und Landschaftsebene fiir das Versuchsgebiet Schluchsee (Feldberggebiet,. 1200.m
@.NN; 5°C; 1800 mm; Eisenhumuspodsole aus Birhaldegranit) gegeniibergestellt und mit Ergebnissen
anderer Fallstudien verglichen. Es wird diskutiert, inwieweit die Freisetzung basischer Kationen als
MaB fir die Silikatverwitterung im Boden herangezogen werden kann.

4. Darstellung und DISkllSSlOD von Ergebnissen

Die Belastung von WaldbSden mit Protonen, deren Aktivitit die Slhkatverwmerungsrate stark be-
stimmt, ist regional sehr verschieden, wobel sich eme Schwankungsbreite zwischen 2 und -12. kmol
ha™* a" ergibt (Abb. 1a). Auch der relatlve Anteil der atinogenen Eintrige an-dér Gesamtprotonenbe—
lastung ist in hohem MaBe standortsabhingig. Die H"'-Belastung des AR]NUS-Standons Schluchsee
ist aufgrund der relativ geringen atmogenen Eintrige insgesamt gering. Die H* Pufferung auf den
Standorten mit den am stirksten versauerten Boden (Schluchsee, Villingen, Sollmg, Gt. Smoky
Mins.) erfolgt uberwnegend ‘durch Al-Frelsetzung (Abb. 1b). ‘Der Netto-Austrag an “"basischen”
Kationen ist gering. Einige dieser Okosysteme sind sogar durch eine hohe Retention dieser Kationen
gekennzeichnet. Offenswhtllch wird ein groBer Teil der atmogen emgetragenen und durch Silikatver-
witterung bzw. Mineralisierung frexgesetzten Menge dieser Elemente in der Bwandesblomasse und
u.U. in einer akkumulierenden Auflagedecke festgelegt. Diese Ergebnisse. unterstreichen die Bedeu-
tung &kosysteminterner Umsmze fur die Beurtexlung von Emprag-Austrag-Bnlanzen
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Interne und externe H‘-Belastung Netto-Verluste an Katlonen und Protonen mit dem Boden-
verschiedener Waldokosysteme sickerwasser in verschied Waldokosy
H' (kmo!, /ha/a) 1 {kmol. /ha/a)

a) B H-Austrag ‘ b)
12 { HBY AvMn/Fe (Netio)
1 Basen (Netto)

B H-Deposition,,,’

. externe
4 - .
124 ZZ3 NH,-Depoaition H'-Quelien ¥

3 s-Freisatzung

RCOOH Skosystem- 104
104  coy interne
EE Nitritikation H -Quelien

KUZ Biomasse _

-

k NL C Schl  Vill. Soll Smok NL C NL A Waah Wash

Flaht  Fickts Flchte Flchis  Elche  Elehe  Retoris Douplasie Fichw Fichte Piohte Fickte  Eiche Kiche Molerie Dewsissie
I8itke /811 78itke  /Birke

=

Lee]

Abb. 1 Interne und externe H+-Belastung (a) sowie Netto-Kationenverluste (b) verschiedener Wald-
8kosysteme: Schl = Schluchsee; Vill = Villingen beide Schwarzwald; Soll = Solling; Smok = Gt.
Smoky Mins./USA; NL C und NL A = Hackfort/Niederlande;, Wash = Thompson Site bei Seattle/USA.
Ausfuhrliche Legende und Quellenverzeichnis in FEGER (1992).

Tab. 2 Fichtendkosystem Schluchsee - Fliissebilanz Na, K, Mg, Ca (kmol ha!a” 1)
(Bilanzierungszeitraum 11/87 - 10/90) 50jdhrige Fichte (lGZ =15 Vfm D.m.R. ha'¥ 27!

Na* K* Mg+t ca®t & Mb+
Freilandniederschlag 0,19 0,04 0,07 0,23 0,53
Kronentraufe 0,23 0,31 0,11 0,37 1,07
Kronenauswaschung - 0,26 0,02 0,09 0,37
Gesamtdeposition 0,23 0,05 0,09 0,28 0,65
Festlegung Zuwachs 0,01 0,31 0,19 1,19 1,70
Fliissebilanz Auflagehumus -0,02 0,21 0,13 0,66 -1,02
Fliissebilanz Mineralboden 0-80cm 0,11 -0,29 0,19 0,66 -1,25
Fliissebilanz "Untergrund” 0,50 0,01 0,04 -0,30 20,73

In Tab. 2 sind fiir das FichtenSkosystem Schluchsee Fliisse und Fliissebilanzen differenziert nach
einzelnen Kationen angegeben. Zur Berechnung der Gesamtdeposition wurde das "Kronenraum"-
Modell von MATZNER (1988) verwendet. Der Bilanzierungsansatz ist detailliert bei FEGER (1992)
dargestellt. Die Fliissebilanzen beinhalten im Gegensatz zu den reinen Eintrag-Austrag-Bilanzen auch
die Elementaufnahme durch den Bestand. Die jihrliche Festlegung an Mb+ im Zuwachs ist mit 1,70
kmol, sehr hoch. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da8 sich der Bestand altersbedingt in der Phase
maximalen Zuwachses befindet. Die Festlegung von Ca + st mengenmiBig dabei am bedeutendsten.
Demgegeniiber ist die Freisetzung aus dem Auflagehumus mit ca. 1,0 kmol, ha'l al deutlich
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geringer. Die Freisetzung aus dem Mineralboden bis 80 cm Tiefe ist mit 1,25 kmol,, ha’! ‘a'l recht
hoch. Allerdings kann diese Rate nicht mit der Silikatverwitterung im Mineralboden gleichgesetzt
werden, da diese neben der Verwitterung auch die mineralisationsbedingte Nachlieferung aus der
organischen Substanz sowie einen gewissen Desorptionsanteil beinhaltet. Letzterer Teilfluf diirfte
jedoch gering sein, da die Basensittigung dieser Boden mit Werten <4% bereits extrem gering ist.
Nach HILDEBRAND (1986) handelt es sich bei derart geringen Vorriten an austauschbaren Basen
um einen "eisernen Bestand”, der kaum mehr unterschritten wird. Hingegen diirfte in den tiefgriindig
humosen Mmeralboden dieses Standorts die Mineralisation eine grofere Bedeutung fiir der Nachliefe-
rung von Mb -Ionen besitzen. Aufgrund des um 1750 einsetzenden Bestockungswechsels vom natiir-
lichen Bergmischwald mit einem hohen Anteil der tiefwurzelnden Baumarten Tanne und Buche in die
heutigen Fichtenreinbestinde ist von einer UberschuB-Mineralisation besonders im tieferen Solum
auszugehen, das von der flachwurzelnden Fichte kaum erfaBt wird (FEGER, 1992). Eine Auftrennung
der Mb+-Freisetzungsrate nach Silikatverwitterung bzw. Mineralisation ist aus der Fliissebilanz somit
nicht mdglich. Die so abgeleitete Basenfreisetzungsrate von 1,25 kmol,, liegt in der GroBSenordnung
der aus Mineralinventuren an Profilen bestimmten Werte. MATZNER (1988) ermittelte aus der
Fliissebilanz fur das FlchtenokOSYStem im Solling als maximale Silikatverwitterung einen Wert von
0,93 kmol, der sich unter zusitzlicher Berficksichtigung von periodisch w1ederholten Bodeninven-
turen allerdmgs auf 0,44 kmol , reduziert.

Hingegen wird durch die reine Emtrag—Austrag -Bilanz unter Vemachlassxgung der Elementaufna.hme
durch den Bestand die Basenfreisetzung im Boden klar unterschitzt (0,67 kmol , ha -1 a ) Die Ein-
trag-Austrag-Bilanz fiir das gesamte Einzugsgebiet lie_fert mit 1,40 kmol, zwar eine dhnliche Rate wie
die Fliissebilanz des Bodens. Dies ist jedoch auf die relativ hohe Freisetzung von Mb+ aus dem tie-
feren Untergrund zuriickzufiihren. In diesem Kompartiment werden hauptsichlich Nat und Ca
mobilisiert, was sich mit vorwiegender Plagioklas-Verwitterung erklirt. Dafiir sprechen zum einen die
stochiometrischen Verhiltnisse sowie die parallele Zunahme des SiO,-Flusses (hier nicht dargestellt; *
vgl. FEGER, 1992). Interessanterweise decken sich diése Befunde auch mit Ergebnissen von Verwit-
terungsexperimenten an Birhaldegranit im Labor (ZAREI et al., 1992). Aus dem Vergleich der auf
unterschiedliche Weise ermittelten Kationenfreisetzungsraten wird deutlich, daB Eintrag-Austrag-
Bilanzen von Wassereinzugsgebieten eher die chemischen Prozesse auf der tieferen Sickerstrecke als
das Umsatzgeschehen im durchwurzelten Solum widerspiegeln. Fiir die Beurteilung solcher Werte ist -
deshalb die Kenntnis der FlieBwege im Einzugsgebiet von entscheidender Bedeutung (FEGER et al.,
1988). Insgesamt erscheint fiir die Abschitzung von Verwitterungsraten die Kombination mehrerer
Ansitze sinnvoll, wobei Laborexperimente wichtige Hinweise auf der Prozefiebene liefern kdnnen.
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Ermittlung der Selektivitét
des Kationenaustausches durch Kurvenanpassung

W. R. Fischert*)

Zur Kennzeichnung des Kationenaustauschverhaltens von Bodenproben
hat sich seit langer Zeit die Erstellung von Austauschkurven be-
wdhrt, wobei die Konzentration eines Kations konstant gehalten,
die des anderen Kations von Null bis zu relativ hohen Werten vari-
iert wird (BECKETT 1964).

Die numerische Auswertung der erhaltenen Kurven folgt beim Aus-
tausch von ein- gegen zweiwertige Kationen (z.B. K/Ca) meist dem
von GAPON vorgeschlagenen Modell, nach dem der Anteil der durch
Kalium am Austauscher belegten Platze (Kg/Cag) nach
Cag = kg * [K]/v[Cal = kg ° AR

proportional dem "Aktivitdtenverh&ltnis AR in L&sung sein soll.
Die grafische Auftragung von Kg (bzw. des im Versuch bestimmten §
Kg) gegen AR sollte daher bel konstanter Selektivitédt (kg) eine
Gerade ergeben (NIEDERBUDDE et al. 1969). Dies gilt allerdings nur
fiir den Fall, daf sich Cag bei Experiment nicht merklich &ndert.
Hierflir wiederum ist Voraussetzung, daB die gesamte Menge des aus-
tauschbaren Ca relativ grof ist (verglichen mit der Verédnderung

der K-Belegung), was beli den meisten unserer Ackerbdden auch zu-
trifft.

Es ist jedoch nicht selbstverstdndlich, daf in einem kurzzeitigen
Austauschversuch alle austauschbar gebundenen Kationen auch
tatsdchlich teilnehmen. Sinkt dieser Anteil erheblich unter den
Wert der Austauschkapazitdt ab, so ist die Verdnderung der Ca-Be-

legung wdhrend des Experiments nicht mehr zu vernachldssigen.

Geht man davon aus, daf die Menge des insgesamt aufnehmbaren Kali-
ums durch die Kationenaustauschkapazitdt begrenzt wird, daB fir
jedes eingetauschte Kalium die &quivalente Menge Calcium ausge-
tauscht wird und daB der Rest der Austauschkapazitdt durch Calcium
belegt ist (der Einfachheit halber wird hierzu auch der mit Mg be-

*) Universitdt Hohenheim, Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (310), D-7000 Stuttgart 70
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legte Anteil der Austauschplidtze gezdhlt), so ergibt sich die Aus-
tauschgleichung:

Zur Unterscheidung von der analytisch bestimmten Kationenaus-
tauschkapazitdt wird die hier verwendete entsprechende Grdfe mit
KAK' bezeichnet. Nach Aufldsen nach § Kg ergibt sich

§ Kg = (AR * Kg * (KAK' - K) '—_Ko)/(1+xG * AR).

Dies ist die Gleichung einer S&ttigungsfunktion mit der Austausch-
kapazitédt KAK' als Grenzwert. Mit Hilfe eines numerischen Iterati-
onsverfahrens sollte es bei Gililtigkeit dieser Vorstellung nun még-
lich sein, die drei Parameter dieser Gleichung (KAK', K und Kg,)
flir einen gegebenen Satz von (AR, § Kg) -Wertepaaren anzupassen.

Obwohl ‘es sich.hierbei also nicht um eine frei gewdhlte Funktion
handelt, gelingt die Parameteranpéssunq erstaunlich oft mit hoher
Qualitdt, gemessen an der Summe der Abweichungsquadrate. Ein
Beispiel flir eine solche Anpassung ist in Abbildung 1 wiedergege-
ben. ’

Bei hinreichend guter Anpassung kann AR,, das ja auch grafisch aus
dem Kurvenverlauf ermittelt werden kénnte, nun explizit angegeben
werden. ' ’ '

Weiterhin ist die verwendete Funktion einfach differenzierbar, so
daB neben BCK, auch die Anderung der Pufferung mit AR iiber den
ganzen Bereich angegeben und z.B. flir Modellrechnungen eingesetzt
werden kann.

Darliber hinaus liefert die angepaﬁte FunktionAabér noch drei wei-
tere GréBSen: :

- Den Ordinatenabschnitt K,, der die Bedeutung des "am Boden be-
reits austauschbar gebundenen Kaliums" hat und tiber dessén Bezie-
hung zum austauschbaren Kalium bereits berichtet wurde (FISCHER
1990). ' ' :
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- Den Grenzwert der Kurve, die Kationenaustauschkapazitdt KAK'.
Im Sinne des Modells ist das die Summe der Austauschplidtze, die
unter den gegebenen Versuchsbedingungen am Austausch teilnehmen.
Zwar ist {iber die GrépBe dieser "am Austausch beteiligten" KAK
zunichst nichts bekannt, doch sollte sie stets unter der auf Ubli-
che Weise bestimmten Kationenaustauschkapazit&t bleiben, da die im
Sorptionsexperiment verwendeten Konzentrationen relativ niedrig
sind und eine Gleichgewichtseinstellung angestrebt wird. Wie be-
reits beschrieben wurde (FISCHER 1990), ist zwischen KAK' und der
analytisch bestimmten Austauschkapazitdt (KAK) kein Zusammenhang
erkennbar. Aus den oben dargelegten Griinden sollte sich jedoch die
summe der mit einem milderen Extraktionsverfahren ausgetauschten
Kationen dem iterierten Wert fiir KAK' anndhern. Zur Priifung dieser
Annahme wurde die einmalige Extraktion mit verdiinnter BaCl,-L8sung
(1 mmol/L) durchgefiihrt. Wie Abb. 2 2zeigt, existiert eine solche
Beziehung tats&chlich. Das SteigmaB der Regressionsgeraden von
etwa 1.1 bei 2zu vernachldssigendem Ordinatenabschnitt weist auf
eine numerische Ubereinstimmung beider Gr&Ben hin, die aber auf
Grund der gewdhlten Verfahren als zufédllig zu bewerten ist.

von Bedeutung ist auch, daB die gesamte Kurve mit einem einheitli-
chen Selektivitdtskoeffizienten kG angepaft werden konnte. Wie
Abb. 3 zeigt, stimmt diese Konstanz iiber relativ grofe Unter-
schiede im Kalium-Beladungsgrad, bezogen auf KAK'.

Die Existenz einer niedrigen ‘"beteiligten" KAK' hingt dabei
zwangsliufig mit der Konstanz von kG zusammen, die ja beide in ei-
ner Drei-Parameter-Anpassung aufeinander abgestimmt wurden. Syste-
matische Abweichungen der Xurvenform vom Verlauf der MeBpunkte
sind daher im Ergebnis nicht zuldssig, und an die Qualitit der An-
passung milssen besondere Anforderungen gestellt werden.

Festzuhalten bleibt aber die Tatsache, daB sich die in der Ka-
lium/Calcium-Austauschkurve ermittelten Gleichgewichtswerte mit
Hilfe einer S#ttigungsfunktion sehr gut beschreiben lassen. Ob dem
sittigungswert KAK' und damit den anderen Kurvenparametern eine
reale physikalische Bedeutung zukommt und ob sich die Funktion da-
mit zur Verwendung in deterministischen Modellen eignet, miissen
weitere Untersuchungen ergeben.
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Abb. 1: Durch Drei-Parameter-Anpassung ermittelte Austauschkurve
eines Bodens (durchgezogene Linie) mit den zugehdrigen
MeBwerten.
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Kationen-"Austauschkapazitit" : : .
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Zur Entwicklung der Dreischicht-Tonminerale in extrem sauren Waldbdden wéhrend

der jingeren Versauerungsphase

von

Frank, U. und Gebhardt, H.*)

Einleitung

Die Umwandlung und Zerstdrung von Tonmineralen in extrem sauren Waldbdden ist
seit einigen Jahren Thema vielf&ltiger und h&ufig kontrovers gefilhrter Diskus-
sionen. Nach neueren Untersuchungen wird das Entwicklungsmilieu der Drei-
schicht-Tonminerale in naturbelassenen Béden des gemdBigt humiden Klima-
bereichs sehr stark von anthropogenen S&duredepositionen bestimmt (FRANK und
GEBHARDT 1991). Sie haben in vielen Waldbdden der Bundesrepuplik Deutschland
und anderen Industrieldndern zu Milieubedingungen geffihrt (Ubersicht s. ULRICH
und MEYER 1987), in denen die ehemals als Endstufe der Tonmineralentwicklung
angesehenen Al-Chlorite nicht mehr bestédndig sind. GEBHARDT et al. (1988)
konnten in einem weiten Spektrum stark sdurebelasteter Boéden aus verschiedenem
geologischen Ausgangsmaterial die Dechloritisierung dieser Tonminerale unter
Bildung von extrem aufgeweiteten smectitischen Mineralen nachweisen.

In diesem Beitrag wird am Beispiel eines braunen Plaggeneschs und einer podso-
ligen Braunerde die Entwicklung glimmerbiirtiger Tonminerale a) im Profilver-
lauf und b} wadhrend der jiingeren Versauerungsphase beschrieben.

Material und Methoden

Bei den untersuchten Waldboden handelt es sich um eine podsolige Braunerde aus
umgelagertem LO6R (0-60 cm) Uber Buntsandsteinverwitterungsmaterial aus dem
Hochsolling (FAO: Dystric Cambisol) und einem braunen Plaggenesch (0-80 cm)
iber fluvioglazialen Sanden aus der niheren Umgebung Osnabricks (FAO: Fimic
Anthrosol) .

Um den 2zeitlichen Verlauf der Tonmineralentwicklung wihrend der jlingeren Ver-
sauerungsphase zu erfassen, wurden auBerdem Bodenproben (Archivproben) der
podsoligen Braunerde aus dem Jahre 1968 mit in die Untersuchungen einbezogen.
Da der braune Plaggenesch bis zur Aufforstung im Jahre 1950 ackerbaulich
genutzt und damit stdndig homogenisiert worden ist, geben die Analysen dieses
Bodens Auskunft uber die in den letzten 40 Jahren im Tonmineralbestand statt-
gefundenen Verdnderungen.

Die qualitative Analyse der Tonminerale erfolgte réntgenographisch und die
quantitative Bestimmung amorpher Tonbestandteile durch NaOH-Extraktion nach
HASHIMOTO und JACKSON (1960). Erginzend wurden rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen zu Verwitterungsformen in den Tonfraktionen durchgefiihrt.

*) Fachbereich Biologie, Abt. Bodenkunde, Universitdt, 2900 Oldenburg
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Ergebnisse und Diskussion

Wie die in Tabelle 1 aufgeffihrten pH-Werte zeigen, sind die untersuchten Wald-
bdden in den letzten Jahrzehnten unnatfirlich stark versauert. So ist der pH in
dem Ahe-Horizont der podsoligen Braunerde in nur 20 Jahren von 3,5 (1968) auf
2,6 (1988) gesunken. In dem oberen Bereich (ErApl-Horizont) des ehemaligen
Pflughorizonts des braunen Plaggeneschs hat der pH innerhalb von 40 Jahren von
3,4 (siehe ErAp2-Horizont) auf 2,9 abgenommen. Diese extreme und sehr
schnelle Bodenversauerung muf hauptsachlich auf die hohe Deposition starker .
Sduren zurtckgef@hrt wverden. Sie ist daher zusammen mit den chemischen und
mineralogischen Folgeerscheinungen als anthropogen induziert anzusehen. :

Tab. 1: Eigenschaften der untersuchten Bdden

Bodentyp Horiz. | Tiefe | pi Pe, Ped‘ [—] | KorngroBenverteilung (Gew.%)
a || wg? VDo e a0 -6 20 -6 -2 e
podsolige Abe 0-10 | 3,5 [ 5.6 11,9 48 11,2 0,6 3,2 11,4 29,2 20,2 9,1 26,3
Braunerde Bvi 10-20 [ 3,7 | 5,5 12,7 2,5 153 0.9 4,0 13,6 3,6 19,2 72 UM
(1968) 1173 20-40 | 4,0 | 3,9 11,1 1,2 12,4 0.6 4,1 14,0 33,0 18,4 7.4 22,3
BvCv {0- 2] 2,9 121 0,6 9,8 0,7 4,0 15,3 32,8 17,7 1,3 2,1
podsolige Ahe 0-10 | 2,6 | 4,5 8,2] 150 22,6 6,6 2,7 11,2 30,1 22,0 8,7 24,8
Braunerde Bvl 10-201 3,7 | 4,6 10,1 2,4 11,2 1,0 4,3 11,0 31,6 19,0 8,4 25,8
{1988) Bv2 0-40 | 4,0 |37 10,7 1,2 12,8 0,8 3,8 10,7 32,3 19,2 &,2 25,0
BvCv 0- 60 11,7 153 o4 80 0.5 4,0 12,1 33,0 17,3 17,8 25,
brauner Bripl 0-34 2,9 |20 4.2 6,7 15,2 0,8 41,4 0,2 4;2 7 15 4,1
Plaggenesch Brip? EYA 0 N T O I 5 U T 2 B O B 0,8 42,7 42,6 40 2,4 1,5 6,0
{1950 aufge- | B 2-80 | 3,9 | 1,5 27 1,2 9.2 0,6 43,6 44,8 3,2 1.8 1,1 5.0
forstet) 1ty | 80- 2 106 14 0,3 6,4 1,0 41,8 53,7 1,4 0,6 0,3 1,2

%] absolut trockener Peinboden <2 ma

In den Abb. 1 und 2 sind die Rdntgenbeugungsdiagramme der Ca-belegten Tonmine-
rale dargestellt und die am Dreischicht-Tonmineralbestand der -untersuchten
Bdoden wahrend der jlngeren Versauerungsphase stattgefundenen Verdnderungen
qualitativ erfaft. Fir die Identifizierung der Minerale wurden auferdem Analy-
sen nach Ethylen-Glycol-Behandlung, K-Sdttigung und Erhitzung auf 560°C durch-
gefdhrt. ] ) )

Wie die Diffraktogramme in Abb. 1 zeigen, setzte sich der Dreischicht-Tonmine-
ralbestand in dem BvCv-Horizont der podsoligen Braunerde 1968 und ‘1988 aus
I1lit und - gemd8 den glinstigen Reaktionsbedingungen (pH 4 - 4,2) fdr die
Chloritisierung aufweitbarere Tonminerale - aus Al-Chlorit. Zusammen. Von
diesem Horizont ausgehend nahm der Anteil der sekundiren Chlorite 1968 zum
Bvl-Horizont deutlich zu und dann zum Ahe-Horizont vieder deutlich ‘ab. Die
Abnahme des Al-Chlorit-Anteils in der Tonfraktion des Oberbodens ist mit der
Ausbildung eines relativ weichen ROntgenreflexes bei 12,5 A verbunden. Diese
Verinderung im Dreischicht-Tonmineralbestand war 20 Jahre spiter bereits im
Bvl-Horizont zu beobachten. In dem Ahe-Horizont hat bis 1988 mit der extremen
Versauerung die Intensitit des 12,5 A-Reflexes sehr stark zigenommen und sich
gleichzeitig eine deutliche Schulter im Kleinstwinkelbereich mit einem
Strahlungsmaximum bei 25 A ausgebildet. Der 12,5 A-Reflex ist demnach als
Reflex 2. Ordnung eines stark aufgeweiteten smectitischen Minerals zu deuten.
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Ca¥" - H,0 System (room-temperaturel

< 2pm 1968 <2pm 1988

B3

28 26 26 22 20 18 16 1 12 10 8 6 &20| 28 26 26 22 20 18 16 16 12 0 8 6 426

_ Abb. 1: Rintgendiagramme der Tonfraktion <2 pm der podsoligen Brawnerde (Cu-Ke -Strahlung)

La?"~H,0 - System (room - temperature) lta"—thylm-Glyml-System
02-2 pm < 02pm <0.2
! )
12
]
300
0y
132
[ErAg 100
W
2
ue %0 0 8 & 426
) n
L (%) 8
28 26 26 22 20 16 16 % 12 10 8 6 20| 2826 24 220 18 % % 12 10 B & &2

Abb. 2: Rimtgendiagramme der Tonfraktionen 0,2-2 pm und <0,2 ym des braunen Plaggeneschs
{Cu-Ke ~Strahlung)
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In dem unteren Bereich der braunen Plaggeneschauflage (E-Horizont) treten 1in
den Fraktionen 0,2-2 pm und <0,2 pm bei-einem pH von 3,9 hauptsichlich Al-
Chlorite auf (Abb. 2); Daneben weist die Schulter im Kleinstwinkelbereich
(001) und vor dem 14 A-Reflex (002) bereits auf Anteile eines stark aufge-
weiteten Minerals hin. In beiden Fraktionen nehmen die Anteile des sekunddren
Chlorits zum oberen Béreich der Eschauflage zugunsten eines 25 A-Minerals
stark ab, - wieder in deutlicher Beziehung zur zunehmenden Bodenversauerung.
So hat sich in dem ErAp2-Horizont bei einem pH von 3,4 bereits eine deutliche
Schulter im Kleinstwinkelbereich mit einem Strahlungsmaximum bei 25 A und
einem 002-Reflex bei 12,3 A ausgebildet. Die Intensitdt dieser Reflexe nimmt
in dem extrem sauren ErApl- Horlzont (pH 2,9) weiter zu. Hier habem sich die
Al-Chlorite tast vollstindig in. 25 A Minerale umgewandelt. Nach einer zusatz—
lichen Ethylen-Glycol-Behandlung des Ca-belegten Feintons ist auch der Reflex
3. Ordnung dieser stark aufgeweiteten smectitischen Minerale zu erkennen. Bei
genauer Betrachtung der in Abb. 2 dargestellten Diffraktogramme wird offen-
gichtlich, daf die beschriebene Umwandlung der sekunddren Chlorite auch mit
abnehmender Korngrdge an Intensitdt gewinnt. .

Weitere roéntgenographische, rasterelektronenmikroskopische und chemische
Analysen postulieren eine fiber die extreme Aufweitung hinausgehende partielle
Aufldsung des Schichtverbandes unter Bildung réntgenamorpher Tonsubstanzen.
Die Ergebnisse sind bei FRANK und GEBHARDT (1991) dargestellt.

Schlugfolgerungen

Die hier am Beispiel von 2 Protllen beschriebene Umwandlung von sekunddren
Chloriten zu stark aufgeweiteten 25 A-Mineralen wird durch rbntgenograph1sche
Tonmineralanalysen von zahlreichen weiteren extrem versauerten Waldbdden be-
stitigt. Alle Untersuchungen postulieren einen zwischen der Stérke der Boden-
versauerung und der Bildung stark aufgeweiteter smectitischer Minerale beste-
henden engen Zusammenhang. Diese Beziehung und das sehr hiufige Auftreten der
25 A-Minerale unter sehr stark bis extrem sauren Bedingungen 148t die auch in
Diskussion befindliche Mo6glichkeit einer regelmafigen Illit-Smectit-Wechsella-
gerung als sehr unwahrscheinlich erscheinen. Vielmehr ist davon auszugeheh,
dag mit der bei pH ¢4 beginnenden sédureinduzierten Aufldsung der Zvischen-
schicht-Al-Komplexe auch O-Ionen der Silicatschichten protoniert werden und
infolge der dadurch abnehmenden negativen Schichtladung die Minerale weit iber.
das Smectit-Stadium aufweiten.
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Anthropogene Bodenverédnderungen im Raum Oldenburg und im
Kistengebiet

U. Frank, H. Gebhardt, L. Giani, M. Mustafa, R. Raderschall

Wahrend dieser Exkursion sollen Bdéden gezeigt werden, die
anthropogen entstanden 'sind, die sich unter anthropogenen
Einflissen entwickelt haben oder anthropogen verandert wurden.

Zwel Standorte (Profil 1 und Profil 2) befinden sich auf der
Geest. Es handelt sich dabei um Bdden, die vom Menschen im Rahmen
der sogenannten Plaggenwirtschaft aufgebaut wurden. Beide sind
Graue Plaggenesche. Bei Profil 1 liegt Ackernutzung, bei Profil 2
Waldnutzung vor. Dadurch ergeben sich in Profil 2 in zweifacher
Hinsicht anfhropogene Einflisse, némlich in seiner Entstehung
und in seinen sdurebedingten Bodenveranderungen. Profil 1
befindet sich auf dem Universitatsgeldnde und wurde bereits
wahrend der Tagung gezeigt. Profil 2 liegt in Rastede, dem ersten
Exkufsionsstandort.

Im weiteren Verlauf der Exkursion sollen anthropogene bzw.
anthropogen verdnderte Béden des kﬁstengebiets gezeigt werden.
Von Rastede .geht die Fahrt weiter in den Riepster Hammrich bei
Emden, einer Niederung mit Niedermoor- und Moormarschbdden. Dort
finden seit 1954 fortlaufend umfangreiche Aufspiilungen mit
marinen Sedimenfen des Emder Hafens statt, aus denen anthropogene
Marschbdéden verschiedener Entwicklungsstufen entstanden sind.
Hier soll sowohl ein Boden im Initialstadium seiner Entwicklung
(Profil 3) als auch ein weiter entwickelter, 24 Jahre alter Boden
(Profil 4) gezeigt werden.

Nach dem Mittagessen in Greetsiel fihrt die Exkursion ins
Deichvorland der Leybucht. Dort soll der Einflup der Nutzung bzw.
"Nichtnutzung" auf die Bodeneigenschaften gezeig; werden. Dazu
sind zwei Profile ( Nr. 5 und Nr. 6) gleicher Entfernung von der
MTHW-Linie und vergleichbarer H&éhe Uber MTHW aufgegraben, die
sich in ihre Nutzung unterscheiden. Wahrend Profil 5 unter bisher
normalerweise immer durchgefiihrter Weidenutzung entstanden ist,
hat sich Profil 6 seit 12 Jahren unter quasi natirlichen
Bedingungen (keine Beweidung).
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Profil Nr. 1

Bodentyp: Grauer Plaggenesch

ort: Versuchsfeld der Universitidt am Standort
. Carl von Ossietzky Strape

Bodennutzung: Acker ’

Datum der Profilaufnahme: 02.10.1990

Lage des Profils:

Pr. Hor. Tiefe Korngrépfenverteilung
nr. lem)  -=----mssmmmme— e (%) -—~—————mm oo
gs ms fs gy nU T
1.1 EAp -30 1,2 19 70 5,7 2,2 2,3
1.2/3 E -60 1,2 21 67 6,1 2,3 3,0
1.4/5 £ Ahe/Bh -85 1,4 17 70 6,9 1,9 2,4
1.6 £ Bs -95 1,1 18 74 4,4 0,6 1,6
1.7 f Bsv -125 0,8 17 77 4,1 0,4 0,9
1.8 f Gr >125 0,2 14 81 4,5 0,3 0,4
Pr. Hor. Tiefe pH Corg N TRD PV FK
nr. (cm) (CaCl2) (%) (%0) (g/cm3) (Vol.%)
1.1 EAp -30 5.6 2,5 1,6 1,39 47 44
1.2/3 E -60 5,3 3,2 2.3 1,55 40 37
1.4/5 £ Ahe/Bh -85 5,0 2,1 1,2 1,51 41 38
1.6 f Bs -95 4,6 0,6 0,4 1,52 41 38
1.7 f Bsv -125 4,7 0,4 0,3 1,55 40 35
1.8 f Gr >125 5,0 0,1 0,1 1,56 40 32
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Dieses Profil stellt einen typischen ackerbaulich Qenutzten
Plaggenesch dar, dessen Eschauflage (EAp- und E-Horizont) bisher
keine f{iber das normale Maf hinausgehende Versauerung erkennen
14t (s. pH-Werte in nebenstehender Tabelle). Im Gegensatz dazu
finden sich in der Umgebung Oldenburgs (z.B. Gemeinden Bad
Zwischenahn und Rastede) zahlreiche forstlich genutzte Eschbdden
(Baumschulen, Kiefernforsten), deren Eschauflage erst in jlingster
Zeit stark versauert ist (s. Profil Nr. 2). Letztere sind im
gewissen Sinne einem "doppeltem anthropogenen Einfluf"” unterle-
gen.

Beim grauen Plaggenesch des Versuchsfeldes findet sich unter
einer etwa 60 cm machtigen Eschauflage ein fossiler Podsol,
dessen Ahe-~ und Bh-Horizont meistens nur noch als Relikte
vorhanden sind. Offenbar wurden diese Horizonte schon vor bzw. zu

Beginn der Eschkultur aufgebrochen bzw. mit aufgearbeitet.

Neben den relativ hohen pH-Werten (pH 5,0-5,6) zeichnen sich EAp-
und E-Horizont sowie der fossile, reliktische Ahe/Bh~Horizont
durch hohe C- und N-Gehalte aus. Porenvolumen (PV) und Feldkapa-
zitat (FK) siﬁd im EAp am hdchsten. Das KorngrdBenmaximum liegt
mit 67-81 % in allen Horizonten in der Feinsandfraktion (63-200
pm) . Die Eschauflage (EAp- und E-Horizont) =zeichnet sich durch
einen etwas hdheren Feinschluff- und Tongehalt aus. Als Tonmine-
rale wurden im fossilen Podsol im wesentlichen Kaolinite nachge-
wiesen. Daneben treten geringe Anteile von 'illitischen und
smectitischen Mineralen auf. Neben Kaoliniten und Illiten sind in
der Plaggenauflage Dreischichttonminerale angereichert, die im
Untergrund nicht feststellbar waren.



Profil Nr. 2

Bodentyp:

Ort:

Bodennutzung:

Datum der Profilaufnahme

Lage des Profils:

s Hohleiged)
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Grauer Plaggenesch
Schlofpark Rastede (Verbindungspark)
Fichten, bis 1860 Ackerland

: Januar 1990

Bodenkundliche Kenndaten

Pr. Hor. Tiefe
nr. tem)
2.1 E1 -3
2.2 E2 -25
2.3 E3 -45
2.4 f Bhs -70
2.5 £ Go >70
Pr. Hor. Tiefe
nr. (cm) (C
2.1 E1 -3
2.2 E2 -25
2.3 E3 -45
2.4 £ Bhs -70
2.5 f Go >70

Korngrdpenverteilung
————————————————— (%) —————————m———————

pH Feo Fed C C/N
aclz) (g/kg*) (%*)

2,9 1,6 2,4 5.4 15,4
3,6 1,2 1,8 1,7 13,2
4,1 0,6 0,8 1,7 13,0
4,2 0,1 0,3 0,9 12,7
4,2 0,1 0,7 0,2 4,5

* absolut trockener Feinboden < 2 m
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- Ionen der Bodenldsung (GBL)
Pr. Hor. Tiefe Ca Mg K Na NH4 Al Fe Mn H KAZ

nr (cm) —----mmmmmmmmme— Hmol IA/l----=~——===--=-—m———
2.1 E1 -3 344 163 116 206 267 420 90 17 794 2417
2.2 E2 -25 700 518 28 653 65 1918 10 65 200 4157
2.3 E3 -45 746 309 13 420 58 2334 - 78 100 4058
2.4 £ Bhs -70 608 176 15 230 75 1631 - 37 63 2835
2.5 f Go >70 1071 432 30 174 125 402 - 23 50 2307
Pr. Hor. Tiefe H2PO4 Ccl NO3 S04 AKT*
nr {cm) ———-———--- umol IA/l-----=-—----
2.1 E1 -3 42 285 300 1005 1632
2.2 E2 -25 20 320 228 3030 3598
2.3 E3 -45 - 270 208 3120 3598
2.4 £ Bhs -70 - 305 237 2321 2863
2.5 £ Go >70 - 265 235 1688 2188

Pr. Hor. Tiefe Austauschbare Kationen
nr. (cm) Ca Mg K Na Al Fe Mn KAKeff

2.1 Ei -3 7,8 2,0 1,3 1,8 54,2 0,8 0,5 75
2.2 E2 -25 2,2 0,6 0,4 1,4 32,5 - - 46
2.3 E3 -45 1,5 0,4 0,3 0,9 23,9 - - 36
2.4 f Bhs -70 1,0 0,4 0,3 0,9 16,5 - - 25
2.5 £ Go >70 i,8 0,7 0,3 0,9 10,1 - - 14
Pr Hor. Tiefe Mineralbestand
nr {cm) --—-m§--- = ———--- f§-----  ————— gU-=—--
Qu Af Qu Af Mu Qu Af Mu
2.1 E1 - 3 93,2 5,6 83,3 11,1 - 73,7 16,4 0,8
2.2 E2 -25 92,2 6,1 81,3 14,6 - 67,5 25,6 2,1
2.3 E3 -45 92,0 6,8 80,8 16,0 - 65,0 25,2 2,8
2.4 £ Bhs -70 90,0 8,1 81,0 16,8 - 63,0 25,0 6,8
2.5 £ Go >70 86,6 11,5 81,5 15,3 -~ 73,4 21,1 4,6
Pr. Hor. Tiefe Mineralbestand
nr. (em) - nU-————~~=  ————————— fU---——-=~===
Qu Af Mu Op Qu Af Mu Op
2.1 E1 -3 59,5 20,7 3,6 14,9 50,4 17,8 12,4 17,8
2.2 E2 -25 46,9 33,5 8,5 9,3 44,0 26,0 19,5 7.8
2.3 E3 -45 48,3 29,4 9,0 6,6 39,7 31,7 21,9 4,8
2.4 f Bhs -70 56,9 28,6 7,8 4,7 44,2 31,1 21,3 2,6
2.5 £ Go >70 45,8 33,2 15,8 2,2 33,0 23,6 40,6 0,9

Qu = Quarz, Af = Akalifeldspat, Mu = Muscovit, Op = Opal

Die Differenz zu 100 % ergibt sich aus den Anteilen an Schwerminera-
len und unbestimmbaren Teilchen
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" Das Profil befindet sich in einer Plaggeneschflur, die bis vor
130 Jahren ackerbaulich genutzt worden ist. Durch die "Plaggen-
eschdiingung” hat sich eine ca. 50 cm mdchtige graue Eschauflage -
der Name Esch geht auf das gotische Wort "atisk" = "essen" zurilick
- ausgebildet, unter der der reliktische Bhs-Horizont eines
fossilen Gley-Podsols gut zu erkennen ist. Nach 1862 wurden
Teilbereiche dieser Ackerflur mit Fichten aufgeforstet, wahrend
angrenzende Teilbereiche bis heute unter 1landwirtschaftlicher
Nutzung geblieben sind. )

Seit der Aufforstung hat sich in der Eschauflage unter PFPichtenbe-

\stand ein deutliche: pH-Gradient ausgebildet, der mit pH 2,9 eine

extreme Versauerung des obersten Profilbereichs (0-3 cm) anzeigt.

Dagegen weist der noch landwirtschaftlich genutzte Boden einen

relativ hohen und in der Eschauflage konstanten pH-Wert von 5,0

auf. Ein vergleichbarer pH-Wert ist fir den Plaggenesch fiir die
Zeit bis zu seiner teilweisen Aufforstung wahrscheinlich.

Besonders die in einer relativ kurzen Zeitspanne stattgefundene
extreme Versauerung in dem oberen Bereich der aufgeforsteten
Eschauflage kann trotz der versauerungsfdrdernden Fichtenstreu
nicht als natiirlich angesehen werden. Die in der Tabelle der
bodenkundlichen Kenndaten aufgefiihrten hohen S04-Gehalte und ihre
dominierende Stellung in dem. geldsten Anionenpool unterstiitzen
die Vermutzung, daB hauptsdchlich anthropogene Depositionen fir
die Versauerung des Bodens verantwortlich sind. Hierfiir spricht
auch die deutlich erkennbare Beziehung, die zwischen der S04- und
der Al-Konzentration der Bodenldsgung (GBL) besteht.

Offensichtlich werden Uberwiegend H-Ionen der Schwefelsdure durch
Reaktionen des hier vorherrschenden Al-Puffersystems unter

Freisetzung von Al abgepuffert.

Neben den seit langem bekannten chemischen und physikochemischen
Veradnderungen fihrt die Saurepufferung auch zu starken Verande-
rungen am Mineralbestand extrem versauerter Bdden. Der in der

Tabelle dargestellte Mineralbestand.der Sand- und Schluff-
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Fraktionen des grauen Plaggeneschs setzt sich grdBtenteils aus
Quarzen, Alkalifeldspaten und Muscoviten zusammen. Die Bilanzie-
rung dieser Minerale zeigt fiir alle KorngrdéPenfraktionen (> 2 um)
des Feinbodens deutliche Abnahme der Silicatgehalte in dem extrem
sauren oberen Abschnitt (El-Horizont) der Eschauflage. In den
letzten 130 Jahren haben hier die Muscovitanteile der Schluff-
Fraktionen um 35 bis 70 % und die Alkalifeldspatanteile um 30 bis

45 % abgenommen.

Auch der Tonmineralbestand zeigt starke sdurebedingte Verdnderun-~
gen. So ist der Anteil stark quellbarer smectitischer Minerale
mit Ubergdngen zu roéntgenamorphen Tonbestandteilen im E-Horizont

sehr hoch (s.a. Beitrag U. Frank in diesem Band).
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Profil Nr. 3

Bodentyp: Auftragsboden (Salzmarsch &hnlich)
Ort: Riepster Hammrich

Bodennutzung: Keine

Datum der Profilaufnahme: 29.07.1987

Jahr der Aufsplilung: 1983

Profil Nr. 4

Bodentyp: Auftragsboden (Kalkmarsch d&hnlich)
ort: Riepster Hammrich

Bodennutzung: . Acker

Datum der Profilaufnahme: 20.07.1987

Jahr der Aufsplilung: 1968

Lage der Profile:

Doyt

Fetham]
: -
s

Profilbeschreibungen:

Pr. Hor. Tiefe ~

nr. {cm)

3.1 2Y/A/Go 0-20 hellrétlichbrauner (5 y R 5/6), stark humoser,
schwach schluffiger Ton, kohdrent-subpolyedr.,
nap, gut durchwurzelt )

3.3 2Y/Gr ab 20 schwarzblauer (2,5 y N 3/), schwach schluffiger
Ton, koharenter Ton
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4.1 jY/Ap 0-25 dunkelbrauner (10 y R 2/2), stark humoser,
mittel toniger Lehm, subpolyedrisch, nach -
unten dichter werdend, gut durchwurzelt

4.2 jY/Go1l 25-45 graubrauner {10 y R 5/2), humoser, mittel
toniger, Lehm, polyedrisch, Schrumpfrisse,
hellbraune (5 y R 5/8) Rostflecken,
durchwurzelt, sedimentationsbedingte Schluff-
lage in 35 cm Tiefe

4.3 jY/Go2 45-80 dunkelolivbrauner (2,5 y R 3/1), mitteltoniger
Lehm, Prismengefige, Schrumpfrisse bei 75 cm,
ab 60 cm Grundwasser

4.4 jY/Gr 80-90 dunkelgrauer (7,5 y R 3/2), schwach schluffiger
Ton, koharent

4.5 IIfAp ab 90 fossiler A-Horizont einer Moormarsch

Bodenkundliche Kenndaten

Pr. Hor. Tiefe RKorngréfenverteilung Wasser- TRD NaCl
nr. {cm) (%) gehalt (g/em3) (g/kg)

mS fS gU mU fU T (%)
3.1 zY/A/Go1 0-10 00 03 13 20 14 49 145,02 0,60 9,2
3.2 zY/A/Go2 10-20 - - - - - - 176,31 0,47 28,9
3.3 zY/Gr >20 01 01 12 21 15 50 195,94 0,43 35,9
4.1 Y/Ap 0-25 02 08 19 16 12 43 46,77 1,03 0,1
4.2 Y/Gol 25-45 02 09 18 16 13 42 63,49 0,86 0,1
4.3 Y/Go2 45-80 01 05 19 21 10 44 83,96 0,74 0,2
4.4 Y/Gr 80-90 02 09 17 13 11 47 - - 1,6
Pr. Hor. Tiefe pH Carbonat Corg Fed Feo Feo/Fed
nr. {cm) (H20) (cacl2) (%) (%) {g/kg)
3.1 zY/A/Gol 0-10 7,8 7.6 9,3 3,9 16,0 17,0 1,06
3.2 2Y/A/Go2 10-20 7.8 7.7 8,9 3,5 19,8 18,1 0,91
3.3 zY/Gr >20 7,8 7,7 10,5 3,9 20,2 18,5 0,92
4.1 Y/Ap 0-~25 7.6 7,0 7,2 4,1 17,8 14,2 0,80
4.2 Y/Go1l 25-45 7.7 7.1 6,9 3,4 17,9 13,9 0,78
4.3 Y/Go2 45-80 7.7 7.2 7,2 4,0 16,4 14,7 0,90
4.4 Y/Gr 80-90 7.5 7.2 6,2 4,3 18,2 14,6 0,80
Pr. Hor. Tiefe Austauschbare u. geldste Kationen KAK Ca/Mg
nr. {em)  ——————---- (mmol IA/kg)---------—--

Na K Mg Ca

3.1 zY/A/Gol 0-10 173 8,2 132 246 332 1,9
3.2 zY¥/A/Go2 10-20 364 15,0 158 327 363 2,1
3.3 z2Y/Gr >20 392 17,4 167 311 346 1,9
4.1 Y/Ap 0-10 1,9 2,3 36 290 311 8,1
4.2 Y/Gol 25-45 2,3 3,0 45 274 306 6,1
4.3 Y/Go2 45-80 5,3 3,7 45 283 282 6,3
4.4 Y/Gr 80-90 23 6,3 44 354 307 8,0
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Der an der-Emsmﬁndung liegende Emder Hafen ist einer stindigen,
natiirlichen Versandung und Verschlickung ausgesetzt. Zur Gewdhr-
leistung des Hafenbetriebes ist eine kontinuierliche Unterhal-
tungsbaggerung erforderlich. Die jahrlich anfallenden Schlickmen-
gen (4-5 Mio. m3) werden seit 1954 unweit des Emder Hafens auf
vorwiegend Niedermoor- bzw. Moormarschbdéden des Riepster Hamm-
richs (ca. 4000 ha) zwischen Emden und Riepe aufgetragen. Die in
2,5 Jahren bis zu 50 mal ﬁbérschlickten Flachen werden 3 Jahre
nach Beendigung der MaPBnahme begrippt. Nach nochmals 3 Jahren
wird von einem Lohnunternehmer Sommergerste eingesat. Nach
weiteren 4 Jahren werden die Flachen draniert und der landwirt-

schaftlichen Nutzung zugefihrt.

Folgende 2Zielsetzungen wurden neben der Schlickentsorgung
verfolgt:

- Schaffung leistungsfahiger Ackerstandorﬁe.

- Gesundung der landwirtschaftlichen Betriebe durch Umkehrung des
Grindland-Ackerlandverhdltnisses.

- Regeldng der Entwésserung bis zur vollen Beherrschung des
Wasserhaushaltes.

- Verbesserung der inneren Verkehrslage durch Ausbau des Wege-
netztes.

- Beseitigung des Splitterbesitzes durch Flurneuordnung.

Die untersuchten B&éden (Profil 4 und 5) besitzen einen hohen
Schluff- und Tonanteil, der Mittel-Feinsandanteil ist gering und
die Grobsandfraktion fehlt génzlich. Diese Kdérnung ist.typisch
fiir die im Riepster Hammrich aufgesplilten Bd&den. Ausnahmen bilden
Bereiche, die sich in der Nahe des ehemaligen Splilkopfes befin-
den. Dort kam es sogar zum Absatz von Grobsand.

Je nach Jahr der Aufspiilung und somit Alter der Bdden (Profil 3 4
Jahre und Profil 4 19 Jahre alt) besitzten sie unterschiedliche
Eigenschaften, an denen wesentliche Prozesse der Marschbodenent-
wickiund erkennbar werden. Der junge Boden (Profil 3) =zeichnet
sich durch das Fehlen eines Ah-Horizontes aus. Der Gr-Horizont
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beginnt bereits in 20 cm Tiefe. Ein kohdrentes Gefige ist
vorherrschend. Dagegen ist beim &lteren Boden (Profil 4) eine
differenzierte Horizontierung ausgebildet. Ein Subpolyedergefige
ist im Oberboden vorhanden. Mit zunehmender Bodentiefe treten
polyedrische und prismatische Gefilige mit Schrumpfrissen auf,
wadhrend der unterste Bereich des Auftrags durch ein Kohdrentgefii-

ge gekennzeichnet ist.

Der junge Boden weist sehr hohe Wassergehalte auf, die mit
zunehmender Tiefe noch 2zunehmen. Umgekehrt verhdlt es sich mit
dem Trockenraumgewicht. Der &ltere Boden weist dagegen niedrigere
Wassergehalte sowie niedrigere Trockenraumgewichte auf. Mit
zunehmender Tiefe sind die Eigenschaften des &dlteren Bodens
dhnlich denen des jungen Bodens. Die im Vergleich zum &lteren
Boden hdéheren Carbonatgehalte und vor allem die engeren Ton/Car-
bonat-Verhdltnisse im jungen Boden deuten auf eine geringere
Entkalkung hin. Die Bodenreaktion ist in beiden Bdéden schwach
alkalisch. Ein schnelles Absinken des pH-Wertes wird durch die

Pufferkapazitit verhindert.

Die Salinitdt ist im jungen Boden hoch. Mit zunehmender Bodentie-
fe treten hdhere Salinitdten auf. Vorherrschendes Kation in der
Bodenldésung ist Natrium mit > 70 %. Auch beim A&lteren Boden
nimmt die Salinitdt mit zunehmender Bodentiefe zu, wenngleich die
Gehalte wesentlich niedriger als beim jungen Boden sind. Dominie-

rendes Kation der Bodenldsung ist Ca mit > 50 %.

Die KRAK ist in den beiden untersuchten B&éden hoch. Unterschiede
in den Gehalten austauschbarer und in Lésung befindlicher
Kationen verdeutlichen wiederum den verschiedenen Entwicklungs-
stand beider Bd&éden. Wahrend im jungen Boden meistens Na domi-
niert, gefolgt von Ca, bestehen beim alteren Boden in der Folge
Ca > Mg > Na = K abnehmende Kationengehalte. Daraus ergeben sich
auch die unterschiedlichen Ca/Mg-Verhdltnisse von 1,9-2,1 im

jungen und 6,1-8,0 im &lteren Boden.
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Neben hoher potentieller Fruchtbarkeit weisen Schlicke aus
Hafenbecken und entsprechend auch die daraus aufgespfilten
Auftragsbéden hohe Gehalte an Schadstoffen, insbesondere Schwer-
metalle, auf. Um den Grad der Schwermetallbelastung abschdtzen zu
kénnen, wurden die Sedimentproben (Schlick) aus dem Emder Hafen
als auch Proben der landwirtschaftlich genutzten Auftragsbdden
des Riepster Hammrichs laufend untersucht. Neben eigenen Untersu-
chungen wurden weitere Untersuchungen von der LUFA Oldenburg im
Auftrag des Niedersidchsischen Hafenamtes Emden und des Wasser-
und Bodenverbandes Emden-Riepe durchgefiihrt.

Die Schwermetalldaten aus dem Emder Hafen, die in den Jahren 1986

bis 1988 entnommen wurden, liegen unter den Grenzwerten der

Kldrschlammverordnung von 1991.

Tabelle 1: Schwermetallgesamtgehalte in den Profilen 3 und 4

Pr. Hor. Tiefe Cr Zn cd Cu PB

nr. (em) - —mmmmm—m—ee- (mg/g) ——=—==—m=—mm——e
3.1 2Y/A/Gol 0-10 99,69 198,77 0,36 20,82 105,68
3.2 zY/A/Go2 10-20 99,32 193,11 0,30 43,27 86,80
3.3 2Y/Gr >20 91,87 205,09 0,33 18,26 85,85
4.1 Y/Ap 0-10 106,84 256,70 0,42 24,76 96,87
4.2 Y/Gol 25-45 98,84 217,99 0,47 24,98 93,03
4.3 Y/Go2 45-80 96,88 217,80 0,40 23,12 95,73
4.4 Y/Gr 80-90 89,04 203,22 0,34 22,55 89,02

Wie die Tabelle 1 zeigt, gilt dies auch fir die dargestellten
Profile 3 und 4 und darﬂber-vhinaus auch flir die anderen
aufgesplilten Bdden des Riepster Hammrichs. Die Werte der
Kladrschlammverordnung wérden - abgesehen von Blei und Chrom -in

wenigen FAllen - nicht {berschritten.
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Tabelle 2: Vergleich der Schwermetallgehalte der Béden im Unter-
suchungsgebiet mit anderen Splilfeldern, mittleren
Gehalte, geogene Gehalten und den Gehalten der
Kladrschlammverordnung.

Cu Zn cd Pb Ni Cr Hg
————————————— (mg/kg)-~===-----—--——-
mittlere Gehalte in 237 1238 9,0 268 45 90 8,7
Hamburger Spulfeldern
(Herms et. al., 1984)
mittlere Gehalte in 26 117 0,95 52 20 32 0,13
ausgewahlten Marschbdden
(Herms et.al., 1984)
geogener Ausgangsgehalt 16 94 0,4 30 21 59 (0,2)
(Lichtfuf & Brimmer, 1981)
Abf. Klar.v. 1991 60 200 1,5 100 50 100 1
mittlere Gehalte in 20 192 0,43 75 35 74 0,87
Splilfeldern Emden—-Riepe
(Nds. Hafenamt Emden, Boden-
u. Wasserverband Emden-Riepe)
Anreicherungsaktoren
Hamburg 15 13 22 9 2,1 1,5 44
Emden-Riepe 1,3 2,0 1,1 2,5 1,7 1,3 4,4

Damit weisen die Auftragsbdéden des Riepster Hammrichs wesentlich
geringere Schwermetallgehalte aus als andere aufgespiilte Bdden
aus Hafensedimenten. So sind die Schwermetallgehalte in Auftrags-
bdéden aus Sedimenten des Hamburger Hafens zum Teil mehr als 10 x
héher als in denen des Riepster Hammrichs (Tabelle 2).

Allerdings =zeigt der Vergleich der Schwermetallgehalte der
Auftragsbdden des Riepster Hammrichs mit diskutierten geogenen
Backgroundwerten (Tabelle 2), dap auch hier . eine Schwermetallan-

reicherung vorliegt.
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Profile Nr. 5 und 6

Bodentyp: ’ Unreife Seemarsch oder Salzmarsch

Oort: Deichvorland, sudliche Leybucht

Bodennutzung: Profil 5 intensiv beweidet (»2 Rind/ha,
begrippt)

Profil 6 unbeweidet, begrippt
Datum der Profilaufnahme: Profil 5: Mai 1989, Profil 6: Juli 1990,

Lage der Profile:

Bodenkundliche Kenndaten

Pr. Hor. Tiefe Rorngréfenverteilung TRD PV

nr. {cm) gms fs  gU mfv T (g/cm3) (%)

5.1 2A/Go -6 0 0,9 16,7 43,2 39,2 0,78 67

5.2 zGro -20 0 3,8 34,1 32,1 30,0 1,03 57

5.3 2z2Gor -50 ] 4,2 22,1 36,2 37,5 0,88 64

5.4 zGr >50 0 6,9 20,6 33,8 38,7 n.b. n.b.

6.1 zA -7 0 0,8 14,9 35,3 49,0 0,58 76
6.2 2Go -30 0 0.9 22,0 32.2 44.9 0.71 70

6.3 zGor -45 0 5,8 34,5 24,8 34,9 0,82 66

6.4 2zGr >45 0 4,3 23,7 27,5 44,5 0,83 n.b

Pr. Hor. Tiefe pH Carbonat Corg ~ N Fed Feo

nr. (cm) (H20) (%) (%) (%0) ---g/kg--

5.1 zZA/Go -6 7.4 12,8 3,8 4,1 13,5 15,9

5.2 2zGro -20 7,5 12,5 2,7 2,6 11,2 11,5

5.3 zGor -50 7,5 10,3 2,8 2,7 15,7 19,9

5.4 2Gr >50 7.6 11,7 2,9 2,6 9,6 10,9

6.1 zA -7 7.9 11,6 4,7 4,7 14,2 9,0

6.2 2Go -30 7.8 10,9 3,3 3,1 15,6 8,4

6.3 2zGor -45 7.7 8,9 2,3 2,0 13,5 10,4

6.4 2zGr >45 7,5 9,6 2,7 2,4 11,0 8,4
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Im sidlichen Bereich der Leybucht wurden 1980 vom Staatlichen Amt
fiir Insel- und Kiistenschutz (Norden) auf einer ungefdhr 30 ha
groBen Flache, die vom Deich zur MTHW-Linie ca. 800 m lang ist,
Versuchsfelder mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen
(Beweidungsintensitdat und kiunstlicher/natirlicher Entwdsserung)
eingerichtet. Diese Flidchen dienen seitdem verschiedenen zoologi-
schen, botanischen, hydrologischen und bodenkundlichen Untersu-
chungen. Hier vorhandene B&den sind unreife und auch unentwickel-
te Seemarschen oder Salzmarschen. Sie sind aus schluffig—toniéen
Sedimenten aufgebaut, wobei die seenahen B&den charakteristi-
scherweise geringere Tongehalte aufweisen (30-40 %) als die Bdéden
ndher am Deich (35-55 %). Bodenkundliche Untersuchungen wurden
1989 im Rahmen eines BMFT-Verbundprojektes in Zusammenarbeit mit
weiteren Forschungseinrichtungen begonnen. Es wurden bereits 9
Jahre nach Einrichtung der Versuchsfelder nutzungsinduzierte
Unterschiede in c¢harakteristischen Bodeneigenschaften festge-
stellt. Mit dem Profil 5 wird der Boden einer intensiv beweideten
und mit Profil 6 einer unbeweideten Parzelle vorgestellt. Beide
Standorte sind in ihrer Entfernung von der MTHW-Linie und Hdéhe
{iber MTHW vergleichbar.

intensiv beweidef, begrippt Eh (mV)
~200 -100 0 100 200 300 400 yor % "
0 41 . N .
1 AiGo 179 1
10 b e 0
3 Gro -23 10
203
30 f--ceee eeneio
] Gor 136 10
403
LT3 P
03..........:
70 ] Gr -84 10
Tiefe "~ 1 T
{cm) 80— 1
unbeweidet, begriippt Eh (mV)
~-200 -100 0 100 200 300 400 por. %

Ah 360 10

Go 222 10

A Gr 151 10

Tiefe 03 [ B AR
(cm) 80

e

Abb. 1: Tiefenfunktion der Redoxpotentiale in Abhdngigkeit
von der Bewirtschaftungsform (Dez. 1990)
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Abb. 2: Wasserleitfahigkeit in dem Profil der

unbeweideten und der intensiv beweideten
Versuchsfléache

Im wesentlichen unterscheidet sich der Boden des beweideten
Standortes (Profil 5) von dem des unbeweideten Standortes (Profil
6) durch:

- die Gefiigeform des Oberbodens. Sie ist kohdrent bis polyedrisch
statt subpolyedrisch bis krimelig,

- eine hdhere Trockenraumdichte bis in 20 cm Tiefe (s. Tabelle),

- ein geringes Porenvolumen innerhalb des gleichen Profilab-
schnitts (s. Tabelle),

- niedrigere Redoxpotentiale. In 7-20 cm Tiefe hat sich eine auch
morphologisch - erkennbare Reduktionszone (Gro-Horizont) ausge-
bildet (s. Abb. 1),

- eine geringe Wasserleitfdhigkeit in dem gesamten Profilverlauf
(s. Abb. 2),

- einen meistens hdheren Salzgehalt, zurickzufiihren auf die
schlechtere Dranung dieses Bodens. Auf beiden Flachen unter-
liegt die Ionenkonzentration der Bodenlésung starken jahres-
zeitlichen Schwankungen. In der Regel ist sie in den nieder-
schlagreichen Herbstmonaten am niedrigsten, steigt infolge der
Uberflutungen in den Wintermonaten deutlich an und erreicht in
den trockenen Sommermonaten (erh8hte Evaporation) ihr Maximum
(s. Abb. 3),

- einen bis in 20 cm Tiefe um 10-15 Gew.% niedrigeren Tongehalt
(s. Tabelle). Offensichtlich fihrt der hdéhere Pflanzenbewuchs
der unbeweideten Flache wahrend der Uberflutungen zu einer
selektiven Tonablagerung.
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mmo! 1A/1 unbeweidet, begrippt

400 4+

mmot 1A/1 intensiv beweidet, begrippt

400 ¢

4

BNa [MMg OCa MK ECl 7S04

Abb. 3: Jahreszeitliche Verdnderungen im Ionengehalt
der Gleichgewichtsbodenldsung in Abhangigkeit
von der Bewirtschaftungsform
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Die Bedeutung der organischen Substanz fir die
Phosphatadsorption und Phosphatverfiigbarkeit in B&den

von

GERKE, J.*?

Einleitung

Die Posphatldslichkeit wird in sauren und neutralen Boden vielfach
durch Ad- und Desorptionsreaktionen an Fe- und Al-Gruppen
kontrolliert. In umfangreichen Untersuchungen wurde dabei eine
positive Beziehung zwischen C,,.4 und der P Adsorption gefunden
(Harter, 1969; Mizota et al.,ngZ), die wesentlich auf die héhere
P Adsorptionskapazitdt von Huminstoff-Fe(Al) Gruppen (Gerke und
Hermann,1992; White und Thomas,1982) im Vergleich zu amorphen
Oxiden (Gerke und Hermann,1992), oder kristallinen Fe-Oxiden
(Torrent et al.,1990) zuriickgefiihrt werden kann. Auch wird durch
Anionen wie z.B. organische S&duren oder Silikat die
Kristallisation amorpher Verbindungen verhindert (Schwertmann et
al.,1986), so daB die reaktive Oberflidche gréfer bleibt.

Dies erklart nach Borggard et al.(1990) den indirekt férdernden
EinfluB des Corg auf die P Adsorption.

Huminstoffe als wesentlicher Anteil des stabilen C,,q in Boden
konnen andererseits durch Ligandenaustausch diesselbgn Adsorp=
tionsplédtze wie Phosphat belegen und dadurch die P Adsorption
reduzieren (Yuan,1980; Sibanda und Young, 1986).

In Abhdngigkeit von den dominierenden Prozessen kann die
organische Substanz die P Adsorption also erhdhen oder
erniedrigen.

Im Folgenden werden Versuchsergebnisse zur P Adsorption an Fe-0Oxid
mit und ohne Huminstoffzusatz dargestellt und die Bedeutung fur
die Phosphatverfiligbarkeit diskutiert.

Material und Methoden

Amorphes Fe-Oxid wurde durch Einstellen einer 10 mM FeCl;-Ldsung
auf pH 6 hergestellt. Die Suspension wurde nach 12 Stunden
mehrfach dekantiert und nachgewaschen. Zwei Teile wurden mit einer
Huminstoffsuspension ( bei pH 10.5 aus einem Humuspodsol
extrahiert) versetzt und auf pH 4 oder pH 7 eingestellt. Die
Suspensionen alterten bei 20°C. In Zeitabstidnden wurden aus den
Suspensionen Proben entnommem, die fir P Adsorptionsmessungen
verwendet wurden. Die Messungen wurden bei pH 6.2 in 0.01 M CaCl,
durchgefihrt, um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten.

Nach 4 Stunden Alterung wurde auch die Adsorption von Huminstoff
an Fe-Oxid bei pH 4 und pH 7 untersucht.

Die Huminstoffkonzentration wurde Uber die Messung der Extinktion
bei 400 nm, die P Konzentration photometrisch nach Murphy und
Riley bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Huminstoffadsorption an Fe-Oxid ist nach 4 Stunden bei pH 4
deutlich stédrker als bei pH 7 (Abb. 1).Dies Ergebnis steht in
Einklang mit den Ergebnissen von Bartoli et al. (1992) fur
Huminstoffe und decken sich auch mit den Ergebnissen fur

* Inst f.Agrikulturchemie,von Siebold Str.6,3400 Gottingen



-228-

Malat (Stumm et al.,1985). Die bei niedrigem pH verstédrkte
Adsorption der Séduren sollte dazu filhren, daB die P Adsorption an
Fe-Oxid durch Huminstoff bei pH 4 stédrker reduziert wird, als bei
pH 7.

Dies ist aber nicht der Fall (Abb.2). Huminstoffzusatz reduziert
nach einem Tag Alterung die P Adsorption deutlich, aber bei pH 7
mehr als bei pH 4 (Abb. 2). Dies lasst sich damit erklaren, das
Huninstoff-Fe Komplexe schon nach einem Tag in gr&Beren Anteilen
bei pH 4 gebildet wurden, nicht aber bei pH 7. Es wurden also neue
P Adsorptionsoberflichen geschaffen, die der kompetitiven
Reduktion der Adsorption durch Huminstoffe entgegenwirkten.
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Abb.1: Huminstoffadsorption an Fe-Oxid nach 4 Stunden
Equilibrierungszeit.
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Abb. 2: P Adsorption an Fe-Oxid und Fe-Oxid mit Huminstoffzusatz
bei pH 4 und pH 7 einen Tag gealtert.
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Kurzfristig reduziert der Huminstoffzusatz die P Adsorption
insbesonbere im unteren Bereich der Adsorptionskurve.

Im weiteren Verlauf der Alterung der Suspensionen wurde durch
Huminstoffe die P Adsortion erhéht, wdhrend die Adsorption an Fe-
Oxid abnahm. Dies wird durch die Verdnderung des P
Adsorptionsmaximums nach Langmuir dokumentiert (Tab. 1).

Tab.1l: P Adsorptionsmaximum von Fe-Oxid mit und ohne Huminstoff
in Abhéngigkeit von der Zeit der Alterung

Adsorbens Reaktionszeit Adsorptionsmaximum
(Tage) (pmol P/mmol Fe)
1 260
Fe- Oxid 7 199
56 161
1 256
Fe-Oxid/ 7 233
Huminstoff
pH 7 28 286
56 294
1 289
Fe-Oxid/ 7 299
Huminstoff
PH 4 28 314
56 _ 333

Es zeigt sich, daB sich in den Varianten mit Huminstoffzusatz das
Adsorptionsmaximum im Zeitverlauf erhtht, wdhrend es fir die Fe-
Oxid Suspension abnahm. Dabei ist das Adsorptionsmaximum in der
Mischung bei pH 4 zu jedem Zeitpunkt héher, als bei pH 7.

Die Richtung des Einflusses von Huminstoffen auf die P Adsorption
ist also wesentlich von der Reaktionszeit abhdngig. Damit lassen
sich méglicherweise Widerspriiche zur Rolle der organischen
Substanz auf die P Adsorption Kl&ren.
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Huminstoffe sollten also in B&den nach diesen Ergebnissen
lédngerfristig die P Adsorption erhéhen und damit die P
Verfigbarkeit verringern. Dem stehen jedoch mindestens 3 weitere
bis jetzt nicht betrachtete Faktoren gegeniber.

Die H6he des P Adsorptionsmaximums sagt noch nichts lber die
Bindungsstédrke aus, mit der P an Huminstoff-Fe Gruppen oder an Fe-
Oxid gebunden ist.

Zum anderen koénnen Huminstoff-Fe(Al)-P Komplexe in Lésung gehen
und damit eine zusédtzliche Form darstellen, in der P zur Wurzel
transportiert wird. Dabei wird die L&éslichkeit durch den pH
beeinfluft und auch durch niedermolekulare organische S&uren -
massiv erhéht (Gerke,1992). Auch hohe Konzentrationen an P in

in Dingungsbadndern erhéhen offenbar in zweli Oxisolen mit hohen
Gehalten an pyrophosphatléslichen (org. komplexierten) Fe und Al
die Loslichkeit von Huminstoff-P Spezies stark (Scherer u. Werner,
Poster, prédsentiert zur VDLUFA Tagung,1992).

Huminstoffe erhéhen die Mobilisierbarkeit von Phosphat schlieBlich
auch dadurch, daB der Effekt von Komplexbildnern auf die P
Loslichkeit im Boden erhéht wird. So desorbiert z.B Citrat mehr P
aus Huminstoff-Fe-P Komplexen, als aus Fe-Oxid-P Komplexen.

Diese Beispiele verdeutlichen, daf die komplexen Wechselwirkungen
zwischen anorganischen und organischen Bodenphasen zur Verdnderung
der Phosphatverfiigbarkeit und Mobilisierbarkeit fiihren. Die daran
beteiligten Reaktionen sind bis heute weder qualitativ noch
quantitativ ausreichend geklart.

Durch Huminstoffe wird langfristig die Phosphatadsorption erhéht,
kurzfristig eher reduziert. Andererseits stellt Huminstoff-P unter
bestimmten Bedingungen wichtige Spezies der Bodenlésung dar, und
erhdhen damit die Beweglichkeit des Phosphates im Boden.
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Bindung von Schwermetallen durch modifizierte Goethite

von

J. Gerth

1. Problemstellung

Schwermetalle werden in Bdden besonders stark durch Eisenoxide
gebunden. Diese seit langem bekannte Tatsache war AnlaB fiir
zahlreiche Untersuchungen mit dem Ziel, die Bindungsmechanismen
aufzukldren. Wegen seiner starken Verbreitung in B&den wurde
dazu hdufig reiner synthetischer Goethit verwendet. Wenig
beachtet wurde bisher, daB Goethit in der Natur in unterschied-
lichen KristallgrdfBen und -formen - vorkommt und auflerdem
Fremdionen enthalten kann, die durch isomorphen Ersatz des
Fe®**-Zentralions in den Oktaedern fest in die Struktur einge-
baut sind. Neben Al, das bis zu ca. 1/3 des Fe ersetzen kann
[1), werden auch verschiedene andere Metalle durch isomorphen
Ersatz in die Goethitstruktur inkorporiert [2]. Dabei kommt es
je nach Unterschied zwischen dem Ionenradius (IR) des Fe®**-Ions
(IR 64.5 pm) und des inkorporierten Fremdions zu mehr oder
weniger starken Verdnderungen der Elementarzelle und der Ober-
fldcheneigenschaften [3].

In vorliegender Arbeit wurde die pH-abhdngige Sorption von Co,
Ni, Zn, Cd und Pb sowie Arsenat durch verschieden modifizierte
Goethite untersucht. Reiner Goethit wurde in den Kristallmodi-
fikationen leistenfdrmig (ldngliche Kristalle, ca. 300 nm lang,
spez. Oberflache: 62 m2/g) und sternenférmig (sechsarmige
Sterne, ca. 2 um Durchmesser) hergestellt. Die Kristalle des
sternenférmigen Goethits (spez. Oberfldche: 20 m*/g) weisen
Mikroporen (ca. 1 - 2 nm) und damit innere Oberfldchen unbe-
kannter Gr&Be auf. Als Modelle fiir strukturell stark verdnderte
Goethite wurden ein Cd2*- und ein Pb#*+*-substituierter Goethit
mit jeweils 4 bzw. 2 Mol% isomorphem Ersatz als leistenfdrmige
Kristalle synthetisiert. Durch Inkorporation des Cd2®*-Ions (IR
95 pm) wird die grdBte Verdnderung der Elementarzelle pro Mol3
Fremdion erzielt [3]. Dabei werden wahrscheinlich auch die
Abstédnde zwischen den Hydroxyl-Gruppen an der Oberfldche gegen-
iiber reinem Goethit stark verdndert. Durch Einbau des Pb**-Ions
(IR 77.5 pm) in die Goethitstruktur wird neben einer vergrtfer-
ten Elementarzelle zusdtzlich eine permanente positive Ladung
(in diesem Fall: 10 pumol/g) erzeugt. Unter natiirlichen Bedin-
gungen kann der Einbau von Cd2?* in die Goethitstruktur als mdg-
lich angesehen werden. Dagegen erfolgt der Einbau von Pb“* in
die Goethitstruktur nur unter hochalkalischen Reaktionsbedin-
gungen.

2. Vorgehensweise

Die Goethite wurden aus Fe(NOs)s;-LOsungen hergestellt. Die Syn-
these der leistenférmigen Kristalle erfolgte durch Titration
mit NaOH bis pH 7 und anschliefender Lagerung des Fdllungspro-
duktes in 0.5M NaOH bei 20°C. Sternenfdrmige Kristalle entste-
hen, wenn das Fdllungsprodukt in 70°C warme 0.5M NaOH iiberfiihrt
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und bei dieser Temperatur ebenfalls mehrere Tage gelagert wird.
Zur Herstellung substituierter Goethite wird die Ausgangsldsung
mit dem jeweiligen Fremdion entsprechend dotiert. -

Die Metallsorption wurde im Batch-verfahren bei zwel
Schiittelzeiten (16 h und 14 d), einer konstanten Anfangskonzen-
tration von 10-°M und einer Goethitkonzentration von 2 g/1 in
0.1M Ca(NOs). untersucht. Zur Bestimmung einer pH-Sorptions-
kurve wurden bis zu 14 Sorptionsexperimente bei unterschiedli-
chem pH vorgenommen. Beim Arsenat wurde die Anfangskonzentra-
tion 2zwischen 10-% und 10-3M variiert. AuBerdem wurde 0.1M
NaNOs als Begleitelektrolyt gewdhlt. Die Konzentrationsbestim-
mung erfolgte durch Einsatz von Radionukliden.

3. Ergebnisse
Schwermetallsorption durch reine Goethite: Die pH-abhédngige

Schwermetallsorption - nimmt innerhalb eines engen pH-Bereichs
von 0 auf 100% in Form einer fiir alle Metalle fast gleichfdrmi-
gen, sigmoiden Kurve zu. Die Lage dieser Kurven auf der pH-
Achse 1dBt sich mit Hilfe des pH-Wertes bei 50%iger Sorption
(PHso) beschreiben und korreliert eng mit der Neigung der
Metalle zur Bildung von Hydroxokomplexen. Dabei nimmt der pHso-—
Wert mit Zunahme der ersten Hydrolysekonstanten (K,=ML/M.L) ab.
So verlduft z.B. die Sorptionskurve von Pb (logK,=6.3) im
Bereich tieferer pH-Werte (pHso fiir leistenf. Goethit bei 16 h:
4.4) als die fiir cd (logK,=3.9) ermittelte Kurve (pHso: 6.4),
d.h. Pb wird z.B. bei pH 5 unter den gewdhlten Bedingungen zu
ca. 90%, Cd dagegen nur zu 4% sorbiert.

Beim leistenftrmigen Goethit steigt der sorbierte Anteil von
Co, Ni, Zn und Cd mit Zunahme der Schiittelzeit von 16 h auf 14
d an. Die pHso-Werte nehmen bei den vier Metallen um ca. 0.2 pH
ab. Dagegen wird die Position der Pb-Sorptionskurve nicht ver-
dndert, so daB Pb nach 16 h und 14 d Schiittelzeit gleich hohe
sorbierte Anteile in Abhédngigkeit vom pH aufweist. Beim ster-
nenférmigen Goethit steigt die Bindung von Co, Ni, Zn und Cd in
Abh&dngigkeit .von der Reaktionszeit std3rker an als beim leisten-
férmigen Goethit. Die pHso-Werte nehmen um ca. 0.4-0.7 pH ab.
Auch beim Pb wird die pH-abhdngige Sorption zwischen 16 h und
14 d Reaktionszeit um 0.3 pH-Stufen in den Bereich tieferer pH-
Werte verlagert. Dieser Effekt ist auf die Diffusion der
Metall-Ionen einschlieflich des Pb2+-Ions in die Mikroporen der
sternenformigen Goethitkristalle zuriickzufiihren. Die weniger
stark ausgeprdgte zeitabhdngige Zunahme der Sorption von Co,
Ni, Zn und Cd durch den leistenfdérmigen Goethit wird wahr-
scheinlich durch eine Diffusion der Metalle in Feinstporen her-
vorgerufen, die so bemessen sind, daB besonders grofie Ionen wie
Pb2+ (IR 118 pm) nicht eindringen k&nnen. .

Schwermetallsorption durch Cd-Goethit: Die pHso-Werte fiir Ni
nach 16 h (5.9) und 14 d (5.7) sind fast identisch mit den beim
reinen leistenfdrmigen Goethit ermittelten Werten. Die Sorpti-
onskurven des Ni2*-Ions (IR 70 pm) haben bei beiden Goethiten
den gleichen Verlauf. Beim Pb treten, wie beim reinen Goethit,
keine zeitabhdngigen Effekte auf. Die Sorptionskurve verlduft
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jedoch bei deutlich h8heren pH-Werten (pHso reiner Goe. 4.4;
Cd-Goe. 4.7), so daB z.B. bei pH 5 statt 90% (reiner Goe.) nur
noch 70% in sorbierter Form vorliegen. Die durch Cd-Substitu-
tion in der Goethit-Struktur bedingten Verdnderungen der Ober-
fliche (z.B. im Abstand der OH-Gruppen) erschweren die Sorption
des sehr groBlen Pb2+-Ions. Dagegen wird die Bindung von Co
(PHso (16 h) reiner Goe. 5.9; Cd-Goe. 5.2) und insbesondere Zn
(PHso(1l6 h) reiner Goe. 5.6; Cd-Goe. 3.1) stark erhdht. Die Zn-
Sorption nimmt 2zwischen pH 3 und pH 4.5 von 8 auf 95% zu. Die
Co-Sorption steigt zwischen 16 h und 14 d noch relativ stark
an, so daB sich der pHso-Wert von 5.2 (16 h) auf 4.3 (14 d)
verringert.

Als Ursache fiir die starke Bindung beider Metalle durch Cd-Goe-
thit konnen metallspezifische Eigenschaften und spezifische
Bindungspositionen an der Oberfldche dieses strukturell stark
verdnderten Minerals angenommen werden. Wahrscheinlich handelt
es sich dabei um "Ldcher", in die nur kleine Ionen hineinpas-
sen. Das Zn®*-Ion koordiniert sich vorzugsweise tetraedrisch
und weist in dieser Koordination einen relativ kleinen IR von
60 pm auf. Das Co2*-Ion (IR 73.5 pm) wird wahrscheinlich nach
Adsorption und Stabilisierung durch OH-Gruppen an der Oberfld-
che durch Luft-0. (Versuchsgefédfe enthielten 10 ml Suspension
und 10 ml Luft) zu dem sehr viel kleineren Co3* (IR 52.5 pm)
oxidiert und gelangt erst in dieser Form an die hochspezifi-
schen Bindungsstellen. Dabei ist die Oxidation der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt. Dies wird auch daran erkennbar, daB
die Bindung von Co langsamer verl&duft als die von Zn. Im Gegen-
satz zu Ni und Pb sind Zn und Co kaum durch 1M HNO; (15 min)
extrahierbar. Die Bindung von Zn und Co hat daher den Charakter
einer strukturellen Inkorporation.

Schwermetallsorption durch Pb-Goethit: Die permanente positive
Ladung dieses Goethits von 10 pmol/g fiihrt bei allen Metallen
zu einer Verlagerung der Sorptionskurven in den Bereich hSherer
pH-Werte um ca. 0.8 pH, d.h. bei pH 6 verringert sich z.B. die
Co- und Ni-Sorption von 55% beim reinen Goethit auf ca. 10%
beim Pb-Goethit. Die Zn-Sorption ist nur oberhalb pH 5.6 gerin-
ger als beim reinen Goethit. Unterhalb dieses pH-Wertes wird Zn
vom Pb-Goethit zu h&heren Anteilen gebunden. Dieser Effekt deu-
tet auf die Gegenwart hochspezifischer Bindungsplétze
("Locher") hin, die bei tieferem pH und geringerer Oberfl&chen-
belegung die Sorption von Zn bestimmen.

Sorption von Arsenat: Bei einer Anfangskonzentration von 10-°M
ergeben sich Hinweise auf eine Diffusion von Arsenat in die
Mikroporen des sternenfdrmigen Goethits. Gebundenes Arsenat ist
bei diesem Material trotz seiner geringen Oberfldche von 20
m2/g am wenigsten durch 1M NaOH (1 h) extrahierbar. Bei h8heren
Konzentrationen ist dieser Effekt jedoch nicht mehr zu erken-
nen. Die verschiedenen Goethite weisen bei unterschiedlicher
Oberflédche nahezu gleiche Sorptionsmaxima von ca. 3 umol/m? (pH
5) auf. Lediglich der Pb-Goethit mit permanenter positiver
Ladung bindet mit 5 pmol/m? (pH 5) deutlich mehr Arsenat. Dabei
wird gegeniiber reinem Goethit wesentlich mehr Arsenat
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zusdtzlich gebunden als dem positiven Ladungsiiberschuf ent-
spricht (10 pmol/g Ldg. und zusé&tzlich 180 umol/g Arsenat).

4. SchluBfolgerungen

Durch Verwendung von mikropordsen und strukturell modifizierten
Goethiten 1lassen sich folgende Vorgdnge bei der Sorption
verschiedener Schwermetalle und Arsenat aus widssriger Ldsung
verdeutlichen:

-Diffusion in Mikroporen pordser Kristalle

-Diffusion von Co, Ni, Zn und Cd in Feinstporen, in die Pb
nicht hineinpaBt ’

-hochspezifische Bindung von Zn und Co durch strukturell stark
modifizierten Cd-Goethit

-Verminderung der Sorption von Co, Ni, Zn, Cd und Pb durch

permanente positive Ladung in Pb-Goethit

-Erhdhung der Arsenat-Sorption durch permanente positive La-
dung in Pb-Goethit.

Gezielt modifizierte Goethite kdnnen damit wesentlich zum Ver-
stdndnis von Oberfldchenreaktionen, insbesondere der Adsorption
und Festlegung von Schwermetallen durch Eisenoxide beitragen.
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Mobilisierung von Ca *_ und Cd H_ Ionen aus Béden und

Bodenkomponenten durch Tenside

J. Gonzélez, A. Pohlmeier, H. D. Narres und M. J. Schwuger
Institut fir Angewandte Physikalische Chemlie,
Forschungszentrum Jilich (KFA), D-5170 Jilich

Einleitung

Tenside gehéren zu den am meist verbreiteten- und verwendeten organischen Chemika-
lien [1]. Durch zum Teil nur unzureichend gereinigte Abwdsser sus Industrie und
Haushalten [2] gelangen sie in die Sedimente. Eine Verwendung von Kldrschlamm als
Diingemittel fiihrt zu einem Eintrag von Tensiden in die Oberbdéden [2]. An der
Mineral-Elektrolyt-Grenzfldche treten sie in Wechselwirkung mit essentiellen und
toxischen Kationen.

Dieser Beitrag beschreibt die Mobilisierung von Ca
und Bodenkomponenten (Parabraunerde, Ca-Bentonit, Kaolin und Aluminiumoxid) durch

& und Cd i Ionen aus Bbden

kationische, anionische und nichtionische Tenside.
Material und Methoden

Fo]é‘ende Boden und Bodenkomponenten werden verwendet:

Sorbentien CEC BET Huminstoffe | Standort,
[meq/100g] [m z/g] (%] bzw. Firma
Parabraunerde (Ah) 4,6 10,8 2,1 Jiilich
Parabraunerde (Bt) 7,0 19,2 0,6 Jilich
Ca-Bentonit 90,0 73,3 - Stdchemie
Kaolin 7,1 13,7 - Fluka
Aluminiumoxid 0,1 7,9 - Keramitech

Tab. 1: Kenndaten der verwendeten Béden und Bodenkomponenten

Fir die Mobilisierungsexperimente werden folgende Tenside verwendet: Cetylbenzyl-
dimethylammoniumchlorid (CBDMACl), Cetylpyridiniumchlorid (CPCl), Didodecyldi-
methylammoniumbromid (DDDMABr), Hexadecyltrimethylammoniumbromid (HTMABr), Natri-
umdodecylsulfat (NaDS) und Triton-X-100. Sdmtliche Chemikalien werden von der
Firma Fluka AG mit einer Reinheit > 98% geliefert (Ausnahme: Triton-X-100,
technisches Produkt).

Ca b und Cd & Mobilisierungsexperimente werden nach dem Batch-Verfahren durch-
geflihrt. Die Suspensionen werden 24 h bis zur Gleichgewichtseinstellung geschiit-
telt und 30 min. beil 20000 U.p.M. zentrifugiert.

Die Metallanalyse erfolgt mittels AAS, die Tensidanalytik durch Photometrie und
2-Phasentitration [3].



-236-

Ergebnisse und Diskussion
Abb. 1. zezgt ein Beispiel fiir den Austausch von kationischem Tensid (DDDMA ) gegen
Ca 2‘. Parabraunerde, Ober- bzw. Unterboden weisen ein &dhnliches Ca #_ Mobilisie-
rungsverhalten auf, wdhrend aus Ca-Bentonit deutlich weniger Ca &
wird.

mobilisiert

202 2* mobitisiert /10 ®imol/q

€ Parabraunerde A
" Parabraunerde B
#  Ca - Bentonit

0 . . . L .
0 10 20 30 40 60 60
Zugesetzte Tensidmenge /106 [mol/gl

Abb. 1: Ca #_ Mobilisierung aus verschiedenen Bdden und Bodenkomponenten durch
; °
DDDMA

Der Austausch von Ndhrstoffionen gegen kationische Tenside verlduft stéchiome-
trisch, d.h. ein Aquivalent pooMA' vermag nur ein Aquivalent an Ca # (Mg 2*) auszu-
tauschen (Abb. 2.). Dabei kommt dem EinfluB der Tens1dstruktur nur eme unterge-
ordnete Rolle zu: Sowohl die aromatischen Aatzontenszde, cBoMA' und cp'! , als auch
die aliphatischen Tenside, ppDMA' und HTMA , zeigen dhnliche Mobilisjerungseigen-
schaften. Entscheidend ist die Bifunktionalitét- der kationischen Tenside, - eine
positiv geladene Kopfgruppe und ein hydrophobes Molekiilgeriist -, welche zu einer
starken Bindung an der \Oberfliche fiihrt.

2602 2. Mobitisiert 7 10”° [mol/g]

CBOMA*CI™
cPci”
DDOMA* Br~
HTMA*Br~

b

0 \ 1 )

Q 20 40 80
Zugesetzte Tensidmenge / 10 '°(mol/gl

24

Abb. 2: Ca “ - Mobzlzszerung aus Ca-Bentonit durch verschiedene Tenside
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Abb.3. zeigt die Mobilisierungseigenschaften von (mit 50 mg/kg Cd @ dotjerfer)
Parabraunerde (Bt ~Horizont) durch verschiedene Tensidklassen. Nur kationische
Tenside vermégen Cd & durch einen Ionenaustauschmechanismus zu mobilisieren. Dabei
werden sie quantitativ an der Mineraloberfliche adsorbiert und sind in der Gleich-
gewichtslosung nicht nachweisbar. Triton-X-100 adsorbiert wesentlich schwicher an
Parabraunerde durch van der Waals-Wechselwirkung zwischen hydrophoben Molekiilbe-
reichen und Mineraloberflédche. Dabei findet keine Cd #_ Mobilisierung statt.
Anionische Tenside bilden mit Cd o ein schwerldsliches Salz, Cd(DS)Z, es erfolgt
also eine Cd #_ Immobilisierung durch Prdzipitation.

€d®710"[mol/gl

< DDDMA*Br~
-+ Triton-X-100
= Na'DS”

Die Parabraunerde ist mit
4,5+10"" mol/g (50 mg/kg)
an Cadmium dotiert.

Zugesetzte Tensidmenge /10”5 [mol/g]

Abb. 3: Cd *_ Mobilisierung aus Parabraunerde durch verschiedene Tensidklassen

Abb. 4 zeigt ein stark unterschiedliches Mobilisierungsverhalten von Cd “_ Ionen
aus verschiedenen Bodenkomponenten durch das kationische Tensid DDDMA ’
Parabraunerde und Ca-Bentonit sind tonmineralhaltige Sorbentien, Cd & wird daher
bevorzugt in den Zwischenschichten adsorbiert. Die spezifische Ionenaustausch-
kapazitidt bei Kaolin und Aluminiumoxid ist dagegen um mindestens eine Gréfen~
ordnung geringer [4], die Austauschplitze bestehen aus Hydroxylgruppen an den
Mineraloberflichen. Somit wird fiir diese Mineralien ein gréBerer Anteil der Aus-
tauschpldtze von Cd & besetzt. Damit resultiert fiir den Cd #_ Austausch gegen
DDDMA' an Kaolin und Aluminiumoxid eine gréBere h’ahrscheinlighkeit als bei den
tonmineralhaltigen Bodenkomponenten.
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dotiert.
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Abb. 4: Cd & Mobilisierung aus verschiedenen Béden und Bodenkomponenten durch
}
DDDMA

Zusammenfassung

1. Kationische Tenside mobilisieren essentielle Ionen im stéchiometrischen Ver-
hédltnis, dabei adsorbieren sie quantitativ. Es ist kein wesentlicher EinfluB der
Tensidstruktur auf die Mobilisierung essentieller Ionen nachweisbar, entscheidend
ist die Bifunktionalitdt der Tenside.

2. Nur kationische Tenside vermégen Cd @ in analytisch nachweisbaren Mengen zu
mobilisieren, widhrend nichtionische keinen, und anionische Tenside einen Immobili-

sierungseffekt aufweisen.
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Spezifische Interaktionen von nitroaromatischen Substanzen
mit Tonmineralien

Stefan Haderlein und René Schwarzenbach®
Einlei

In B8den und Grundwasserleitern mit geringem Gehalt an organischer Substanz k&énnen
Mineraloberfichen eine entscheidende Rolle fiir Transport und Transformationen von organi-
schen Umweltchemikalien spielen. Zur Zeit existieren jedoch nur fiir wenige Substanzkassen
(z.B. N-heterozyklische Aromaten, Alkylammonium-kationen, aliphatische and aromatische
Karbonsiuren) mechanistische Modellvorstellungen zur Beschreibung der Adsorption an
Mineraloberflichen. In dieser Arbeit wurde das Adsorptionsverhalten einer Vielzahl von
substituierten Nltrobenmlen und Nmophenolen an mineralischen Oberflichen eingehend
untersucht.

Nitroaromatische Substanzen (NAS) werden in groBem Umfang als Industrie- und Agro-
chemikalien eingesetzt, z.B. als Sprengstoffe, als Zwischenprodukete fiir die Herstellung von
Farbstoffen und Pestiziden oder direkt als Insektizide und Herbizide. Hohe Produktionsmen-
gen und vielfiltiger, zum Teil unkontrollierter Einsatz haben zu einer weiten Verbreitung von
NAS in der Umwelt gefiihrt, besonders in Béden und Grundwasser .

Experimentelles

Als Sorbentien wurden Siliziumoxide, Aluminium(hydr)oxide sowie homoionische Ton-
mineralien (Kaolinit, Illit und Montmorillonit) verwendet (Tab. 1). Die Auswahl der Mine-
ralien erfolgte unter zwei Hauptgesichtspunkten: zum einen sollten die Sorbentien méglichst
homogene und gut definierte Oberflichen aufweisen, um dadurch eine prozeBorientierte
Interpretation der Adsoptionsexperimente zu ermoglichen. Andererseits sollten sie reprisen-
tativ sein fiir wichtige mineralische Oberflichen in natiirlichen Boden und Aquiferen. In
Batchexperimenten wurde der EinfluB von physikalischen und chemischen Systemparametern

(Temperatur, pH, Ionenstirke und -zusammensetzung der Gleichgewichtslosung) auf die
Adsorption der nitroaromatischen Substanzen (NAS) untersucht.

Sorbens Spez.Oberfliche  KAK (pH 4) foe
(m2gt)  (mmol/100g) (%) |
Tonminerale
Kaolinit 12 (H20) 3 0.06
it 70 (H20) 16 0.12
Montmorillonit 820 (Glycerol) 120 0.11
(Hydr)Oxide
(YAI(OH)3) 2.8 (N2) . <0.01
§-Al03 : 96 (N2) - <0.01
Si02 380 (N2) - 0.032
Sio2 25(Ny) - <0.01

* Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
CH-6047 Kastanienbaum und CH-8600 Diibendorf.
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Ergebni 1 Diskussi

Aluminium(hydr)oxide wiesen keine meB8bare ‘Affinitit fiir NAS auf, wihrend an Silizium-
oxiden schwache Affinitiiten festgestellt wurden. Unter den untersuchten Festphasen erwiesen
sich jedoch Tonmineralien mit Abstand als die wichtigsten Sorbentien.
Unterschiedliche Feststoffkonzentrationen hatten keinen EinfluB auf die Ergebnisse der
Adsorptionsversuche und die Adsorption an den untersuchten Sorbentien erwies sich fiir alle
organischen Sorbanten als schneller und vollstindig reversibler ProzeB.

Hydrophobe Adsorption von NAS an SiO2 und an Na*-, H*-, Ca®+-, Mg2+-Tone

Tonmineralien, an denen stark hydratisierte Kationen adsorbiert waren, wiesen fiir NAS
dhnlich schwache Affinititen auf wie Siliziumoxidoberflichen. Abb. 1 zeigt eine Lineare
Freie Energie (LFE)-Beziehung von oberflichennormierten Adsorptionskonstanten (i.e. Kmin-
Werte, L m-2) (aromatischer und aliphatischer) organischer Substanzen mit deren Oktanol/-
Wasser-Verteilungskonstanten (MaB fiir die Hydrophobie). Als Sorbentien dienten
Tonminerale, Siliziamoxide und Sandbbden mit sehr geringem Gehalt an organischem’
Kohlenstoff. Die offenen Kreise symbolisieren eigene Daten, vorwiegend NAS adsorbiert an
stark hydratisierte Kaolinite und ergeben zusammen mit Literaturdaten eine signifikante
Korrelation zwischen log Kmin und log Kow. Hydrophobe Wechselwirkungen, d.h. die
Tendenz aus der geldsten Phase zu entweichen, dominieren offenbar die Sorption an stark
hydratisierten Mineraloberflichen. Dabei spielt die Art der Oberfliiche fiir alle repriisentierten
organischen Substanzklassen offenbar nur eine untergeordnete Rolle.

Spezifische Adsorption von NAS an NH4*-, K+-, Rb*- und Cs+-Tone

Ein véllig anderes Bild ergibt sich fiir die Adsorption von NAS an Tonmineralien, an denen
schwach hydratisierte Kationen wie z.B. NH4*-, K*-, Rb*-oder Cs* adsorbiert sind. Abb. 2
zeigt, daB hier kein Zusammenhang von Adsorptionskonstanten und Hydrophobie feststellbar
ist. Starke spezifische Interaktionen zwischen NAS und den Tonmineraloberflichen dominie-
ren die Adsorption. Fiir viele NAS lagen dic gemessenen Feststoff/Wasser Verteilungs-
konstanten (Kq Werte) z.T. um Grd8enordnungen iiber den Verteilungskonstanten fiir die
Adsorption von NAS an die organische Bodenmatrix ﬁf Werte).

Die Adsorptionsisothermen von NAS strebten im htheren Konzentrationsbereich einem
Siittigungsgrenzwert zu und konnten durch eine Langmuir-Gleichung modelliert werden
(Abb. 3). Im niedrigen Konzentrationsbereich waren die Isothermen linear und konnten durch

einen Adsoptionskoeffizienten, Kg, beschricben werden. Kompetitives Adsorptionsverhalten
sowie iibereinstimmende’ maximale Oberflichenkonzentrationen fiir Nitrobenzole und
Nitrophenole deuten darauf hin, da8 beide Substanzklassen an den gleichen Sorptionsstellen

adsorbieren.

Unterschiedliche pH Werte der Suspensionen hatten keinen EinfluB auf die Adsorption von
Nitrobenzolen, wihrend Nitrophenole im Bereich der pKy Werte cine starke pH-Abhiin-

gigkeit aufwiesen. Diese pH-Abhiingigkeit konnte gut modelliert werden, wenn fiir die undis-

soziierte Nitrophenol-Spezies (HA) ein konstanter K¢-Wert angenommen und die Sorption

der Phenolat Spezies (A”) vernachlissigt wurde.

Abb. 4 zeigt K4-Werte flir dic Adsorption verschiedener NAS an homoionischen Kaoliniten

in Abhlingigkeit der Freien Hydrationsenergic AGnydr des adsorbierten Kations Die stark
hydratisierten Li* und Na* Ionen erlauben offenbar nur schwache Wechselwirkungen zwi-
schen NAS und Tonoberfliche. Im Gegensatz dazu ist bei schwiicher hydratisierten Kationen
ein deutlicher Anstieg der Kg-Werte fir NAS mit abnehmendem AGhydr des adsorbierten

Kations zu verzeichnen. Die Steigungen der Regressionsgeraden, d.h. die relative Zunahme

der log K4-Werte mit abnehmender Freier Hydrationsenergie, ist fiir alle dargesteliten NAS

gleich. Folglich kdnnen aus den Kg-Werten flir Cs+-Kaolinit (diese Werte wurden fiir ca. 40

verschiedene NAS bestimmt) auch Kg-Werte fiir andere schwach hydratisierte homoionische
Kaolinite (z. B. K*-Kaolinit) mit Hilfe der Steigung der Regressionsgeraden in Abb. 4,
abgeschiitzt werden. (Ausnahme: NAS mit volumindsen Substituenten, s. unten).
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Kationenaustausch und somit auch die Adsorption von NAS finden an den Siloxanflichen
von Kaolinit statt, deren Hydrationszustand gem#8 Abb. 4.6a und 4.6.b die Affinitit filr
Nitroaromaten bestimmt. Cs™-Kaolinit ist am schwiichsten hydratisiert und erlaubt daher die
stirkste Anniherung der NAS an die Siloxanfliche. Sukzessiv stirkere Hydratisierung der
Siloxan-Kavititen (in Rb* bis NH4*-Kaolinit) vergrsBert den Abstand zwischen adsorbierten
NAS und den Sauerstoffionen an der Oberfliche, respektive erh6ht die Energiebarriere fiir
NAS, welche durch etwaige Verdriingung von hydratisierten Wassermolekiilen iiberwunden
werden muB.

s ubstituenteneinfliisse und Sorptionsmechanismus

Abb. 5 zeigt, daB Art und Position von Substituenten einen starken EinfluB auf die Kgq-Werte
von NAS besitzen. NAS mit Substituenten in meta und para Position relativ zur NO-Gruppe
weisen deutlich hthere K4-Werte als das unsubstituierte Nitrobenzol (links) auf. Besonders
ausgeprigt ist dieser Effekt fiir stark elektronenziehende und delokalisierende Substituenten
(z.B. -NO3, -CN, -CHO, -COCH3). Dinitrophenole, Dinitrobenzole aber auch Dinitro-
naphtaline besitzen daher besonders hohe Affinitiiten zu Cs*-Kaolinit. NAS mit Substituenten
in para-Stellung zur NO2-Gruppe weisen durchwegs die hchsten Kq-Werte auf, was z.T.
durch zusétzliche Resonanzeffekte erklirt werden kann.

Fast alle NAS mit Substituenten in ortho-Position zur NO)-Gruppe weisen sehr kleine Kg-
Werte auf. Analog zu para-substituierten NAS wiirde man auch fiir die ortho-Substitution
hohe K4-Werte durch zusiitzliche Resonanzeffekte erwarten, wenn keine negativen sterischen
Einfliisse vorliegen. Einzig Hydroxyl (-OH) und Carboxyl (-COOH) Substituenten besitzen
auch in ortho-Stellung zur NO2-Gruppe hohe Ky-Werte, die mit denen der para-Substituenten
vergleichbar sind (vgl. Kg-Werte fiir 2NP und 4NP). Diese Substituenten bilden in ortho-
Stellung eine intramolekulare H-Bindung zur NO2-Gruppe aus:

Diese zusitzliche Bindung bewirkt eine koplanare Ausrichtung von Substituenten und
Benzolring und somit eine optimale Mdglichkeit zur Resonanz.

Aus dem drastischen ortho-Effekt fiir Substituenten ohne Moglichkeit zur intramolekularen
H-Briickenbindung kann gefolgert werden, da8 fiir die spezifische Adsorption von NAS an
der Kaolinitoberfliche eine besondere Ausrichtung von NO2-Gruppe und Benzolring
erforderlich ist und die NAS daher vermutlich koplanar zur Kaolinitoberfliche adsorbieren.
Elektronen Donor-Akzeptor (EDA) Komplexe zwischen Sauerstoffatomen der ditrigonalen
Kavititen an den Siloxanflichen ( e~Donoren) und NAS (e-Akzeptoren) werden als Erkli-
rungsmodell fiir die spezifische Adsorption an Tonmineralien postuliert.

Ausblick

Einfache Abschitzungen zeigen, daB solche EDA-Komplexe mit schwach hydratisierten Ton-
mineralien auch in natiirlichen Systemen einen signifikanten EinfluB auf den Transport von
NAS (und mdglicherweise auch anderer aromatischer e--Akzeptoren) haben kdnnen (siehe
Haderlein 1992).

Eine genaue Kenntnis des Adsorptionsmechanismus ist unerlidBlich fiir die Entwicklung
quantitativer Struktur-Adsorptivitits-Beziehungen.. In Vorversuchen wurde abgekltirt, daB
oberflichenspektroskopischen Messungen (insbesondere CIR-FTIR) in den untersuchten
Tonmineralsuspensionen erfolgreich eingesetzt werden kénnen und wertvolle direkte Riick-
schliisse auf den Adsorptionsmechanismus zu erwarten sind.
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Ein ausfiirliches Literaturverzeichnis findet sich bei:

Haderlein, S.B. (1992): Die Bedeutung mineralischer Oberfliichen fir die Mobilitiit von substituierten
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Mineralveridnderungen holozaner Staubeintrige eines
norddeutschen Hochmoores

von

K.-G. Hartmann,H.-P. Blume, E. Kalk u. H. Lange
Universitat Kiel

Gegenwdrtig werden in deutsche B&den Staube anthropogenen und
natirlichen Ursprungs eingetragen. Letztere sind teils
grdberkérnige lokale Einwehungen - benachbarter Bdden, teils
feinerkérnige ferntransportierte Stdube vor allem der Sahara
(Reiff et al. 1986, Littmann et al. 1990). Entsprechende
Eintrage erfolgten in der Vergangenheit und kénnten fir die
Bodenentwicklung von Bedeutung gewesen sein. Auskunft lber die
Intensitidten und Mineralarten solcher Ertrdge kénnte die
Untersuchung datierter, aufgewachsener Hochmoorschichten geben,
(sofern die Minerale spidter nicht nennenswert verwitterten).

Im folgenden soll Uber eine entsprechende Untersuchung an
Bohrkernen des Dosenmoores bei Neuminster  auszugsweise
berichtet werden. Dabei wurden der Torf schichtweise mittels
35% H,0, bei 60° C oxidiert, die Siltfraktionen phasenoptisch
und polarisationsmikroskopisch und die Tonfraktion
réntgengraphisch untersucht (Einzelheiten s. Hartmann 1992).

Abb. 1 sind Alter und Eigenschaften der Torflagen zu entnehmen,
Abb. 2 die in den Torfschichten gefundenen Mineralmengen. Im
Mittel der letzten 360 Jahre waren 2,8 g je m? im jdhrlichen
Aufwuchs enthalten, davor nur 0,6-1,4g. Die Mengen der Fraktion
< 6um, die nennenswert ferntransportiertem Staub entstammen
dirften, nehmen mit zunehmendem Schichtalter stark ab. Die 35.
Probe enthielt die geringsten Sandmengen: &ltere Schichten
kénnten bereits Wassersedimente enthalten; die héheren Mengen
der jlingeren korrespondieren demgegeniiber mit
Kulturpflanzenpollen, so daB wohl Ackernutzung eine
Sandumlagerung begunstigte (die sehr hohen Mengen der Probe 15
korrespondieren nach Hingst, 1980, mit dem Nachweis einer
benachbarten dichten Besiedlung der vorrdmischen Eisenzeit).

Die Tonfraktion enthielt viel Quarz, widhrend sich Tonminerale
in den juingeren, hingegen nicht mehr in den &lteren Torfen
‘nachweisen lieBen (Tab. 1). In rezenten saharablirtigen St&uben
Mitteleuropas wurden die gleichen Tonminerale sowie z. T. der
(leicht verwitterbare) saharaspezifische Palygorskit fest-
gestellt (Tab.l). Der gréfere Anteil der eingetragenen
Tonminerale, vor allem der &dlteren Schichten, dirfte verwittert
sein.

Auch im Grobschluff dominiert der relativ verwitterungsstabile
Quarz (Tab. 2): Vom &lteren Subatlantikum 2zum Atlantikum
zunehmende Quarz- und abnehmende Glimmeranteile Xkénnten durch



-244-

Torfat Humifiierung pH rH Alterb.p. Tiefeinem 20 - 30 40 an
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Abb. 1: Humifizierungsgrad, pH- und rH-Werte, Lagerungsdichten
sowie . Alter (n. C-Datierungen seitens W. Ddrfler und H.
Willkomm sowie .Pollenanalysen seitens A. Schuschan und H.
Usinger, alle Univ. Kiel) eines Dosenmoorprofils
Tab. 1: Mineralbestand der Fraktion 2um verschiedener Torflagen des Dosen-
moores (Mittel mehrerer Entnahmetiefen) sowie rezente Stéube
Zeitalter Alter Quarz Feld- Il- Kao- Smec- Chlo - Paly- rontgen-
b.p. . spat it limit tit rit gorskit amorph
seit 1180 - 770 +++ + + ++ ++ - ++
Subatlant. - 2550 +++ + + + + - T4+
Subboreal - 4450 44+ + + + + - ++
Atlantik. - 5770 +++ + ~ - - - ++
rezenter Reiff  +++ + ++ +. ++ ++
- et al. )
sahara- “Litmann +++ ++ ++ o+ 4+ ++
et al.
staub Hartmann +++ - +H 44+ - + -
+++ stark, ++ mdBig, + kaum vertreten, - nicht nachweisbar
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Abb. 2: Mittlere Mineralmengen der Kornfraktionen ‘des
jéhrlichen Torfzuwachses (im g/m?)

Tad. 2: Mineralbestand der Fraktion 20 - 63 um verschiedener Torflagen des
Dosenmoores (Mittel mehrerer Entnahmetiefen) sowie eines (wenig
verwitterten) Talsandes(Angaben in % der Fraktion)

Zeitalter Alter Quarz Feld- Phyllo- Opal1) Sciwer- sonstigesz)
b. p. spat silicate min.

seit {180 - 770 63 23 3.7 4.3 9.0

Sapatlant. - 2550 30 20 4.7 - 24 0.7 21

Subboreal - 4450 43 25 1.9 9.5 1.0 20

Atlantik - 5570 58 10 2.2 5.2 0.9 18

Talsana (kaum ver- 4% 21 14 0.7 4.0 14

wittert)

1) und amorphes Si0,

2) u. a. opake Min.,
wachsungen

Konkrationen, Gesteinsreste, Ver-
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zunehmende Verwitterung verursacht sein, die  besonders hohen
Quarz- und niedrigen Glimmeranteile des Jiungsten hingegen
dadurch, da8 der Eintrag benachbarten Podsol-Gleyen entstammt
und bereits vor. der Erosion stdrker verwitterte. Die geringen
Unterschiede in den Feldspatanteilen kénnten darauf beruhen,
daB verstidrkte Verwitterungsverluste durch Gewinne aus den
(mengenmdBig stark vertretenen) Sandfraktionen (Abb. 2)
kompensiert wurden. Auch im Subatlantikum ist wohl viel Glimmer
verwittert, da benachbarter Talsand als eine wichtige
Sedimentquelle des Moores deutlich héhere Glimmeranteile und
kaum (das Verwitterungsprodukt) Opal enthdlt (Tab. 2). Ein Teil
der Verwitterungsprodukte dirfte durch Zugwasser lateral
ausgetragen worden sein, vor allem aus dem locker gelagerten
WeiBtorf (Abb. 1). :

Derzeit gelangen ca. 0,4 g/mzl an Saharastaub jahrlich nach
Mitteleuropa (Littmann et al. 1990). Die in der jingsten Probe
ermittelten 0.75 g/mz»im Jahreszuwachs des Dosenmoores diirften
demnach etwa zur Hidlfte der Sahara entstammen. Das wédren im
gesamten Holozdn unter der Voraussetzung &hnlicher jéhrlicher
Mengen ca. 5 kg/mz, d. h. ein hoher Anteil der in norddeutschen
Béden aus Dinen- und Talsand enthaltenen Ton- und
Feinsiltfraktion. Im Dosenmoor verwitterte der Hauptteil des
eingetragenen Feinstaubs und trug damit (neben anthropogenen
Stduben sowie meeresbirtigem geldst Eingetragenen) zur
Nahrstoffversorgung der Moorpflanzen bei. '
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Zum EinfluB von Tensiden auf die Adsorptionseigenschaften von
Tonmineralien gegeniber organischen Umweltchemikalien

von

HEITMANN,H., E.KLUMPP, Th.RHEINLANDER, H.D.NARRES, M.J.SCHWUGER

Institut fir Angewandte Physikalische Chemie (IPC), Forschungszentrum Jillich (KFA), Postfach 1913, 5170
Jilich

Einleitung

Tenside, die aus dem Verbrauch von Wasch- und Reiﬁigungsmitteln stammen, stellen mengenmiBig den
groBten Stoffstrom an organischen Chemikalien dar, der in die Umwelt entlassen wird. Aus Griinden des
vorsorgenden Umweltschutzes sind mogliche Wege, Wirkungen und der Verbleib dieser Stoffe eingehend zu
untersuchen, Uber Pflanzenschutzmittel-Ausbringung erfolgt ein groBflichiger Eintrag der als Formulie-
rungshilfsmittel eingesetzten Tenside direkt auf den Oberboden; ein weiterer Eintragspfad stellt die land-
wirtschaftliche Nutzung von Klirschlimmen(Kationtensid-Gehalte 3000-12000 mg/kg) dar. Ahnlich wie bei
den Pflanzenschutzmitteln und deren Abbauprodukten ist auch eine Verlagerung der Tenside in tiefere
Bodenhorizonte nicht auszuschlieBen. Ihr Wirkungspotential, auch bei kleineren Konzentrationen, resultiert
aus threr Fihigkeit, sich sowohl an hydrophilen als auch an hydrophoben Oberfl4chen stark anzureichern [1].
Demzufolge dndern sich grundsiitzlich die Adsorptionseigenschaften von Bodenmineralen, und der Transport
von organischen Schadstoffen im Boden wird beeinfluBt.

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich daher mit der Auswirkung von kationischen und nichtionischen
Tensiden auf die Wechselwirkung zwischen nichtionischen organischen Chemikalien (Phenolderivate und
Biphenyl) und den aktivsten Tonmineral-Komponenten (Montmorillonit, Illit) des mineralischen Boden-

horizonts.

Material und Methoden

Als Adsorbens wurden Ca-Bentonit (95% Montmorillonit, KAK=92 meq/100g, BET-Oberfliche= 73.6m?/g)
von der Fa. Sidchemie und it (KAK= 27 meq/100g, BET-Oberfliche= 36m?g) von der Fa. Erbsloh
verwendet. Die eingesetzten Tenside wurden von der Fa. Fluka geliefert. Als Modellschadstoffe wurden 2-
Naphthol, 4-Nitrophenol und Biphenyl der Fa. Merck verwendet. Vor den Adsorptionsuntersuchungen

erfolgte eine Vorquellung des Bentonits {iber 24h. Die Suspensionskonzentration betrug, wenn nicht anders
angegeben, 1g/l, die Temperatur 298°K und der pH-Wert der Schichtsilikatsuspensionen entsprach dem
natiirlichen pH zwischen 5,5 und 6,5. Zur Aufnahme der Adsorptionsisothermen wurden die
Gleichgewichtskonzentrationen mit konventionellen Techniken wie UV-Spektroskopie, Radiotracer und 2-
Phasen-Titration, jeweils nach Entfernung der Schichtsilikate mittels Zentrifugation, bestimmt. Fiir kinetische
Untersuchungen ist die Zentrifugation der Proben ungeeignet, da die Dauer der Abtrennung in der
GréBenordnung der Zeit fiir die Gleichgewichtseinstellung liegt. Aus diesem Grund wurde eine kontinuierliche
Methode zur Abtrennung der Kolloide verwendet [2]. Die Messung der Adsorptionsenthalpie erfolgte in einem
hochempfindlichen Titrationskalorimeter der Fa. Tronac, Modell 1250. Fir die rontgendiffraktometrischen
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Umersuchungén kam ein XRD 3000 Theta/Theta Diffraktometer der Fa. .Seifert zum Einsatz. Weitere Ein-
zelheiten der verwendeten MeBtechnik und Nomenklatur finden sich in {2,3].

Ergebnisse und Diskussion

Die Adsorption des 4-Nitropﬁenols an Ca-Bentonit ist, wie Abb. 1 zeigt, ein langsamer Prozess, mit Halb-
wertszeiten in -der GroBenordnung mehrerer Stunden. Anstieg und Amplitude (Lage des AdSorptions-
gleichgewichts) der Kinetikkurven nehmen jedoch deutlich zu, wenn Kationtensid im System enthalten ist,
Wird die Schichtsilikatoberfliche mit Kationtensiden unterschiedlicher Hydrophobizitit beladen (DTAB
(Dodecylmmethylammomumbromld) eine einzige Cjy-Alkyl-Kette, DDDAB: (Didodecyldimethylammo-
niumbromid): g\vel Cyy-Alkylreste), unterscheiden sich die Kurven nur in den adsorbierten Mengen Das
Gleichgewicht wird in beiden Systemen innerbalb von 30 Min. erreicht, d.h. der Mechanismus der Adsorption
ist gleich, aber die adsorbierte Menge des Nitrophenols ist an stirker hydrophobiertem DDDA™-Bentonit
deutlich groer. ’
Den Einflu8 der Tensidzugabe auf die Gleichgewichtszustinde zeigt Abb.2 in Form von Adsorptionsiso-
thermen fiir 2-Naphthol. Die Isothermen lassen sich in diesem Konzentrationsbereich gut durch Nullpunkt-
geraden beschreiben, was auf eine konstante Verteilung des Napbthols zwischen fester und flissiger Phase
hinweist [4]. Die Adsorption des 2-Naphthols steigt mit zunehmender Tensidbeladung (bezogen auf die KAK)
an, bis die Austauschkapazitit erreicht ist. Bei noch hoheren Tensidzugaben (600% der KAK) sinkt die
adsorbierte Menge des 2-Naphthol wieder deutlich ab. Hydrophobe Volumenphasen(Mizellen) bilden sich jetzt
in der Losung, die dann mit den adsorbierten Tensidfilmen um die Schadstoffmolekiile konkurrieren, was zu
einer Abnahme der eingelagerten, adsorbierten Schadstoffmolekile fithrt (Wirkungsweise einer Bodenwische)
{s1. : '
Die r6ntgendiffraktometrischen Untersuchungen geben weitere Informationen @ber den Bindungsort der
Schadstoffe und iiber den Aufbau der Adsorbatschicht. Beim DTA*-Bentonit (100% der KAK ausgetauscht)
ist das Liickenvolumen zwischen den adsorbierten Tensidmolekilen gro8 genug [6), um die in den Bentonit-
Zwischenschichten mterkahenen 4-Nitrophenolmolekiile aufzunehmen, so da8 eine Schichtaufweitung durch
4-Nitrophenol nur bei groBen adsorbierten Mengen festgestellt werden kann. Anders ist es beim DDDA+
Bentonit. Hier fijhrt die Adsorption des 4-Nitrophenols auch bei kleinen adsorbierten Mengen zu einer
deutlichen Schichtaufweitung.

Wihrend die geringe Adsorptionswiirme von Phenolen an hydrophilen Tonoberfliichen kaum 2u messen ist,
wurden “deutlich exotherme Enthalpien der Adsorption fiir 4-Nitrophenol an Tensid-B_cmonit Komplexen
gefunden [7). Dies ist ein weiterer Beweis dafilr, daB die hydrophoben Wechselwirkungen ("hydrophobic
bond") zwischen Tensidalkylketten und. aromatischem Anteil der Schadstoffmolekiile in diesen Adsorpti-
onsprozessen von entscheidender Bedeutung sind. . l .

Neben den Kationtensiden bewirken auch die nichtionischen Tenside mit steigender Menge eine zunehmende
Hydrophobierung der Schichtsilikatoberfliche, wodurch die Adsorption des hydrophoben Fungizids Biphenyl
begiinstigt wird (Abb.4.). Die auch an einem sehr schwach hydrophobierten Bentonit (10 umo[ Niotensid/g
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Abb.1: Adsorptionskinetik des 4-Nitrophenols an

Kationtensid/Bentonit Komplexen
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Bentonit) gemessene verstiirkte Biphenyl Adsorption ist ein Indiz dafiir, da8 diese Effekte auch bei sehr

kleinen (umweltrelevanten) Tensidkonzentrationen vorhanden sind.

adsorbierte Menge {zmol/g]

s
+ C,E,
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4
Abb.4: Adsorptionsisothermen von Biphenyl an — 0.3
Bentonit in Gegenwart des Niotensids C17Eg 3
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©
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Die bisherigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Durch die Adsorption von Kation- und Niotensiden wird die urspriinglich hydrophile Oberfliche der
Schichtsilikate hydrophobiert; der Schichtzwischenraum des quellfihigen Montmorillonits wird aufgeweitet.
Die Adsorption von hydrophoben Umweltchemikalien wird am Tensid-Tonmineral Komple){ verstirkt bzw.
beschleunigt (Kinetik). Das AusmaB der Verstirkung ist vom Hydrophobierungsgrad der Oberfliiche abhingig.
Sie steigt daher mit zunehmender Tensidbeladuné, Tensidkettenlange [7] und Anzahl der Alkyl-Ketten pro

Tensidmolekiil an.
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Zur Cadmium-Adsorption an Goethit:
Der Einfluss von Sulfat

von
Hoins, U. und H. Sticher*

1. Einleitung

Sulfat wird zum einen fiir eine beschleunigte Kationenauswaschung (Ulrich et al., 1980) und eine
erhdhte Mobilitdt von Schwermetallen (Bingham et al., 1986) in Béden verantwortlich gemacht.
Andererseits konnen sulfatadsorbierende Boden offensichtlich eine zusitzliche Kationen-Retention
induzieren (Marcano Martinez und McBride, 1989). Fiir diese unterschiedlichen Beobachtungen sind
entweder Komplexierungsreaktionen in der Losung und/oder Wechselwirkungen an der
adsorbierenden mineralischen Oberfldche verantwortlich.

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Sulfat auf die Adsorption von Cadmium an Goethit unter
definierten Bedingungen experimentell ermittelt und mit Modellrechnungen - dem sogenannten Triple-
Layer-Oberflichenkomplexierungsmodell (TLM) nach Hayes und Leckie (1987) - untersucht. Dieses
mechanistische Modell beriicksichtigt sowohl spezifische (innersphirische Oberflichenkomplexe) als
auch unspezifische (ausserspérische Oberflichenkomplexe) Bindungen von Ionen.

2. Material und Methoden

Der verwendete Goethit hat eine Oberfliche von 21.3g/m2. Die Konzentration reaktiver Oberflichen-
hydroxylgruppen betrigt 5.36-10-5Mol/g und wurde in Riicktitrationsexperimenten nach Schindler
und Kamber (1968) bestimmt. Potentiometrische Titrationen unter No-Atmosphire bei verschieden
Jonenstirken (NaNO3-Salz) wurden durchgefiihrt, um die TLM-Parameter und -Konstanten zu erhal-
ten, welche die Siure-Base-Eigenschafien der Goethit-Oberfliche beschreiben (Tabelle 1).

Die Adsorptionsexperimente wurden mit einem Dialysegerdt (DIANORM, Miinchen) im Batchverfah-
ren durchgefiihrt (12.5g Goethit/l; 4 Stunden Equilibrationszeit; 21£1°C).Cadmium wurde mit AAS
(SpectrA A-400) und Sulfat ionenchromatographisch (SYKAM) gemessen.

Die Anpassung der Adsorptionskonstanten an die experimentellen Daten erfolgte mit dem Optimie-
rungsprogramm FITEQL (Westall, 1984). Die Konstanten, welche die Cadmium- bzw. Sulfat-
Adsorption beschreiben, wurden in separaten Experimenten aus reinen NaNO3-Losungen ermittelt.
Die so bestimmten Konstanten fanden Eingang in die Modellrechnungen zur gleichzeitigen Adsorp-
tion beider Ionen an Goethit. Konstanten fiir die relevanten Komplexe in der Losung wurden Lindsay
(1979) entnommen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der TLM-Parameter
Elektolyt| S Ns [ pKa1 [PKaz [10gKNos | TogKna | C1 [ C2
m2/g|OH/nm?2| (intr.) | (intr.) F/m2JF/m2
NaNOs3 P1.3} 1.52 [6.53]9.33 2.16 2.46 1.0]0.2

10gKKation = pPKa2(int) - *pKKation: 108K Anion = 10gKa1(int) - 10g"K anion

+ Institut fiir Terrestrische Okologie, ETH-Ziirich
Grabenstr.3, CH-8952 Schlieren
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3. Ergebnisse

Der Einfluss von Sulfat auf die Adsorption von Cadmium an Goethit wurde fiir verschiedene Sulfat-
konzentrationen und lonenstirken ermittelt. Folgende Effekte wurden beobachtet: Die Cadmium-
Adsorption stieg mit zunehmender Sulfatkonzentration, wobei diese Zunahme relativ mit steigender
Sulfatkonzentration abnahm (Abb. 1A) . Gleichzeitig kam es zu einer leichten Zunahme der Sulfat-
Adsorption in Gegenwart von Cadmium. Wurde die Ionenstirke im System Cadmium-Sulfat-Goethit -
erhoht, so zeigte sich eine Abnahme der Cadmium Adsorption (Abb. 1B) - ohne allerdings unter die
Referenzwerte der sulfatfreien Suspensionen zu sinken - bei einer gleichzeitigen Abnahme der Sulfat-
Adsorption. Die Sulfat-Adsorptionsdaten sind bei Hoins et al. (1992) nachzusehen. Diese Beobach-.
tungen sprechen fiir synergistische Wechselwirkungen an der adsorbierenden Goethit-Oberfliche.
Das Wechselwirkungen in der Goethit-Wasser-Zwischenschicht fiir die beobachteten Effekte verant-
wortlich sind, ergibt sich auch aus Speziierungsrechnungen (SOILCHEM, Sposito und Coves, 1988)
von Cadmium in den Gleichgewichitsldsungen dieser Suspensionen. Die Losungen werden von Cd-
Aqua-Komplexen dominiert (>90%). Negativ geladene Cd-Komplexe (z.B. Cd(SO4);2-) spielen
keine Rolle, so dass der Entzug des Cadmiums durch Goethit als Cd2*-Aqua-Ion angenommen wird.

100 A W 100 F"—?—
B
Goethite 12,591 bf e
- 801 I-00M a, ° 80 1 AL
g o0 @ ona ’
3 * g 12.59 Goethite
E L]
- )y 3°10°5 P
:§ 40+ A a [ce)y : 10°5M E 404 A. o 1C6% |7 = 3°10°5M
] ot 0 1S0%y 8 ceD Isodly 1
g: ) ) Eﬂ O nesulfale [$] @ 0 Onosulfate 0.01M
® 59 8 * 30 | 220 QOB 0 9" 104M  0.01M
5 -] O. #104M g Ag104M  0.05M
o A 2110M o ® §"10%M  0.1M
M q o o
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Abb. 1: Cadmium-Adsorption in Gegenwart von Sulfat. Unterschiedliche Sulfatkonzentrationen (A)

und Ionenstirken (B).

Die Modellierung der Adsorptionsdaten erfordert neben den Modellparametern aus Tabelle 1 eine
Festlegung der Typen der Cd- bzw. SO4-Oberflichenkomplexe (innersphirisch oder aussersphi-
risch), eine bestimmte Stochiometrie der Adsorptionsreaktion sowie die Grosse der Komplexbil-
dungskonstanten. Diese Parameter wurden in separaten Adsorptionsexperimenten bestimmt (Hoins,
1991; Hoins et al., 1992): . '

- Die Cadmium-Adsorption wird als kompetitive Komplexbildung verstanden, bei der ein Cadmium-
Ion ein Proton einer Oberflichenhydroxylgruppe (SOH) verdringt (Reaktion 5 in Tab. 2). Die
Stschiometrie dieser Reaktion liess sich aus Cd-Adsorptionskurven abschitzen.

- Die Sulfat-Adsorption vollzieht sich ausschliesslich an der positiv geladenen Goethit-Oberfliche und
zeigt eine im Vergleich zur Schwermetall-Adsorption spiegelbildliche AbhZingigkeit vom pH-Wert.
Mit steigender Sulfatkonzentration wurde eine graduelle Sittigung der Goethit-Oberfliche mit Sulfat
beobachtet, was die nicht lineare Abhingigkeit der zusitzlichen Cd-Adsorption von der
Sulfatkonzentration erklédrt (Abb. 1A). Die Sulfat-Adsorption wird als Ligandaustauschreaktion
interpretiert. Als Grundlage fiir die Abschitzung der Adsorptionsstdchiometrien dient der
Protonenverbrauch wihrend der Adsorption, der mit 1-2 Protonen pro adsorbiertem Sulfat-Ion
angenommen wurde (u.a. Davis und Leckie, 1980). Auf dieser Basis wurden die in Tabelle 2 zu-
sammengestellten Reaktionen (6 und 7) zur Modellierung der Sulfat-Adsorption in Betracht
gezogen. - . :

Modellrechnungen zur gleichzeitigen Adsorption von Cadmium und Sulfat an Goethit unter Beriick-

sichtigung der Parameter, Gleichungen und Konstantein aus den Tabellen 1 und 2 fiihrten zu folgen-

den Effekten. Die Adsorption von Sulfat vermindert das positive Potentials der Goethit-Oberfliche
was die Attraktivitit der Oberfliche fiir Cadmium erhoht. Die Cd-Adsorption steigt (Abb. 2A). In

Gegenwart der héchsten Sulfatkonzentration wird allerdings eine im Gegensatz zu den

experimentellen Beobachtungen stchende Abnahme der Cd-Adsorption vorausgesagt (Abb. 2B).
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Tabelle 2: TLM-Rcaktionen und Gleigewichtsausdriicke

Reaction Equilbrium expression logK'™®
Sydace protolysis reacliong
Ky . +
(1) SOH3  SOH+H* Kt = w—lexp(—ﬂvﬁn -6.53
[SOH3]
Ka2 .
(2) SOH e SO+ H* _ Ko [S[‘s’gﬂ';.’ exp(-Fy/AT) -9.33
Electroivie surlace reactions
Joa m 1SO™-NaJIH")
(3) SOH +Na* & SO™-Na*+ H* K= Wexp(—ﬂw—wﬂ/ﬁﬂ -6.87
“Knos * ~
- - . NOT o rpint [SOH3Z-NO3) _ 8.6
(4) SOH + H" + NOj & SOH3-NO; Ko, = _——J_——[SOH]IH’][NO;]exP(F(% VpVRT) 9

Keg . .
(5) SOH+ Ca% 3 SOCA*+ H" n %}jexp(f’wﬁﬂ , -1.09
Sulate suriace reactiong
*innersphere’
(6) SOH + =o"?§-50'+ oW Koy o[SEOIVIHT o p mry 8.85
4 ] ¢ " = 1SOR)IS0T) °
HSO4 . -t
. oo S-HSOJIOH
(7) SOH+ H* + SO ¢ S-HSO, + OH™ Kl = S-HSOJION ], 13.38

ISORIHs0T)

In diesem Fall wird die Cadmium-Sulfat-Komplexbildung in der Losung iiberschitzt. Dieser erste
Modellierungsansatz, in dem die Cadmium- Adsorption iiber eine Anderung des Oberflichenpotentials
aufgrund der gleichzeitigen Sulfat-Adsorption und durch Komplexierungsreaktionen in der Lsung
beeinflusst wird, vermag also die experimentell beobachteten Effekte alleine nicht zu erkldren. Aus
diesem Grund wurde die Bildung neuer Oberflichenkomplexe in Betracht gezogen.
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Abb. 2A,B: Cadmium-Adsorption als Funktion des pH-Wertes und der Sulfatkonzentration. Die
Linien sind mit den Konstanten und Parametern aus Tabelle 1 und 2 berechnet.

Bei der gleichzeitigen Adsorption von Metallen und Liganden durch oxidische Oberflichen sind
prinzipiell zwei Koordinationen moglich, die zur Bildung sogenannter ternéirer Oberflichenkomplexe
zwischen der Oberfliche, dem Liganden und dem Metall fithren (u.a. Schindler, 1990):
Kcdsos
Typ A: SOH + Cd2* + $042- <==> SOCd+-S042- + H*
Ksoucd
Typ B: SOH + Cd2* + SO42- <==> §-(S04)-Cd?* + OH-
Im terniiren Oberflichenkomplex Typ A adsorbiert Cadmium spezifisch und Sulfat coadsorbiert in der

Sternschicht. Im Falle des terndren Komplexes Typ B verhilt es sich umgekehrt. Cadmium wird als
Ionenpaaar durch ein spezifisch adsorbiertes Sulfat-Ion komplexiert. Beide Komplexe wiirden zu
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synergistischen Wechselwirkungen beitragen zeigen aber aufgrund entgegengesetzter Ladungen in
den Schichten der Adsorption eine unterschiedliche Ionenstirkeabhingigkeit und lassen sich somit
differenzieren. Eine Ubereinstimmung zwischen kalkulierten und beobachteten Ionenstirkeeffekten
wird nur erreicht, wenn ternire Oberflichenkomplexe des Typs A (logKcdsp4=3) angenommen
werden (Hoins et al., 1992). Werden diese Komplexe in den Modellrechnungen bei unterschiedlichen
Sulfatkonzentrationen beriicksichtigt, so zeigt sich eine qualitative Uberemsnmmung zwischen
beobachteten und kalkulierten Effekten (Abb. 3). Die Cadmium-Asorption steigt mit zunehmender
Sulfatkonzentration, wobei die zusétzliche Cadmium-Adsorption relativ abnimmt.
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Abb. 3: Cd-Adsorption in Gegenwart von Sulfat. Modellvorhersagen basieren auf der Annahme
terndrer Oberflichenkomlexe (Typ A).

Schlussfolgerungen

Adsorptionsdaten bei verschiedenen Sulfatkonzentrationen und Ionenstirken crmoghchten eine Dif-
ferenzierung zwischen verschiedenen Modellierungsansitzen. Danach ist der Einfluss von Sulfat auf
die Adsorption von Cadmium an Goethit auf elektrostatische Wechselwirkungen und auf die Bildung
von Cd-SO4-Oberfldchenkomplexen zuriickfithren. Die Annahme ternidrer Oberflichenkomplexe wird
durch Ergebnisse spektoskopischer Untersuchungen unterstiitzt, die eine Anderung der Koordina-
tionssphire adsorbierter Kupfer-Ionen in Gegenwart von Sulfat anzeigen (Charlet et al., 1992).
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Zur Eignung von Triethylammoniumchlorid als Extraktionsmittel
zur Bestimmung der Austauschkapazitit AuBerer Oberflichen

von

Jahn, R., Stahr, K. und K.-H. Papenfu 1)

1. Einfdhrung und Problemstellung

Zum Nachweis sekundédrer (Mg)Chloritbildung in Serpentinbtéden wurden Extrak
tionsverfahren gesucht, um neben der mineralogischen Charakterisierung der Ton-
fraktion auch eine Charakterisierung der Austauscheigenschaften vornehmen zu
kénnen.

KHADER (1966) behandelte Mg-geséttigte Lagerstattentone mit 0.68n Triethanok
amin (TEA) bei pH 8,1 und 1n NHgs-Acetat (NHs-A) und stelite dabei TEA/NH4-A
Quotienten von >0,9 fur Kaolinit, illit und Montmorilionit, ven 0,5 fir Vermikulit
und von 0,3 fur Chlorit fest, wobei er Mgrea als Oberflichen-Mg und ManH,-Acetat-TEA
als Zwischenschicht-Mg interpretierte. Ebenso verfuhr SHADFAN (1976), verwendete
aber Triethylammoniumchlorid (TEAC) zur Bestimmung des Oberflaichen-Mg und
fand TEAC/NH4-A Quotienten von >0,9 fir Kaolinit und Hilit, von 0,84 fir Montmo-
rillonit, von 0,56 fur Chlorit und von 0,42 fir Vermikulit.

Tab. 1: Charakterisierung der Bdden
Tiefe [Grus| Ton [ Corg| pH KA:JCaS MgS| BS | Fey |Feosd| Fegit] Al
meg; %

cm|Vol.%| % % {CaCly % | % | %o %o
Haplic Alisol (metam. Sandstein), 2030m NN, 1300 mm N, 5°C
AO -51 25 {27,2( 9,6 4,9 |365{ 46 7] 56 |11,010,43}0,24| 2,5
E -40| 30 |30,2] 1,4 4,2|161| 13 6| 22 {15,310,34 0,29} 2,9
5 5,3
3 6,1

Bt -90]| 50 {34,9]/ 0,8} 4,1] 156 9 17 (17,710,321 0,28
Btw-130] 50 |27,3 4,1 1123 5 11 {16,3]0,34 0,27
Chromic Luvisol (Serpentinit), 890m NN, 1200 mm N, 14°C

Ah110-18] 41 {29,9;4,1| 5,9 |309| 27 | 49| 78 |33,210,14]0,24] 1,5
Ah2| -43) 45 |31,611,2| 6,1 (239 14| 67| 82 |28,7]0,11]0,21] 1,1
Ah3| -77( 12 49,8/ 0,9 6,1|8399| 10 77| 88 (36,2|0,15]0,28] 2,0
Bt | -92 5 164,71 0,7] 6,0 {635 8|82{ 91(51,2)0,23]0,37| 1,9
BC | -97| 13 [43,3|0,5] 6,1 |623 71 84| 92 122,70,40(0,17] 1,4
RC {-140} 90 6,2 | 447 783} 91116,610,26)0,15{ 1,2

Die hier untersuchten Bdéden bzw. Tonfraktionen entstammen einem Untersu-
chungsgebiet im Amanosgebirge in der Sudtirkei (PFANNSCHMIDT et al., 1991). Es
handelt sich hierbei um einen stark versauerten Haplic Alisol aus metamorphem
Sandstein und einem Chromic Luvisol aus Serpentinit (Tab.1). Die Tonfraktionen der
beiden Béden sind deutlich verschieden, wobei die Tonfraktionen des Alisol vor
allem aus Kaolinit, #llit und Chlorit gebildet werden, wahrend die Tonfraktionen
des Luvisol von Smektit dominiert sind (Tab.2). .

1) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim, 7000 Stuttgart 70



-256-

Tab.2: Charakterisierung der Tonfraktionen '(<2pm)

X | SiO2 |Alz03|Fes03] MgO| K20 | KAK | Kao | Serp| illit |i/Sm | Chi |[Chi/Sn{ Sm
X % % % % % Imeq, % % % % % % %
Haplic Alisol (metam. Sandstein) :
E |53,2{26,2{10,5} 2,6 {3,59[390¢{ 35 O 10| 30 | 20 <5 5
Bt 147,4123,9112,0] 2,5|2,65|/446] 35| O 10| 10 | 20 <5 20
Bwt 50,0124,9111,5] 2,6 13,00/ 419]| 30 0 301 10 15 <51 10
‘|Chromic Luvisol (Serpentinit)
Ah2| 48,1 9,5({14,7(19,7|0,71;{422| 15 | 45] <5 <5 10 5 30
Ah3| 50,0{12,5{17,3]15,2/0,69{ 520§ 10 | 10] <5 | <5 10 5| 60
Bt {40,0{10,8121,3} 5,0{0,65{ 787 5 5|1 <5} <5 <5 10| 80
BC | 53,7|12,0(20,3] 9,9{0,48]| 779 | <5 <51 <5 <5 5 5 85

2. Methoden

Die Tonfraktionen wurden nach Gewinnung mit CaChk geféllt, mit HO bis zur
Chloridfreiheit gewaschen, getrocknet und pulverisiert. Je 0,5 g wurden zundchst
in 25 ml H,O mit Ultraschall dispergiert und dann mit zusatzlichen 25 mi. 1m TEAC
(= effeltiv 0,5m) 2 h geschittelt, zentrifugiert und dekantiert, der Bodensatz mit
40 ml HxO versetzt, 15 Min geschittelt, abermals zentrifugiert und dekantiert. Die
vereinigten Losungen wurden auf 100 ml aufgefillt und daran Ca, K (Flammenphoto-
meter) und Mg (AAS) bestimmt. Paralellproben wurden nach identischer Behandiung
anschlieBend in gleicherweise mit (effektiv) 1m NHi-Acetat extrahiert und die
Elemente wie oben bestimmt. Parallel hierzu wurde die potentielle Austauschkapa-
zitdt mit 1m Na-Acetat und 1m NHs-Acetat (bei pH 7) bestimmt. -

3. Ergebnisse und Diskussion

In allen Proben wurden mit TEAC 60 bis 80 % der mit TEAC + NH4-A austauschbaren
Kationen als Cartgac extrahiert (Tab.3), wobei im Bt und Btw des Alisol deutlich
héhere Werte auftreten.

Tab.3: Ergebnisse der Extraktionen an den Ca-gesattigten Tonfraktionen (<2um)

¥ TEAC + NHg-Acetat

Ca Mg K )
TEAC +NH4-Al TEAC +NH4-A| TEAC +NHs-A} TEAC .
i % von ¥ TEAC + NHs-A meq/kg % v. KAKton
Haplic Alisol (metam. Sandstein) . )

E 65,4 29,9 1,5 1,11 0,8 1,4 68 313 80
Bt | 75,5 20,2 1,4 09| 0,7 1,4 78 387 87
Btw 79,3 17,6 0,7 08 0,4 1,1 80 333 80
Chromic Luviso! (Serpentinit)

Ah2| 62,6 19,7 8,2 86| 0,4 0,4 71 567 134
Ah3| 66,6 17,2 53 10,4 0,2 0,4 72 759 146
Bt | 64,6 14,5 9,9 971 0,5 0,7 75 848 108
BC | 67,1 11,3] 11,6 93] 0,3 0,3 79 873 112

Die darauffolgende NHs-Acetat Extraktion erbrachte nochmals 10-30 % Ca, wobei in
beiden Bdden eine deutliche Abnahme dieses Anteils von oben nach unten, sowie ein
niedrigeres Niveau beim Luvisol gegeniber dem Alisol festzustetlen ist. Nach der
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Tiefenfunktion zu urteilen ist ein Zusammenhang mit der organischen Substanz in
der Tonfraktion zu vermuten. Fir den Ah2 des Luvisols und alle Horizonte des
Alisols konnten je 1% organischer Substanz ca. 60 meq Ca/kg Ton ausgetauscht
werden, fir die unteren 3 Horizonte des Luvisols sogar etwa das doppelte (Abb.1).
Dies scheint auf eine wesentlich bessere Austauschfahigkeit von NHj-Acetat
gegendber TEAC hinzuweisen, wobei jedoch unklar bleibt wie die bessere Aus-
tauschfdhigkeit hinsichtlich bestimmter Stoffgruppen der organischen Substanz
begriindet ist.

2.0 +
%C org]]
1 [ ]
1,5 7
4 | ] +
10
] Alisol /' . +
e ‘so .
051 e Abb.1:
] Luvisol .
] , — Zusammenhang zwischen dem Gehalt an
00 0 50 100 megkg |Organischer Substanz und nach TEAC mit
nach TEAC-Behandlung mit NHs-Acetat extrahierbares Ca von Ca
NH,-Acetat extrahierbares Ca gesattigten Tonfraktionen

Im Alisol sind nur geringfigige Mengen an Mg und K mit beiden Austauschern zu
extrahieren. Knuea dirfte weitgehend den llliten entstammen. Im Luvisol lassen
sich dagegen noch jeweils etwa 10 % Mg sowohl mit TEAC als auch darauffolgend
mit NHs-Acetat extrahieren. Dies kdnnte auf eine mangeinde Ca-S&ttigung dieser
von Natur aus stark Mg-gesdttigten Tonminerale (Tab.2) hinweisen, k&nnte aber
auch relativ unspezifisch von instabilen Mg-Positionen vom Serpentin oder der Mg
reichen Smektite entstammen.

insgesamt werden bei ‘allen Tonfraktionen mit TEAC 70 bis 80 % der NH4-Acetat
l6slichen Kationen erfaBt, ohne da8 sich hierbei interpretierbare Unterschiede ent-
sprechend der Tonmineralzusammensetzung ergeben. .

Die nach den jeweiligen Extraktionen durchgefuhrten R&ntgenanalysen (auch nach
zusétziicher Behandlung mit 0,1 und 0,25 m HCI) zeigten keine Anderungen im Ton-
mineralbestand.

Nach der TEAC-Behandlung war jedoch festzustellen, daB Smektite mit Glyzerin
nicht mehr aufzuweiten waren und ihre Reflexe bei 14,7 A aufwiesen (Abb.2). Die-
ser Vorgang ist reversibel, da die Smektite nach darauffolgender NH4-Acetat-Be-
handung mit Glyzerin wieder aufweitbar waren.

Hieraus wird deutlich, daB TEAC entgegen der Ananahme von SHADFAN (1976) als
relativ groBes Molekdl dennoch in Zwischenschichten eindringen kann. Dies ist auch
anzunehmen, da die Alkyl-Seitengruppen des TEAC nicht sphdrisch sondern planar
angeordnet sind. Bei Oberflachen mit hoher Ladungsdichte konnen aber offensicht-
lich Kationen zwischen den Alkyl-Seitengruppen an den Austauschflichen vemlei-
ben, so daB dann eine geringere Austauschfihigkeit des TEAC gegeniiber dem NHs -
Acetat vorgetduscht wird.
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Spektroskopische  Untersuchungen der  Koordinationssphére  von
Ubergangselementen bei der Adsorption an Mineraloberfiichen

von
Karthein, R. *

Die Spektroskopie ist eine grundlegende analytische Technik, die zur Bestimmung des
statischen wie dynamischen Verhaltens von atomaren und molekularen Strukturen
benutzt werden kann. Mit den bekannten spektroskopischen Techniken lassen sich
Prozesse beobachten, die aufgrund der Wechselwirkung zwischen der Materie, ihren
energetischen Zustinden und der fir die jeweilige spektroskopische Methode
charakteristischen elektromagnetischen Strahlung zustande kommen.

Diese physikalischen Prozesse sind auch verantwortlich fur die auBerst effiziente
Aussagekraft spektroskopischer Untersuchungen:

Aus dem breiten elektromagnetischen Spektrum (Abb. 1) benutzt man namlich die
Strahlung (d.h. die spektroskopische Technik), die einem ausgehend von der zu
beantwortenden Fragestellung die empfindlichsten Aussagen liefert. Beispielsweise
benutzt man bei der MéBbauer-Spektroskopie energiereiche Gammastrahlung oberhalb
einer Frequenz von 1078 Hz, um Aussagen Uber die. unmittelbare Umgebung von
Atomkernen zu treffen (Beobachtung von Ubergéngen zwischen dem energetischen
Grundzustand von Atomkernen). Will man die Ligandensphére von Atomen und
Molekdlen charakterisieren, d.h. Qbergéngen in den Energieniveaus des
Elektronensystems untersuchen, bedient man sich am besten der wesentlich
energiedrmere elektromagnetische Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichtes (ca.
31014 Hz - 81074 Hz).

Die heute technisch verfligbare elektromagnetische Strahlung lberdeckt dabei den
Bereich von nahezu 20 Zehnerpotenzen (Abb.1).

* TUV Rheinland, Abteilung Strahlenschutz, Postfach 10 17 50, 5000 Kéln 1
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Abb.1 Das elektromagnetische Spektrum mit den entsprechenden MeBmethoden, die die

verschiedenen Bereiche der elektromagnetischen Strahlung zur Chrakterisierung von
Ubergangen zwischen energetischen Zustanden des betrachteten Systems nutzen.

Die Spektroskopie liefert aber nicht nur eine ¢Beschreibung energetischer Zusténde,
sondern indirekt {ber die Energiezustdnde auch Aussagen uber die molekularen
Strukturen des betrachteten Systems. Zusatzlich kann man, wenn man Gruppen von
reaktiven Molekiilen betrachtet, durch reaktionsbedingte Anderungen der
Energiestrukturen ebenfalls wesentliche Informationen iiber die Dynamik von Systemen
erhalten. In den letzten Jahren werden von daher zur Strukturaufkidrung wie zu
physikalisch-chemischen Analysen im verstér!gtén MaBe spektroskopische Methoden”
eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit werden, ohne detailliert auf die physikalischen Grundlagen
einzugehen, folgende spektroskopische Untersuchungsmethoden anhand von zwei
Beispielen vorgestellt: L
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- Continuous wave Elektronenspinresonanz-Spektroskopie
(cw-ESR-Spektroskopie)

- Zeitaufgeldste ESR-Spektroskopie (ESEEM-Spektroskopie)

- MéBbauerspektroskopie

- UV-VIS-Reflektionselektronenspektroskopie.

Theoretische Grundlagen kdnnen in vielen spektroskopischen Standardwerken
nachgesehen werden, von denen nur einige hier zur zitiert werden sollen [Wertz &
Bolton}, [Poole], [Schweiger], [Giitlich et al.], [Greenwood & Gibb], [Trautweih et al.],
[Delgass et al]. -

Im ersten Beispiel wird durch Untersuchungen mit Hilfe der cw-ESR-Spekiroskopie und
MéBbauerspektroskopie der Vermutung lber die Existenz von Mischphasen aus
koprazipitierten amorphen Fe(l11)-Cr(lil)-Hydroxiden nachgegangen [Gehring et al.).

Die ESR-Spektroskopie hat in den letzten Jahren ein breitgefichertes
Anwendungspotential in Physik, Mineralogie, Chemie, Bodenkunde, Biologie und
Medizin gefunden. Mit ihrer Hilfe lassen sich paramagnetische Verbindungen sowohl in
Gasen, Lésung, polykristallinen und heterogenen Proben sowie in Einkristallen
charakterisieren. Diese sehr empfindliche und spezifische Untersuchungsmethode
ermdglicht es namlich, gezielt die ndhere Umgebung von ungepaarten Elektronen zu
"durchieuchten". Die aus ESR-Spektren ermittelten Parameter (g-Faktor, Linienbreite,
Spinkonzentration, Hyperfeinkopplungen) bilden dabei die Grundlage fir die
Bestimmung von Struktur, Symmetrie, Grundzustand und Oxidationszustand der zu
untersuchenden Spezies, in diesem Beispiel des koprazipitierten, amorphen Fe(lll)-
Cr(i1l)-Hydroxid-Gemischs.

Abb. 2 zeigt im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 150° C die ESR-
Spektren von o-FeOOH (Goethit) (Abb.2 A), Cr(OH); (Abb.2B)und einer
koprézipitierten  Mischphase zwischen beiden Hydroxiden (Abb 2 C). Wahrend das
ESR-Spektrum der reinen Cr-Phase (Abb. 2 B) sich in Abhéngigkeit von der Temperatur
irreversibel &ndert (irreversible Verbreiterung der Linienbreite, Abnahme der
Signalhéhe), sind die Verdnderungen bei den beiden anderen Proben in Abhdngigkeit
beim gleichen Temperaturlauf reversibel (Abb. 2 A, Abb. 2 C). Dies bedeutet, daB
koprazipitiertes, amorphes Fe(lll)-Cr(lll)-Hydroxid eine einzige feste Mischphase und
keine separierten Einzelphasen bildet.
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ESR Absorption Dartvative

ESA Absorption Derivative
ESA Absorption Dertvative

500 Gauss

A . Magnetic Fleld B Magnetic Fleld C Magnetic Fietd

Abb.2 ESR-Spektern von A) a-FeOOH, B) Cr(OH)%, C) der koprazipitierten, amorphen
Mischphase bei a) Raumtemperatur, b) 70° C, ¢) 150° C und d) wieder bei
Raumtemperatur nach der thermischen Behandiung.

Da es sich bei dieser Untersuchung um Material handelt, das Fe57 als aktiven
MéBbauerkern in gentigender, natlirlicher Konzentration enthdlt, lassen sich von der
reinen Fe-Phase und der Mischphase MéBbauer-Spektren aufnehmen. Diese sind in
Abb. 3 dargestellt. Dabei zeigt das Spektrum der Mischphase (Abb. 3 B) deutlich, daB
das aufgenomme Spektrum zwei unterschiedliche Eisenzentren besitzt: ein FeS57-
Zentrum, das nahezu das gleiche Spekitrum. liefert wie das des reinen Goethits
(Abb. 3 A) und ein Fe57-Zentrum mit veranderten MéBbauer-Parametern (Isomer-Shit,
_Quadrupolaufspaltung, Linienbreite, usw.). Letzteres spiegelt die durch die Mischphase
mit dem Cr-Hydroxid verursachte, verénderte Umgebung um den Kern gegeniber der
reinen Goethitphase wieder.

a-FeOOH - Fe(lll)-Cr(lli)-Mischphase

Relative Teansatssion

Rebative Teansm

Velocity tums™i)

Abb. 3 MoBbauer-Spektren von o-FeOOH und " der koprazipitierten, amorphen
Mischphase von Fe(lll)-Cr(lil)-Hydroxiden (vergleiche die Spektren in Abb. 2 A
undC) . .
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Die Kombination von ESR- und M&Bbauer-Spektroskopie ist insbesondere auch
dadurch wertvoll und angebracht, da beide spektroskopischen Untersuchungsmethoden
zur theoretischen Berechnung auf dem gleichen physikalisch-mathematischen
Mechanismus (Spin-Hamiltonian-Formalismus) aufbauen. Es lassen sich aus beiden
Spektroskopien Parameter ermitteln, wie sie z.B. zur theoretischen Berechnung von
Spektren (Simulation) erforderlich sind.

Im zweiten Beispiel wird dargestellt, wie sich mit Hilfe der cw- und der gepulsten ESR-
Spektroskopie, der Atomabsorptionspektroskopie und der UV-VIS
Reflektionselektronenspektroskopie die Wechselwirkungen von Cr(lll)-Komplexen an é-
Al;O5 als mineralische Oberflache untersuchen iassen [Karthein et al.]

Adsorptionsprozesse von Ubergangsmetallionen an Oberflachen sind im allgemeinen
mit Freisetzungen von Protonen verbunden. Dies laBt sich durch einfache pH-
Messungen zeigen, bedeutet aber gleichzeitig auch, daB Adsorptions- und
Desorptionsgleichgewichte  ebenfalls  pH-abhdngig sind. Mit Hilfe von
Oberflachenkomplexbildungsmodellen lassen sich zudem die Adsorptionsisothermen
erklaren und verstehen, wenn man die Adsorption als Bildung eines Komplexes
zwischen Metallionen und oberflichenaktiven Gruppen auffaBt. Die bekannten Modelle
sind zwar thermodynamisch konsistent, liefern aber keine Informationen Uber die
Bindungscharakteristiken des entstehenden Oberftichenkomplexes [Wersin et al.].

Mit Hilfe der cw- und der modernen zeitaufgeldsten ESR-Spektroskopie 148t sich diese
Informationslticke schlieBen, d.h. Strukturdaten Uber Oberfidchenkomplexe gewinnen
[Monl et al., Charlet et al].

Adsorptionsisotherme von Cr(H,0)g3* und Cr(Oxalat)33- Komplexen lassen sich mit
Hilfe der konventionellen Analyse der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) oder durch
Messung der Spinkonzentration adsorbierter Spezies aus den pH-abhéngigen ESR-
Spektren ermitteln. Abb. 4 zeigt die ESR-Spektren von Cr(H,0)43* in wéssriger Lésung
(Abb. 4 a)) und adsorbierter Cr(aquo)3+- Fragmentkomplexe an 8-Al,05 (Abb. 4 b)).
Abb. 5 zeigt die Adsorptionsisotherme von Cr(lll) an 8-Al,O5, einmal gemessen (iber die
Spinkonzentration des ESR-Signals - und einmal gemessen mit Hilfe der AAS (@).
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ESR Absorption Derlvative

50 mT

Msgnetic Field

Abb. 4 a) ESR-Spektrum von Cr(H20)63+ in wassriger Ldsung, b) ESR-Spektrum
adsorbierter Cr(aquo)3+ Fragmentkomplexe an 8-Al;03
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Abb. 5 Adsorptionsisotherme von_Cr(lll) an 3-Al,O3, einmal gemessen Ober die
Spinkonzentration des ESR-Signals [-Jund einmal gemessen mit Hilfe der AAS

(4)

Aufgrund der Inertheit von Cr(llt)-Spezies (Ligandenaustauschreaktionen mit t, 12~107s)
bietet Cr(lll) ein exzellentes Modellsystem, die Kinetik der Hydrolyse gebentiber des
Ligandenaustausches oder der Polymerisation zu untersuchen. Um Hydrolyse-Einfliisse
2u vermeiden, wurden im folgenden die Veranderungen in der Koordinationssphére von
Cr(Oxalat)33-- Komplexen bei der Adsorption an 8-Al,O5 untersucht. Tabelle 1 zeigt die
Bandenpeaks von Reflektionselektronenspektren verschiedener Cr-Komplexe im
sichtbaren Bereich. i

Tabelle 1 Bandenpeaks der Elektronenspekiren im sichtbaren Bereich verschiedener Cr-
Komplexe (Wellenlange in nm)

~ Cr(H,0)¢** [Cr(oxalate);}*

surface surface

solution complex solution complex
Amin 341 338 351 339
Amax 409 408 420 410
Amin 496 499 487 498
Amax 576 579 570 580

Mo - 668 672 697 684
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Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, tritt eine Verschiebung der Bandenpositionen
zwischen wassriger Ldsung und Oberflichenkomplexierung ein. Zudem sind die
Bandenpositionen der beiden Oberflichenkomplexe sehr ahnlich, d.h. daB die
Koordinationssphére beider Spezies ebenfalls dhnlich ist.

Wesentlich detailliete Daten bei diesen Koordinationsverdnderungen lassen sich
jedoch aus den in Abb. 6 dargesteliten ESR-Spektren gewinnen. Abb. 6 zeigt graduell
anhand des Wechsels verschiedener ESR-Signale den Ubergang von einem outer-
sphere zu einem inner-sphere Oberfidichenkomplex. Das anfingliche Signal von
Cr(Oxalat)g® an 8-Al,05 mit den g-Werten 5,86, 3,72 und 1,97 (Abb. 6 b)), das nahezu
identisch mit dem ESR-Signal einer gefrorenen Lésung von Cr(Oxalat);3- (Abb. 6 a)) ist,
verdndert sich mit zunehmender Aquilibrierungszeit an der Oberfliche zu einem ESR-
Signal mit den g-Werten 5,46, 2,00 und 1,46 und einem breiten Signal bei g = 2 (Abb. 6
c) und d)).

b) t0 min

c) 1 day

ESR Absorption Derivative

14 days

‘50 mT
Magnetic Field
Abb. 6 ESR-Spektren von Cr(OxaIat)33' : &) in gefrorener Lésung, b - d) adsorbiert an

5-Al504 bei pH 4,2 fiir 3 verschiedene Aqulibrierungszeiten, b) 10 min, ¢) 1 Tag
und d) 14 Tage.
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Das 2-Puls ESEEM-Spektrum der Cr-Spezies, die nach einer Aquilibrierungszeit von 14
Tagen mit Cr(Oxalat);3 an 8-Al,05 adsorbiert haben, zeigt Abb. 7. Abb. 7 b)
verdeutlicht durch die Dominanz der Kern-Zeeman-Frequenz von Al27 bei 3,7 MHz im
Fourier-Transformierten Spektrum die unmittelbare N&he zwischen Oberflache und Cr-
lonen. )

a})
1.0
o
0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
b) T [psec]
0 10.0 20.0 ac.0 40.0 50.90
Frequency [MHz]
Abb. 7 a) 2-Puls ESEEM-Spektrum von Cr-Spezies, die nach einer Aquilibrierungszeit

von 14 Tagen mit Cr(OxaIat)33‘ an §-Al,O5 adsorbiert haben, b) Fourier-
Transformierte des ESEEM-Spektrums.
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Einflupf der Tonmineralzusammensetzung einer Braunerde
aus Basalt auf die Ni-Mobilitét

von
Koch, D."; Grupe, M.*" und H. Kuntze"

Einleitung

Das DVWK-Merkblatt 212 "Filtereigenschaften des Bodens gegeniber
Schadstoffen" beriicksichtigt bei einer Beurteilung der relativen
Bindungsstdrke der Béden fiir Schwermetalle und einer daraus
resultierenden Gefdhrdungsabschdtzung fir das Grundwasser die
Bodenparameter pH-Wert, Ton- und Humusgehalt sowie den Gehalt an
Sesquioxiden. Ein Einfluf der Tonmineralzusammensetzung der
Boden auf die Schwermetallmobilitdt wird nur dadurch mit ein-
bezogen, daB beim Vorherrschen kaolinitischer Tonminerale die
relative Schwermetallbindungsstédrke, iliber den EinfluB des Tonge-
haltes bzw. der Bodenart, leicht verringert wird.

Mit diesem Beitrag wird untersucht, ob neben den kaolinitischen
Tonmineralen auch der Illit-Gehalt der B&den einen Einluf auf
die Schwermetallmobilitdt ausiliben kann.

Material und Methoden

In einem zweijdhrigen Kleinlysimeterversuch ist der Ni-Gehalt im
Sickerwasser zweier Ap-Bodenmaterialien einer Braunerde aus
Basalt aus geogener (lithogener + pedogener) Herkunft sowie mit
einer zusdtzlichen anthropogenen Ni-Belastung in Héhe von 50
bzw. 100 mg Ni/kg als NiO untersucht worden (GRUPE u. KOCH,
1991). Die ausgewdhlten Ap-Bodenmaterialien 2zeigen deutliche
Unterschiede in ihren geogenen Ni-Gehalten. Im Hinblick auf die
Bodenparameter, welche die Schwermetallmobilit&dt beeinflussen,
148t sich nur ein Unterschied in den Gesamteisengehalten erken-
nen (Tab. 1).

Als ein Ergebnis des Kleinlysimeterversuches zeigte sich, daR im
Sickerwasser des Ap-2 Bodenmaterials keine erhéhten Ni-Gehalte,
trotz héherer geogener Grundgehalte, im Vergleich zum Ap-1 Bo-
denmaterial festzustellen waren. Das in Form von NiO zugebene Ni
zeigte eine deutlich héhere Mobilit&t, so daB auch die Ni-Ge-
halte im Sickerwasser infolge der anthropogenen Belastung signi-
fikant anstiegen. Die erhdhten Ni-Gehalte im Sickerwasser waren
dabei jedoch im Ap-2 Bodenmaterial signifkant niedriger im Ver-
gleich zum Ap-1 Bodenmaterial (GRUPE u. KOCH, 1991).

Zur Klérung dieses Sachverhaltes sind Ni-Sorptions- und an-
schlieBende Desorptionsversuche mit den Ap-Bodenmaterialien
durchgefihrt worden.

* NLfB, Bodentechnologisches Institut,
Friedrich-MiBler-sStr. 46/50, 2800 Bremen

** Universit&t Gesamthochschule Paderborn, Abt. Hoxter
An der Wilhelmshoéhe 44, 3470 Hoxter 1
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Tab. 1: Bodenkundliche Kenndaten der Ap-Bodenmaterialien

ort: ~ Freiensteinau (Vogelsberg)
Ausgangsgestein: Tertidrer Basalt

Bodentyp: Braunerde (ulL)
Bodenmaterial: Ap-1 Ap-2
Ton (%) : 21,6 ’ 21,7
Humus (%) 2,3 2,1
pH (CacCl,) 5,7 5,8
KAK (mmol/100 g Boden) 26 24
Fe, (%) 5,5 6,4
Mn (mg/kg) 1670 . 1580
Ni (mg/kqg) 296 ' 460
Cr (mg/kg) . 279 - 287 -
¢cd (mg/kg) 0,1 0,2

Zur Charakterisierung der Ni-Sorptionsquantitét wurden Sorp-
tionsisothermen von beiden Ap-Bodenmaterialien erstellt. Hierfir
wurden jeweils 5 g luftgetrocknetes Bodenmaterial (< 2 mm) mit
25 ml einer Ni~-L&sung 48 h geschiittelt. Die Ni-Konzentrationen
der Schiittelldsungen betrugen: 1, 10, 100, 1000, 2500 und 5000
pmol in 0,01 mol Ca(NO,), als Begleitelektrolyt. Nach der Gleich-
gewichtseinstellung wurden die Losungen abzentrifugiert und je-
weils 15 ml Aliquot zur Bestimmung der Ni-Gehalte abpipettiert.
Der Rest der Lésung wurde vorsichtig abgesaugt und verworfen.
Als geldstes Ni wurde dabei sdmtliches in der klaren iliberstehen-
den Ldsung befindliches Ni angesehen. Das sorbierte Ni wurde aus
der Differenz der Ni-Konzentration der .Schiittellésung zu Ver-
suchsbeginn und nach der Gleichgewichtseinstellung berechnet. .
Zur Kennzeichnung unterschiedlich stark gebundener Ni-Fraktionen
der beiden Ap-Bodenmaterialien wurde das sorbierte Ni anschlie-
Bend mittels einer sequentiellen Extraktion desorbiert. Als auf-
einanderfolgende Extraktionsmittel dienten: 0,01 mol Ca(NO,).~,
1 mol NH,~OAc- und 0,7 mol HNO,~Lésungen. Die Desorptionsvorgénge
wurden analog der Sorption ausgefiihrt, wobei das Bodenmaterial
in der 0,01 mol Ca(NO,),~LOsung nur kurz suspendiert und mit den
anderen Extraktionslésungen 24 h geschiittelt wurde. Der mit den
ausgewdhlten Extraktionsmitteln nicht desorbierbare Ni-anteil
wurde als ResidualgréBe aus der Differenz zur Summe der extra-
hierten Fraktionen und des insgesamt sorbierten Ni berechnet.
Weiterhin erfolgte eine Differenzierung der Fe-Oxide nach
Schwertmann in die oxalat- bzw. dithionitldslichen Anteile.
Die Bestimmung der Tonmineralzusammensetzung der Ap-Bodenmate-
rialien erfolgte mit Hilfe der ROntgenbeugungsanalyse (freund-
licherweise durchgefiihrt vom Institut fiir Bodenkunde, Bonn).

Ergebnisse und Diskussion

Die im Batch-Versuch experimentell ermittelten Werte der Ni-
Sorption lassen sich mit Hilfe einer nicht linearen Regression
gut durch eine Freundlich Gleichung (S = k * C") beschreiben.
Dabei 2zeigen beide Ap-Bodenmaterialien nahezu identische Ni-
Sorptionsisothermen (Ap-1: y = 17,02 C** , r = 0,994; Ap-2: y =
16,56 C°% , r = 0,995). Im Hinblick auf die Ni-Sorptionsquanitét
besteht also kein Unterschied zwischen den Ap-Bodenmaterialien.
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Die Ergebnisse der anschlieBenden sequentiellen Extraktion sind
vergleichend fir drei Ni-Sorptionsstufen (18,5-, 170-, 395,2
pmol/g Boden) in der Abbildung 1 dargestellt.
desorbiertes Ni
o (in % des sorbierten Ni)

10 ) LA ) ///////////% /;/////////%

./

\

60 4

Ap-1 Ap-2 Ap-1 Ap-2 Ap-1 Ap-2
100 % « 18,8 ymol Ni/g Boden 170 umol Ni/g Boden 9986,2 ymol Ni/g Boden
B nicht desorb. Anteil mit 0,7 mol HNQ, desorblerbar

[ mit 1 mol NH, -OAc desorb. 4 mit 0,01 mol Ca(Noa)z desorb.

Abb. 1: Unterschiedlich stark gebundene Ni-Fraktionen der
Ap-Bodenmaterialien der Braunerde aus- Basalt

Zundchst 148t sich erkennen, daB bei einer Zunahme der an die
Bodenfestphase sorbierten Ni-Menge gleichzeitig der mit 0,01 mol
Ca(NO,), extrahierbare Ni-Anteil steigt. Mit einer zunehmenden
Ni-Sorption wird also relativ mehr Ni leichter austauschbar (un-
spezifisch) sorbiert. Ein Vergleich beider Ap-Bodenmaterialien
zeigt weiter, daB im Ap-2 Material iUber alle Sorptionsstufen
eine groBere nicht desorbierbare Ni-Fraktion zu verzeichnen ist.
Daraus wird deutlich, daB sich die Ap-Bodenmaterialien in der
Qualitdt ihrer Ni-Sorptionsplétze voneinander unterscheiden.
Mit Hilfe der Differenzierung der Fe-Oxide in die oxalat- (rént-
genamorpher Anteil) und die dithionitléslichen Anteile (Gesamt-
menge freier Fe-Oxide) und die in diesen Extrakten enthaltenen
Ni-Konzentrationen, sollte gekldrt werden, ob ein Zusammenhang
zwischen den Fe-Oxiden und den unterschiedlichen Ni-Bindungs-
qualitidten der Ap-Bodenmaterialien besteht. In Ubereinstimmung
mit den héheren Gesamteisengehalten =zeigen sich auch héhere
Gehalte an oxalat- und dithionitléslichem Fe im Ap-2 Bodenmate-
rial (Tab. 2). Betrachtet man dagegen die Ni-Gehalte dieser
beiden Extrakte, so sind im Ap-2 Material, trotz jeweils hdherer
Fe-Gehalte, geringere Ni-Gehalte im Vergleich zum Ap-1 Material
erkennbar. Die Unterschiede im Ni-Desorptionsverhalten lassen
sich somit nicht anhand der Unterschiede in den Fe-Oxidgehalten
erkléren.

Neben dem Tongehalt kann auch die Tonmineralzusammensetzung der
Boden die Sorption von Schwermetallen beeinflussen.

Der Tabelle 3 ist die Tonmineralzusammensetzung der beiden Ap-
Bodenmaterialien zu entnehmen. Es zeigt sich ein deutlicher
Unterschied in den Gehalten an Smectit und Illit. Mit 59 % vom
Gesamttonmineralgehalt enthdlt das Ap-2 Bodenmaterial ca. dop-
pelt so viel Illit im Vergleich zum Ap-1 Bodenmaterial.
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Tab. 2: Oxalat- und dithionit 1&sliche Fe- und Ni-Fraktionen der
Ap-Bodenmaterialien der Braunerde aus Basalt

Boden- oxalatldsliches dithionitlésliches

material Fe (%) Ni (mg/kg) Fe (%) Ni (mg/kg)
Ap-1 0,48 15,9 1,80 31,0
Ap-2 0,75 12,4 2,00 26,5

GERTH (1985) ermittelte nach vorheriger Adsorption deutliche
Unterschiede im Ni-, Cd- und Zn-Desorptionsverhalten verschiede-
ner Tonminerale. Dabel .zeigten sich in der Reihenfolge Illit >
Montmorillonit > Kaolinit zunehmend schwerer extrahierbare bzw.
nachlieferbare Fraktionen. Insbesondere wies Illit eine auBer-
ordentlich groBe schwer nachlieferbare Ni-Fraktion auf. HILLER
u. BRUMMER (1989) konnten in Kalium verarmten illitischen Toncu-
tanen einer pseudovergleyten Parabraunerde aus dem Raum Stolberg
eine deutlich erhéhte Zn-Anreicherung nachweisen. Sie schlieBen
aus den Ergebnissen, daB Zn, beglinstigt durch den geringen Io-
nendurchmesser von 74 pm, in Zwischenschichtpositionen randlich
aufgeweiteter Illite eindringt und dort festgelegt wird.

Tab. 3: Tonmineralzusammensetzung der Ap-Bodenmaterialien der
Braunerde aus Basalt (% vom Gesamttonmineralgehalt)

Boden- Kaolinit Smectit Chlorit/ I1lit
material ‘ ‘ Vermiculit

Ap-1 14 " 43 10 ' 33
Ap-2 20 8 : 13 59

SchluBfolgerung

Die Unterschiede in der Ni-Bindungsqualitdt der beiden Ap-Boden-—
materialien einer. Braunerde aus Basalt werden auf die Unter-
schiede in der Tonmineralzusammensetzung zurilickgefiihrt. Das Ap-2
Bodenmaterial ist aufgrund der deutlich héheren Illit-Gehalte in
der Lage Ni schwerer extrahierbar zu sorbieren. Ni (Ionendurch-
messer 69 pm) wandert dabei vermutlich in randlich aufgeweitete
Zwischenschichtpositionen des Illits ein und wird dort festge-
legt.
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Kryogene Verwitterung der Quartzsandkérner
im Gletschermilieu Spitsbergens

von
Kowalkowskl, A.* & J. Kocon**

Problemstellung
Die meisten periglaziaren Prozesse sind hochkomplex, und die meistem Periglaziirerscheinungen- poly-
genetisch (KARTE 1979). Daherkénnen sie nichtimmer eindeutig einer Prozessgruppe zugeordnetwerden,
Die kryogene Verwitterung des Mineralmaterials findet sowohl im periglazialen wie auch im glazialen Milieu
statt. Quartzkérner 1-0,5 mm sind nach KONISCHTCHEV u.A. (1983) weniger als Limonit,Magnetit, Mic-
roclin und Muscovit auf die Frostverwitterung bestindig. Optimale Bedingungen flir ihre maximale Disinte-
gration sind bei voller Wasserséttigung im Temperaturbereich von -20 bis +20°C geschaffen. Also auch im
bestindig gefrorenen Milieu ist die Frostverwitterung méglich, doch ist die Feinsandfraktion fiir diesen Pro-
zess mehr suszeptibel. Es ist bekannt, dass in kalt-sauren verhéltnissen Prozesse der mechanischen Di-
sintegration dominieren und in kalt-alkalischen-die Anteilnahme des chemischen Zersatzes vor-
herrschi{f KOWALKOWSKI 1988).Ziel der vorgestellten Arbeit ist das im Gletschereis eingefrorene Material
mit Hilfe der Rasterelektronmikroskopie Untersuchen, ob im Gletschermilieu Verwitterungsprozesse tatig
sind und in welchen Ausmass ihre Merkmale erkennbar sind.

Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial wurde im Laufe der Torun-Polarexpedition Spitsbergen 1985 aus dem Eis in
der Temperaturaktiven Zone 5-20cm an der Stirn des Aavatsmarkgletschers im Oscar Il Land ausgeschmol-
zen. Im so gewonnenen Material wurden laborgemass bestimmt: pH-elektrometrisch mit der Glasselektro-
de, Corg.-nach Lichterfelde, Ntot. nach Kjeldahl, CaCOs-volumetrisch nach Scheibler, Kornzusammenset-
zung ar8ometrisch nach Casagrande modifiziert durch Proszynski. 50 Quartzsandkréner 0,6-0,8mmim Dia-
meter wurden fir die morphoskopische Analyse, unter Anwendung des SEM IS 11-35 JEOL, ausgesondert.
Das untersuchte Material ist schluffiger Lehm, karbonathaltig (6% CaCOa) alkalisch (pHxci7,06),und enthalt
0.26% organischer Substanz sowie 0.0014%N. Die dunkel olive Farbe, 5Y 4/4 nach Munsell, zeigt auf
bestandige starke Feuchtigkeit verbunden mit Reduktionsprozessen.

- Ergebnisse der SEM-Untersuchung
Im Mikroskopenbild sind alle untersuchten Quartzsandkérner angular, schartkantig, poliwandig mit unruhi-
gen Oberflachenrelief innerhalb aller Wande. Die Wandoberflachen in der Regel sind durchlaufend mattiert
und uneben als Folge der fortgeschrittenen grossmasstablichen langandauernden kryohydrothermischen
Mikroabschuppung, die im periglazidren Milieu in solchem Umfang nicht feststellbar ist. Die Wande der .
Quartzkérner sind mit michtigen Schuppenhiillen bedeckt, die meistens aus scharfkantigen
Quartzplatichen 0.02-0.0003mm im Querschnitt bestehen. An konvexen Stellen wurden in den
Schuppenhiillen Mikropolygonfelder der kryogenen Segregation ausgebildet,deren gehobene Zentralteile
mit Durchmesser 0.01-0.02mm éiters durch diinne Siliziumkrusten stabilisiert sind. In den polygonalen Ver-
tiefungen dieser mikrostrukturen haben die segregierten Quartzschuppen, mit der Dicke von 0.00014 bis
0.00090mm und der LAnge von 0.0050 bis 0.0065mm, meistenteils eine zur Kornoberflache senkrechte

Anordnung.

* Institut fir Geographie, Padagoglsche Hochschule, Konopnickiej 21, 25-406 Kielce, Polen
** Lehrstuhl fir Physik, Landwinschaftliche Akademie, Rakowiecka 26/30, 02-528 Warszawa, Polen
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Ausser diesen schon frither bekannten Strukturen (KOWALKOWSKI, KOCON 1991}, an den mit Schuppen
bedeckten concaven Wénden wurden andere Mikroformen fesigestellt (Photo.1), deren Morphologie na-
chfolgend geschildert wird.-Schon bei einer Makrotibersicht in Vergrésserung 300x (Photo.1) wird am
Schuppencutan eine zellenghnlichAnordnung ersichtlich, in der dunkle, glatte, schuppenireie sphéroidale :
in Gestalt und differenzierte von 0.025 bis 0,004 mm im Querschnitt Mineraloberflachen von gerundeten
aufgestauchten Quartzschuppenwéllen mit 0.007 bis 0.005mm Breite ums&umt sind (Photo 2,3). Die inne-
ren Randzonen der grésseren Mikrowalle sind von dicht aneinander senkrecht aufgestellten Schuppen, die
stellenweise mit dinnen Silikatfilmen zementiert sind, aufgebaut (Photo.4). An anderen Stellen sind diese
Wialle aus schrag dachziegelartig gegliederten Quartzschuppen zusammengestellt.

Diskussion

Unzweifelhait an den Wandenoberfldchen der Quartzsandkérner befinden sich Mikrokryosortierungstor-
men, deren Morphologie der Polygonseen in humiden Bereichen der kontinuierlichen  Dauerfrostgebiete
ahnelt (JAHN 1972, KARTE 1979). Die koncave-Mineraloberflache mit der michtigen Schuppendecke kann als
schlecht drainiertes, dauernd wassergestatigtes Mikrostandort angesehen werden, in dem flache kryogene
Zeitwelse wassergeflllte Mulden entstanden sind. In warmen Jahreszeiten istdas stark gebundene Wasser
in flissiger From, bel kurzperiodischen Kalteeintritten geht es ins Eis {iber, mit der Auslésung der Mikrose-
gregierungsprozesse die durch Feinschluff- und Tonverwitterung in der Schuppendecke beglnstigt werden.
Es muss betont werden, dass in dieser speziphischer Verwitterung kalte L8sungen, reich an Humussuéren
und Al, Fe, Mg, Ca, Mn-Jonen anwesend stark mineralisiert sind. Die Einfrierungstemperatur in diesen
Bedingungen ist niedrig, ein Teil dieser Ldsung wahrscheinlich kann nicht ins Eis tibergehen. Ein Reichtum
an Kavernen der chemischen Korrosion an den Quartzsandoberfidchen (KOWALKOWSKI, KOCON 1991)
sugeriert eine Zusammenwirkung der Kryohydrochemischen und der Kryochemischen Verwitterung im Gle-
tschermilieu, deren Mechanismen noch nicht ausreichend erkannt sind. Nach PULINA (1974, 1986) im Ab-
flussgebiet des Warenskjoldgletschers die chemische Denudation 5-20 m* km?a'! ist 10-40-Mal kleiner als
die mechanische. Als Folge dieser gekoppelten Prozesse, der Mikroabschuppung und der Mikrozersetzung,
an den Kornoberflachen entstehen feinkrénige Hlllen, die im Eis stark mineralisierte, nicht gefrorene
Lésungen adsorbieren. Dank der Adhesionske#ifte bleibt im Eis die Verwitterungshille an den Kornwé&nden,
wo sie in Folge des Temperaturwandels und Mineralisation zyklischen Prozessen der Migration, Mikrose-
gregation und Koagulation unterzogen wird. Erst bei der Befreiung aus dem Eis f4llt die Verwitterungshtitle
von der Kornoberfldche ab.
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VERANDERUNG PEDOGENER FE-, AL- UND MN- OXIDE DURCH VERSAUERUNG
UNTER BUCHENWALD

yon
Rampazzo N.*) und W.E.H. Blum™)

Zusammenfassung

Der EinfluB der Bodenversauerung auf pedogene Oxide des Fe, Al und Mn wurde anhand des
- “StammabfluB-Modells"” im stadtnahen Wienerwald untersucht. Bodenproben aus 4 Tiefenstufen
aus dem durch Luftimmissionen stark versauerten StammabfluBbereich (pH KCl 2.5-3.0) sowie aus
dem Zwischenstammbereich (pH KCl 3.5-5.5) von 5 verschiedenen Altbuchenstandorten wurden
chemisch-mineralogisch untersucht. Die intensive Bodenversauerung im StammabfluBibereich
fiihrte zur verstirkten Verwitterung primérer Minerale und zu einer Neubildung und Akkumulation
von Fe-Oxiden im Oberboden, welche zum GroBteil noch schlecht kristallisiert bzw. organisch
gebunden sind. Gleichzeitig waren im StammabfluBbereich aller Standorte geringere Al- und Mn-
Gehalte als im Zwischenstammbereich extrahierbar, was auf das Fehlen von Al-Chloriten bzw. auf
eine pH-abhingige Mobilitit zuriickzufiihren sein diirfte. AuBerdem war eine Fe-Anrexcherung
sowohl im Feinboden wie auch in der Tonfraktion festzustellen.

Einleitung

Bodenversauerung wird sowohl durch natiirliche wie anthropogene Séureeintrige verursacht und
hat einen groBen EinfluB auf Verwitterungsprozesse, wie zum Beispiel die Neubildung von Fe-, Al-
und Mn-Oxiden und Hydroxiden.

Fiir bodengenetische Fragestellungen werden oft Fe-Oxide herangezogen, da ihre Entstehung und
Erhaltung von der Intensitit und Richtung bestimmter Prozesse gepriigt sind. Eine iibliche Methode,
pedogene Oxide in ihrer Gesamtheit quantitativ zu bestimmen, ist die chemische Extraktion des Fe,
Al und Mn aus dem Feinboden bzw. aus der Tonfraktion mittels DCB (MEHRA und JACKSON,
1960). Die zusitzliche Extraktion mittels Oxalat und Pyrophosphat (SCHWERTMANN, 1964))
ermoglicht Aussagen iiber den Anteil an schlecht kristallisierten bzw. amorphen Fe-Verbindungen.
Qualitative Aussagen iiber die Art der Fe-Verbindungen kénnen jedoch nur mittels Mdssbauer-
Spektroskopie bzw. Rontgendiffraktometrie getroffen weden.

Ziel dieser Arbeit war, den EinfluB der Bodenversauerung auf Bildung, Erhaltung und Verﬁnderung
pedogener Fe-, Al- und Mn-Oxide in Buchenstandorten zu untersuchen.

Material und Methodik

In 5 Buchenstandorten des stadtnahen, stark durch Luftimmissionen belasteten Wienerwaldes
wurden Bodenproben gestorter Lagerung in 4 Tiefenstufen (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm)
aus dem Stammablaufbereich (S) von je 10 Biumen und aus dem Zwischenstammbereich (Z)
gezogen. Es handelt sich bodentypologisch um saure, pseudovergleyte Braunerden auf
Kalksandstein der Flyschzone. Die Bodenproben wurden luftgetrocknet, auf 2 mm
Korndurchmesser gesiebt (Feinboden), bei 105°C getrocknet und wie folgt analysiert:

chemische Untersuchungen:
- Bestimmung des Fe in der Gleichgewichtsbodenlosung (GBL) (MEIWES et al., 1984)

- Bestimmung des austauschbaren Fe im ungepufferten 0.1 N BaCl,-Extrakt
- Bestimmung des Gesamteisens in der Tonfraktion in alkalischer Schmelze.

+) Institut fiir Bodenforschung, Universitit fiir Bodenkultur, Wien
Gregor Mendel-StraB8e 33, 1180 Wien, Osterreich.
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mineralogische Untersuchungen:
- DCB-lgsliche, NHy4-oxalatlgsliche und Na-pyrophosphatlsliche Fe-, Al- und Mn-Gehalte.
- Rontgendiffraktometrische Analyse der Tonfraktion.

Ergebni 1 Diskussi

Die Bodenversauerung (pH 2.5-3.0) im StammabfluBbereich ist vorwiegend anthropogen bedingt,
und fiihrt u.a. zu chemisch-mineralogische Zustandstinderungen wie Akkumulation von C, N und S
und Schwermetallen, Abnahme der KAK und der Basensittigung, Zunahme der Al-S#ttigung,
Auflosung des (Al)-Chlorites mit Schichtladungsverlust der quellfihigen 2:1-Minerale
(RAMPAZZO und BLUM, 1992). Die folgenden Ergebnisse bezichen sich auszugsweise auf den
Standort "Rieglerhiitte”.

Der StammabfluBbereich weist in verschiedenen Extrakten des Feinbodens stets einen htheren Fe-
Gehalt als der Zwischenstammbereich auf, vgl.Tab.1.

Tab. 1: Fe-Gehalte des Feinbodens in der GBL, im ungepufferten BaCl,-Extrakt und
im NaOH-GesamtaufschluB.

Tiefen- GBL BaCl, NaOH-AufschluB
stufe mval/l mval/kg Fb Gew%

cm S Z S Z S VA
0-5 0.73 0.34 12.3 0.2 32 1.6
5-10 n.b. n.b. 12.7 0.6 24 1.9
10-20 n.b. n.b. 8.7 0.5 1.7 1.7
20-30 0.10 0.13 45 0.1 1.5 .15

S = StammabfluBbereich . Z = Zwischenstammbereich

Bei der Verteilung der Eisenoxide zeigt sich ebenfalls eine sehr starke Akkumulation in den oberen
Horizonten des kontaminierten StanmabfluBbexexches, wobei ein ‘sehr hoher Anteil des
oxalatldslichen Fe organisch gebunden sein diirfte, vgl. Abb. 1.

% Fe % Fe

3.0 ; 3,0
J{o-6em - T |
28 : 25  mpinionit-iBsiich
5-10 cm
0 (20 R oxatat-ibslioh
' 10-20 om  20-30 om )
187 ' ‘ : - 1.5
T pyrophosph.-ttslich
199 1,0
0,6 1 L 0,6
0,0 -

il o0

Abb. 1 Dithionit-, oxalat- und p_yrophosphat—lﬁshche Fe-Gehalte i im StammabfluB-(S) und
im Zwischenstammbereich (Z).
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Wichentliche Analysen des fraktionierten Niederschlages (StammabfluB und Kronentraufe) iiber
ein Jahr bei einem der 5 untersuchten Standorte ergaben, daB der Fe-Eintrag durch den
StammabfluB geringer war (171 g Fe/ha) als jener iiber die Kronentraufe (192 g Fe/ha), die im
wesentlichen den Zwischenstammbereich beeinfluBt. Die Neubildung von Fe-Oxiden im stark
sauren Bodenbereich 148t sich daher vorwiegend liber die Verwitterung primirer Silikate erkliren.
Verwitterungsindices aus der Tonfraktion bestiitigen diese Annahme, wonach ersichtlich wird, da8
im StammabfluBbereich fast 100 % des gesamten Eisens pedogen ist wihrend im
Zwischenstammbereich ca. 36 gew.% noch silikatisch gebunden ist. Die Fe/Fe-Werte deuten
darauf hin, daB jedoch noch 50% des pedogenen Eisens im S-Bereich amorph bzw. schlecht
kristallisiert ist, wihrend im Zwischenstammbereich scheinbar bessere Bedingungen fiir gute
Kristallisation vorherrschen . Der Anteil an organisch gebundenem Fe im Feinboden ist im
StammabfluBbereich sehr viel héher als im Zwischenstammbereich, vgl. Tab.2.

Tab.2: Werwitterungsindices der Tonfraktion* bzw. des Feinbodens** des StammabfluBbereiches
(S) und des Zwischenstammbereiches (Z) in der Tiefenstufe 0-5 cm.

Probe Fe/Feq* Fe* Feyx100* (Fey-Feq)x100* Fe /Fe,**
% . :
Fe, Fe,
) 0.50 343 99.7 0.3 0.84
Z) 0.24 2.80 63.6 36.4 0.37

In beiden Bodenbereichen ist der Goethit nach Entfemung der rontgenamorphen Substanzen
sichtbar (33.3A-Peak). Es sind keine qualitative Unterschiede zwischen S und Z festzustellen, vgl.
Abb.2.

33.34 33.34

T v 7
} o
3 33 32 31 30 2 Thets 34 33 32 31 30 ° 2 Theta
Cuka~Strahlung Cuket~Strahlung

Abb. 2: Rontgendiffraktogramme der Tonfraktion des Stammabflu8- (links) und Zwischenstamm-
bereiches (rechts). A = unbehandelt, B = Dithionit-behandelt, C = Oxalat-behandelt.

Im kontaminierten StammabfluBbereich waren bei allen Standorten geringere Al-Gehalte als im
Zwischenstammbereich extrahierbar, vgl. Abb. 3, wo vermutlich auch die Hydroxo-Al-Polymere
des (Al)-Chlorits (vgl. RAMPAZZO und BLUM, 1992) mitextrahiert werden.
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Abb.3: Dithionit-, oxalat- und pyrophosphat-losliche Al-Gehalte im StammabfluB-(S) und
im Zwischenstammbereich (Z).

Die Mn-Oxide waren in den stark sauren Boden des StammabfluBbereiches ebenfalls nur in sehr
geringen Mengen vorhanden, vgl. Abb. 4. Es konnte noch nicht geklirt werden, ob sie entweder
ausgewaschen oder iiberhaupt in ihrer Bildung gechemmt werden

'mg Mn/kg Fb mg Mn/kg Fb
1500 1500
1200 A ' - 1200
0-5 cm 6-10 cm 10-20 cm 20-30 cm R Dithlonit-18slich

900 1 - 9800

Oxalat-l8slich

600 - 800 [—J pyrophosph.-I8slich

300 - - 300

s .z s z s z s z N

. Abb.4: Dithionit-, oxalat- und pyrophosphat-losliche Mn-Gehalte im StammabfluB-(S) und
im Zwischenstaminbereich (Z).
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Beschichtung von Silikasand mit Eisenoxiden:
Herstellung und analytische Identifikation

von
A. Scheidegger, H. Sticher™

Einleitung

Die Beschichtung von Partikeln ist ein bekanntes Phidnomen im Boden. So sind
Bodenpartikel hdufig von Tonmineralien, Eisenoxiden, Calcit, Siliciumoxiden,
Manganoxiden und Mikroorganismen umhillt (Fitzpatrick, 1980) und determinieren so
Eigenschaften der Bodenpartikel wie das Adsorptions- und lonenaustauschvermégen
(Hendershot und Lavkulich, 1983) sowie das Koagulations- und Transportverhalten von
Stoffen. Die Beschichtung von Sandkdrnern mit Sesquioxiden und Tonmineralien stellt
einen wichtigen Prozess der Podsolierung dar (Anderson et al., 1982; Farmer, 1984).
Wegen der Bedeutung beschichteter Bodenpartikeln fir die Bodeneigenschaften wurde
eine heterogene Beschichtungsreaktion von Silikasand mit Eisenoxiden entwickelt. Diese
fihrt zu gut definierten, kristallinen Oxidbeschichtungen, was mittels Elektronen-
mikroskopie und FTIR-Spekiroskopie verdeutlicht werden kann. Ablésungsexperimente
zeigen, dass die Eisenoxidpartike! stark und irreversibel auf der Silikaoberfldche haften.
Réntgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS) Messungen deuten auf eine Ausbildung
chemischer Fe-O-Si Bindungen hin.

Methodik:

Zur Herstellung verschiedener Eisenoxidbeschichtungen (Goethit, Hamatit, Lepidokrokit,
Ferrihydrit und Maghemit) auf Silikasand (Cristobalit oder Quarzsand) wurden die
Eisenoxide in wésseriger NaNQOj -Ldsung bei gewiinschter lonenstarke und pH
dispergiert, mit Silikasand (gesiebt auf 125 - 250 pm) versetzt und wahrend 24 h
geschuttelt (25°C). Das nicht adsorbierte Eisenoxid wurde danach mit entsprechender
Salzlésung gut ausgewaschen (63 um Nylonsieb) und der beschichtete Sand
gefriergetrocknet.

Resultate und Diskussion
Analytische Charakterisierung von Eisenoxidbeschichtungen

Abb. 1 zeigt Elektronenmikroskopieaufnahmen von mit Goethit und von mit Hamatit
beschichtetem Cristobalitsand. Adsorbierte Goethitpartikel kénnen als Nadeln von 0.5 - 1
um Lange und 0.05 - 0.1 pm Breite identitiziert werden. Adsorbierte Hamatitpartikel sind
als helle Sphéroids auf der Silikaoberfldche erkennbar.

Tabelle 1 zeigt die Resultate der Oberflichenmessungen und den Eisengehalt von stark
beschichtetem Cristobalitsand. Die experimentelle Oberfliche von mit Goethit
beschichtetem Sand wird gut durch die theoretische Summe der Oberflache von reinem
Cristobalitsand und derjenigen von Goethit (entsprechend der adsorbierten Menge)
wiedergegeben.

* Institut fir Terrestrische Ocekologie,
ETH Zurich,
Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren



Tabelle 1: Spezifische Oberflache und Eisengehalt von mit Goethit beschichtetem Sand
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Probe Totalgehait Goethit ads. spezifische

Eisen mg/g Sand ° Oberfliche

mg/g Sand m2/g ]

. exp. berechnet

reiner Sand <0.1 0.08
reiner Goethit 21.3
mit Goethit 9.2 14.4 0.38 0.39
beschichteter
Sand

Die DRIFT Spektren (diffuse reflectance infrared Fourier transform) in Abb. 2 zeigen klar,
dass die Oberflaichenbeschichtung des Silikasandes aus reinem Goethit besteht. Das
berechnete Differenzspektrum zwischen beschichtetem und unbeschichtetem Silikasand
(Abb. 2c) mit einem optimalen Subtraktionsfaktor SC = 3.4 zeigt Absorptionsbanden bei
902 cm-1, 802 cm-1, 628 cm-1. Diese Bandpositionen stimmen gut mit dem Spektrum von
reinem Goethit tiberein (Abb. 2d).

Abb.1: -
Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen von mit Goethit und mit Hamam beschichtetem
Cristobalitsand. Der Massstab repransentiert 1 um.

Abb. 2:

DRIFT Spsktren im Wellenzahibereich von 1300 -
580 cm-1 von a) reinem Cristobalitsand, b) mit
Goethit beschichtetem Cristobalitsand, ¢)
Differenzenspektrum zwischen beschichtetem und
unbaeschichtetem Sand und d) reinem Goethit. Der
Pfeil im Spektrum a) zeigt die Position einer

: charakteristischen Silikabande, welche zum

) Autfinden des optimalen Subtraktionsfaktors SC

= 3.4 flr das Differenzenspektrum c) ausgewdhit
wurde. Zum Vergleich werden auch andere
Subtraktionsfaktoren (SC = 3.0 und SC = 3.8).

3 . gezeigt. Die markierten Banden in den Spektren c)
' i und d) stimmen mit charakteristischen
o ' / Goethitbanden tberein.

Wevensmber (em™')
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Die Beschichtungsreaktion von Cristobalitsand mit Goethit

Abb. 3 zeigt die Partikel-Adsorptionsisotherme von Goethit auf Cristobalitsand. Der
Exponent der gefitteten Freundlichisotherme ist sehr klein. Eine Erkldarung fur diese Art
Isothermen ist die hohe Oberflichenheterogenitit, welche in Abb. 1 erkennbar ist.

Die pH-Abhédngigkeit der Beschichtungsreaktion (Abb. 4) zeigt eine charakteristische
Zunahme adsorbierten Goethits mit steigendem pH, gefolgt von einer abrupten Abnahme
bei pH Wenrten Gber dem Ladungsnuilpunkt des verwendeten Goethits (pHpzC = 7.9).
Diese charakteristische pH-Abhdngigkeit der Beschichtungsreaktion kann mit einem
einfachen elektostatischen Modell (Scheidegger et al., 1992) beschrieben werden . Das
Modell beruht auf der Annahme, dass positiv geladene Goethitpartikel die negative
Ladung der Silikaoberfliche durch ihre Anlagerung neutralisieren. In Anbetracht der
Einfachheit des Modells und der Tatsache, dass keine Parameter angepasst wurden,
vermag die Modellvoraussage (Abb. 4, dicke Linie) den experimentellen Verlauf
befriedigend zu beschreiben. Im weiteren wird eine deutliche lonenstarkeabhangigkeit der
Beschichtungsreaktion beobachtet. Im sauren pH-Bereich wird ein Maximum an
adsorbiertem Goethit bei einer lonenstarke von 0.01 M beobachtet (Abb. 4, linke Seite).
Diese betrachtliche Beschichtung bei intermedidren lonenstarken kann weder vom Modell
vorausgesagt, noch mit der Abhangigkeit der Oberflachenladung von der lonenstarke
erklart werden.

1001 Abb. 3:

Partikel-Adsorptionsisotherme mit der

o Menge adsorbierten Goethits (mg Goethit/g
Silikasand) als Funktion der
Goethitkonzentration in Suspension

(g Geothit/Liter) bei einem konstanten pH =
1 2.5 und einer lonenstérke von 0.01 M. Die
ausgezogene Linie zeigt den Fit der Daten
T y T T mit einer Freundlichisotherme (Steigung

9.5 [X:] LS 2.0 2.8 a= 0'254).

0.50

0.23

109, (Mg goethite /g sand)
o

©.00

109,0 (9 goethite /liter)

o
)

Abb. 4:

pH-Abhéngigkeit der Beschichtungsreaktion
von Cristobalitsand mit Goethit (mg Gosthit/g
Sand). Experimentelle Datenpunkte bei
verschiedenen lonenstirken () 0.001 M,
(l) 0.01 M, (@) 0.1 M, (O) 1 M sind mit
einer dinnen Linie verbunden. Die dicke
Linie ist die Voraussage des Modells.

mg gQoethite / ¢ suﬁd
- =~ N N ul
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o
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Bindungsverhéitnisse an der Silikaoberfléche

Elektrostatische Wechselwirkungen vermdgen zwar den Verlauf der Beschichtungs-
reaktion befriedigend zu beschreiben, kénnen aber aufgrund von Ablésungsexperimenten
mit beschichtetem Sand nicht allein fur die starke und irreversible Haftung des Goethits
auf der Silikaoberflache verantwortlich sein. Weder mit gebrauchlichen Dispergierungs-
mitteln (z.B. Calgon), noch in Medien, in welchen sich die Partikel aufgrund ihrer
Oberiflachenladung abstossen missten (z.B. 1 M HNO3, 10 M NaOH 1), kann eine
Goethit-ablosung vom beschichteten Sand beobachtet werden.
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Werden als weitere Wechselwirkungen. Van-der-Waals Kréfte in Betracht gezogen, so
stelit die ausgeprédgte Temperaturabhéngigkeit der Beschichtungsreaktion einen
Widerspruch dar.

Aufgrund von XPS Resultaten postulieren wir, dass die Ausbildung chemischer Fe-O-Si
Bindungen geméss der Reaktion

-Fe-OH + HO-Si- => -Fe-O-Si- + H20

fur die starken Bindungskréfte zwischen Eisenoxidpartikeln und Silikasand verantwortlich
ist. Abb. 5 zeigt das Fe (2pgz/2) Spektrum von reinem Goethit (Abb. 5a) und Goethit
beschichtetem Cristobalitsand (Abb. 5b), Abb. 6 das Si (2p) Spektrum von reinem
Silikasand (Abb. 6a) und Goethit beschichtetem Silicasand (Abb. 6b). Die wichtigsten
Erkenntnisse sind die zusitzlichen Fe (2p3/2) und Si (2p) Spektrallinien des beschichteten
Materials bei Bindungsenergien von 710.4 eV respektiv 101.0 eV.

Da XPS Messungen beziglich der chemischen Umgebung eines betreffenden Elements
sensitiv reagieren (Perry, 1986), sind solch zuséatzliche Spektrallinien bei der Bildung von
chemischen Fe-O-Si Bindungen verstéandlich.

o) : a)

LR

aransity
Intensity

b)

Intensity
Intensity

T Y —r T
"o 108

Binding enorgy eV} oo
- Binding emargy (oV}

Abb. 5: XPS Messungen der Fe (2pas2) Abb. 6: XPS Messungen der Si (2p)
Spektrallinie im Bindungsenergiebereich Spektrallinie im Bindungsenergiebereich
von 720 bis 700 eV fUr a) reinen Goethit von 110 bis 96 eV fiir a) reinen Sand und
und b) mit Goethit beschichteten Sand. b) mit Goethit beschichteten Sand.

Experimentelle Datenpunkte (O) sind in den Abbildungen mit einem Gausspeak (dicke
Linie) mit polynomialer Grundlinie gefittet. Die Aufspaltung der Spektrallinie in zwei Peaks
in den Spektren (Abb. 5b und Abb. 6b) aufgrund der Beschichtung ist zu beachten.
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'Kritische’ K-Konzentrationen und K-Freisetzungsraten von Biotit
- Bestimmung, Bedingungsgrofen, kinetisches Modell -

von
SPRINGOB, G., Barbara DEGEN und H. GRAF von REICHENBACH™

Ziele

Die Freisetzung des Kaliums aus den Zwischenschichten von Glimmern und Tonmineralen ist ein .
Prozess, der im Rahmen der Mineralverwitterung eine grundsatzliche und bei der Ernahrung der
Pflanzen eine praktische Rolle spielt. AnlaB fiir unsere Untersuchungen sind Bestrebungen, fiir
Béden mathematisch-kinetische Terme (Modelle) abzuleiten, die sowohl die K-Freisetzung als
auch die gegenlaufige K-Fixierung quantifizierbar machen. Solche Teilmodelie sollen dann z.B. in
Rhizosphdrenmodelle eingegliedert werden. Bei der Arbeit mit Béden ergibt sich naturgemas eine
Reihe von Problemen, die mit der Kompliziertheit des Systems zusammenhangen. Diesbeziigli-
che Untersuchungen sollten deshalb von Arbeiten mit definierten, fraktionierten Mineralen unter -
sehr genau kontrollierten Umgebungsbedingungen begleitet werden. Hieraus kénnen Grundsatze
und Randbedingungen fiir die mathematische Modellierung abgeleitet werden. Ein vorlaufiges ki-
netisches Modell wird in dieser Arbeit dargestelit.

Konkret wurde gepriift, welchen EinfluB K- und Ca-Konzentration der Lésung auf die Geschwin-
digkeit der K-Freisetzung (Kinetik) und auf die Lage von K/Ca-Austauschgleichgewichten (Ther-
modynamik) haben. Bei letzteren interessieren insbesondere die 'kritischen K-Konzentrationen’.
Sie geben die Konzentration der Umgebungslosung an, bei deren Unterschreiten Kalium vom Mi-
neral - bei der jeweiligen Konstellation der Gibrigen EinfluBgroBen - abgegeben wird.

Material und Methoden
Biotit 'Moen’ der KorngrdBe 5-20 um mit der Zusammensetzung (%)

Si02  TiO2 AlOs Fe203  FeO MnO MgO CaO Naz0O K20
36.5 3.13 143 4.57 15.0 0.066 11.83  0.44 0.23 9.70

wurde in PE-Enghalsflaschen in verschiedenen Verhdltnissen von Mineral (mg):CaClz {(ml) einge-
wogen (Verhaltnisse in Abb. 1 vermerkt). Aus dem Anstieg der K-Konzentrationen der Lésung
wurden die Summenkurven der K-Freisetzung berechnet und als Funktion der Zeit aufgetragen.
Der Anstieg erfolgt bis zu einem Gleichgewicht, da keine Senke fiir freigesetztes K vorgehalten

~|nstitut fiir Bodenkunde der Universitat Hannover
Herrenhauser Str. 2, D-3000 Hannover 21
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wird. Wird das Verhaltnis Losung/Mineral weiter, dann liegen die K-Konzentrationen der L6sung
niedriger; es geht mehr K bis zum Erreichen des Gleichgewichtes in Lasung. Vorversuche zeig-
ten, daB die Intensitat, mit der die Lésung durchmischt wird, erheblich variierend auf die Ge-
schwindigkeit der K-Freisetzung wirkt. Auf das Schitteln wurde deshalb bei allen Langzeitversu-
chen verzichtet. Nur die Daten, die zur Ableitung des kinetischen Modells verwendet wurden, be-
ziehen sich auf Versuche, bei denen standig iber Kopf geschiitteit wurde. Die Ca-Konzentration
der Austauschidsung lag mit 5 und 20 mmolc Ca I in einem Rahmen, der auch in der natiirlichen
Bodenldsung anzutreffen ist ( Versuche mit 10 mmolc Ca wurden durchgefiihrt, werden an dieser
Stelle aber nicht mit dargestellt).

Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 1: Summenkurven der K-Freisetzung aus Biotit 'Moen’ (5-20 um) bei 5 mmolc Ca I,
' pH 6.8 und 20°C. :

-Die in Abb. 1 gezeigten Kurven wurden durch Anpassung der Gieichung

(1) Kium(t) = Ko (1-exp(-At)®)

mittels Levenberg-Marquardt-Optimierung errechnet. Kium ist die jeweils freigesetzte Menge zum
Zeitpunkt t, K= ist die maximal mdgliche K-Freisetzung zum Zeitpunkt t- (Gleichgewicht). A und B
bestimmen Steigung und Form der Kurven. Es lieBen sich alfe Kurven mit Gl. (1) sehr gut wieder-
geben. Der Term dient zum einen zur reinen Beschreibung der Versuchsdaten, zum anderen eig-
net er sich zur Identifizierung des Gleichgewichtes (K«) und damit zur Berechnung der kritischen
K-Konzentrationen. Die Parameter K«, A und B sind das Resuitat der Kurvenanpassung. Sie sind
zusammen mit Versuchsdaten und berechneten kinetischen und thermodynamischen Kenngrb-
Ben in Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1: Versuchsdaten und einige berechnete KenngréBen
der K-Freisetzung bzw. des Austauschgleichgewichtes.

— Versuchsdaten — — Parameter Gl. (1) ——  —— berechnete KenngroBen ——

(Ca) Ew. Vol. Zeit Koo A B e Ck AR  AG

mMc mg ml h umol g’ h umol I YM10™2 kJ mol™’

5 5 800 1436 2044.8 0.0870 0.751 96 12.8 0.277 =19.9
5 5 500 1436 2001.8 0.1147 0.601 460 20.0 0433 -18.9
5 5 200 1436 1666.0 0.0857 0.609 700 416 0.900 =17.1
5 20 200 1436 8124 0.0843 0.564 1200 81.2 1.750 =155
25 100 815 3944 0.1254 0452 2900 985 2130 =15.0

w

20 5 800 1436 2057.8 0.1254 0.802 88 129 0.147 -215
20 5 500 1436 20594 0.1749 0.657 145 205 0.233 -204
20 5 200 1436 1854.7 0.1018 0.619 478 463 0526 -18.4
20 20 200 1436 11169 0.0805 0.586 1000 112 1270 -16.3
20 25 100 815 591.7 0.1199 0.496 1560 147 1.670 -15.6

199 ist der Zeitpunkt (h), zu dem Kkum nach GI. {1) 99% von K« erreicht. Ck ist die kritische Konzentration, berechnet
aus Ke und dem zugehdrigen Lésungsvolumen. AR sind die reduzierten K/Ca-Aktivitdtenverhiltnisse (ak/vaC) und AG
gibt die Gibbs'schen freien Austauschenergien an: AG= -RT In AR (AR=aK/VaCa)

Bei héherer Ca-Konzentration ist die K-Entleerung des Biotits vollstandiger und die Gleichgewich-
te stellen sich schneller ein. Die kritischen Konzentrationen (Ck) sind eine Funktion der K-Satti-
gung des Minerals. Bei halber Sattigung und 5 mmolc Ca I'* fiegt Ck bei etwa 70 pmol K I,
Dieser Wert liegt hoher als die K-Konzentration in der Bodenlésung von nicht oder wenig K-ge-
diingten LoBbdden (Oberbdden). Unterbdden kénnen noch wesentlich niedrigere Konzentrationen
aufweisen. Bei ausreichender Zuganglichkeit wird Biotit dieser Korngrde im Boden also schon
wahrend der Bodengenese entleert. Die héhere Ca-Konzentration von 20 gegeniiber 5 mmolc Ca
I"* erhohte die kritische Konzentration etwa um den Faktor 1.6 - unabhangig von der K-Sattigung
des Minerals. Der Effekt einer hoheren K-Konzentration auf die Kinetik 1aBt sich aus den tes-Wer-
ten entnehmen. Er macht sich vor allem bei den hoheren K-Konzentrationen bemerkbar, die durch
die engen Verhdlinisse von Biotit zu L&sung eingestellt wurden. Fir die Variante 20/200 in Tabelle
1 errechnet sich eine um den Faktor 1.8 schnellere Gleichgewichtseinstellung bei der hoheren Ca-
Konzentration.

Kinetisches Modell

Zur Ableitung des unten gezeigten Termes (2) wurden die Basisdaten nicht als Zeit-Summenkur-
ven, sondern zunachst als Isochronen/Isothermen dargestelit (Abb. 2). Es ist dann maglich, hier-
aus Summenkurven fiir konstante K-Konzentrationen zu interpolieren. Es wurde sozusagen eine
"theoretische Senke" eingefihrt, die K in der gleichen Geschwindigkeit aus dem System
Mineral/Lésung entfernt wie es vom Mineral abgegeben wird. Solche Summenkurven kdnnen fir
beliebig viele K-Konzentrationen berechnet und zur Gewinnung der Parameter genutzt werden,
die in Gleichung (2) eingehen. :
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Die Freisetzungsraten AK/At errechnen sich-nach

‘ f(K-Séttigung)
(2) AK/Atz ———
f(K-Konzentration) -
mit

(3) f(Satt.)=(1.5-S4att.)>  (4) f(Konz.)=exp(-8.51+0.0134-Konz. + In Konz.),

wobei die Sattigung hier relativ eingeht, also zwischen 0 und 1 liegt. Die Dimension der Konzen-
tration ist [umol I"']. Mit diesem kinetischen Modell wurden die Kurven in Abb. 3 berechnet. Die
Symbole dort sind die aus Abb. 2 interpolierten Werte fiir konstante K-Konzentrationen. Das Mo-
dell ist nicht direkt auf Freilandbedingungen i]bertragbai. Es dient zur Darstellung der Gesetzma-
Bigkeiten und vor allem zum Nachweis der exponentiellen Abhangigkeit der K-Freisetzuhg von der
K-Konzentration der Umgebungsldsung. in der Literatur sind bereits eine Reihe von Modellen der
K-Freisetzung dokumentiert. Keines von diesen Modellen beriicksichtigt die dominierende Rotle
der K-Konzentration der AuBenlésung.

K Konzentration [umol 1]

10 100
0 13 1] ' N IS AN W | }
500 4 : ..z Abb. 2: K-Freisetzung aus Biotit
[ £ Moen im Batch-Versuch.
- VEERE Darstellung als Isochronen
1000 .5 hoc Senkrechte Interpolation ergibt
— N Linien gleicher Konzentration
o ——> Symbole in Abb. 3-
5 1500 -
-g 12.5 mmolc Ca "', pH 6.8, 20°C
- 2000
o
o 2000
E
3
e
o 1500
re]
]
o
2 1000 Abb. 3: Interpolierte Werle aus Abb 2.
) {Symbole= "MeBwerte") im Vergleich
X mit Freisetzungsverlaufen {Linien},
500 die mit einem kinetischen Modell
berechnet wurden
0

Zeit [h]
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VERANDERUNG DES MINERALBESTANDES
VON BODEN DES SCHWARZWALDES
DURCH JUNGE VERSAUERUNG

von

Karl Stahr und Mehdi Zarei*)

Es solite untersucht werden, inwieweit die junge Versauerung (saurer Regen) den Mineral-
bestand in Bdden des Schwarzwaldes verandert hat. Dabei war zunéchst zu prifen, welche
Methoden sich am bestem zum Nachweis solcher Veranderungen eignen. In den letzten
Jahren wurde mit verschiedenen Methoden versucht, die Auswirkungen anthropogener
Veranderungen auf den Mineralbestand zu quantifizieren. Dazu wurde verwandt:

a)

b)

d)

e)

Der historische Vergleich von Bodenproben bzw. Profilen aus Archiven gegenuber
Proben, die an gleicher Stelle erneut entnommen wurden (FRANK UND GEBHARDT,
1990). In gleicher Weise 138t sich auch die Veranderung des Elementbestandes mit
pedochemischen Methoden vergleichen.

Ein Profilvergleich aktueller Proben (Mineralbestand oder Elementbestand) ist dann
mdglich, wenn die Verdnderung nur einen Teil einer Landschaft (Nutzungs-
gradienten) erfaBt hat und davon ausgegangen werden kann, daB vor der Anderung
gleiche Verhaltnisse geherrscht haben (VERHOFF UND BRUMMER, 1991).

Die morphologische Methode versucht, durch die Veranderung beguinstigte Mineral-
neubildungen oder geanuerte Formen der Mineralzerstdrung zu identifizieren.

Durch Messung von Eh-, pH-Bedingungen und in Kenntnis von Gleichgewichtsreak-
tionen bestimmter wichtiger Prozesse I8Bt sich eine Veranderung des Gleich-
gewichtszustandes stéchiometrisch ableiten (FURRER, 1991).

Kurzfristige Veranderungen lassen sich am besten aus Flissebilanzen der betroffe-
nen Bodenbereiche oder Okosysteme erkennen. Auch hierbei ist ein Vergleich der
langfristigen Verwitterungsbilanz mit den aktuellen FluBraten hilfreich.

*)

Universitat Hohenheim, Institut fiir Bodenkunde und Standortsiehre (310}, D-7000 Stuttgart 70
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Nur die Methoden a) - c) erlauben genauere Aussagen (ber Ort und tatséchlichen Verlauf
der Verwitterungsprozesse (FEGER, BRAHMER, ZOTTL, 1988). Fir diese Untersuchung
wurden zwei Profile ausgewahit: der Bandchen-Stagnogley, Schiliffkopf 1 und der Humus-
Eisen Podsol, Barhalde. Bei beiden konnte in friheren Untersuchungen gezeigt werden,
daB sie fast ausschlielich aus dem Liegenden entstanden sind und ihre Bodenentwicklung
und ihr Mineralbestand bereits friher charakterisiert wurden (STAHR, 1973; KEILEN, 1978;
STAHR, 1979). Die Profile wurden erstmalig im August 1869 bzw. Juni 1973 erneut von
derselben Person im Mai 1992 in einem horizontalen Abstand von weniger als 3 m und
dort, wo die Horizonte und Horizontgrenzen gleich wie urspr(‘mglicﬁ ausgebildet waren.
Samtiiche Analysen wurden an den Archivproben und an den neu gewonnenen Proben
parallel und mit denselben Methoden durchgefihrt. Ein Vergleich der pH-Werte (CaCl,)
zeigt, daB der bereits 1969 extrem saure Bandchen-Stagnogley nur noch wenig zusétzlich
versauert ist (Oh/Ah 3,1/2,9; C 4,0/3,8), der Podsol, Bérhalde, dagegen stérker Ahe
3,1/2,6, Cv 4,2/3,8. Die Versauerung und damit auch die Pufferleistung der Minerale ist auf
die gesamten Profile verteilt, weshalb die Untersuchung alle Horizonte umfaBte.

Mineralauszihlungen der Sandfraktionen beider Profile zeigten in allen Fraktionen einen
generellen Trend der Zunahme von Quarz, der Abnahme von Gesteinsbruchstiicken, sowie
" der Abnahme von Glimmern und Feldspaten (vgl. Abb. 1a und 1b). Im Profil Barhalde kam
es zu nicht plausiblen Verdnderungen innerhalb der Feldspéte, wobei Plagioklase stark
abnahmen und eine absolute Zunahme der Orthoklase festgestellt wurde. Aus diesem
Grunde wurde flr dieses Profil zunadchst keine Mineralbilanz erstellt (GUDMUNDSSON -
UND STAHR, 1981). Im Profil Schliffkopf konnte dagegen in erster Naherung eine
Mineralbilanz aufgemacht werden, da alle Veranderungen im Rahmen der erreichbaren
Genauigkeit plausibel waren. Aufgrund der Feldspatgehalte im C-Horizont und
vergleichbarer Gehalte in anderen C-Horizonten lassen sich 270 kg - m?2 for die
Ausgangssituation errechnen. 1969 betrug der Feldspatvorrat im Gesamtprofil nur noch
153 kg - m™2, 1992 nahm er auf 121 kg *'m2 ab. Geht man vereinfachend davon aus, daB
lediglich Kalium an der Saurepufferung beteiligt ist, so ergibt sich mit 0,42 kval - m™2 fir die
Zeit bis 1969 und 0,54 kval - m2 bis 1992 jewsils ein plausibler Wert fir die Entbasung bzw.
Feldspatverwitterung (kval - m?2 = kval - ha™! - Jahr™). Die Differenz von 0,14 kval m2
bedeutet aber eine Entbasung bzw. Saurepufferung von ca. 60 kvai - ha™! - Jahr™ fiir den
Zeitraum 1969 bis 1992. Dieser Wert {ibersteigt alle bekannten Daten (FEGER, BRAHMER,
ZOTTL, 1992). Der Grund kann in der ungenauen Auszahlung (x 3 Korn %) oder aber in
der Tatsache, daB die Feldspate unterschiedliche Kaliumgehaite enthalten kénnen,
begriindet sein. Deshalb wurde fur das gleiche Profil auch eine Kalium-Bilanz erstelit (vgl.
Abb. 2a und 2b). Der Kaliumvorrat des Gesteins betrug 31 kg -.m™. 1869 waren noch 22,4
und 1992 20,2kg - m? zu finden. Dies bedeutet eine Saurepufferung durch
Kaliumfreisetzung von 0,22 kval - m?2 bis 1969 und 0,27 kval - m?2 bis 1992. Der
Unterschied von 0,05 kval * m2 macht mit 22 kval - ha™! - Jahr™! immer noch wesentlich
mehr aus als erwartet werden kann.
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Auch im Profil Barhalde |48t sich mit Hilfe von Elementbilanzen die Saurepufferung fir den
Gesamtzeitraum der Bodenentwicklung gut abschatzen. Dabei ist anders als in den
" Buntsandstein-Gebieten hauptsachlich Natrium aus Plagioklasen die Puffersubstanz. Eine
Gesamtbilanz des 1,5 t -+ m?2 schweren Profils ergibt Verluste von Natrium 40,7 kg =
1,70 kval; Kalium 11,7 kg = 0,30 kval; Magnesium 0,1 kg = 0,004 kval; Kalzium 0,8 kg =
0,02 kval. Insgesamt betragt hier also die Séurepufferung durch ’Freisetzung von Alkalien
- und Erdalkalien 2,0 kval - m=2 bzw. kval - ha™! und Jahr!. Dieser Wert ist wiederum fir- die
Gesamtbilanz plausibel und deckt sich mit Ergebnissen an anderen Profilen aus dem
gleichen Gebiet.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, daB die Verwitterung wahrend des Holozéns mit
quantitativer Mineralanalyse wie durch pedochemische Bilanzen mit genligender
Genauigkeit bestimmt werden kann. Eine Bestimmung Uber kurze Zeitrdume von ca. 20
Jahren ist nur dann moglich, wenn durch Mehrfachprobennahme und Einbeziehen héherer
Kornzahien sowohl der Fehler der Einzelanalyse erfaBt als auch verringert werden kann. Es
ist also zu erwarten, daB mit entsprechendem Analysenaufwand aktuelle Verwit-
terungsraten aus Messungen an Bodenprofilen abgeleitet werden kénnen.
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Kristalline Uberziige aus Calciumphosphaten auf
Aggregatflachen einer Mullrendzina
von

R. Tippkotter *)

EINLEITUNG

Mullrendzinen besitzen in der Regel einen hohen Anteil an Calcium und F hosphor
in der Losungsphase. Quelle fir das Calcium ist das Ausgangssubstrat, fir den
Phosphor der haufig hohe Anteil an organischer Substanz. Auf den Oberflachen
der Aggregate einer Mulirendzina wurden kristalline (Abb. 1) und amorphe
(Abb. 2) Belage gefunden, die Calcium und Phosphor enthalten. Es wird der Frage
nachgegangen, welcher Art die kristalline Phase der Calciumphosphatbelage ist.

MATERIAL UND METHODEN

Aus einem Ah-Horizont einer Mullrendzina (Hildesheimer Wald; pHgac. 7.1, Org.
C 9.9%, Basensattigung 98.2%) wurden ungestorte Bodenbroben (6x6x9¢cm)
entnommen, die mit einer aufsteigenden Aceton:Wasser-Reihe dehydriert, mit
Kunstharz impragniert und von denen Dinnschliffe (20um) hergestelit wurden. Die
Bodenproben wurden vor der Dinnschliffpréparation mit einem Fluorchrom
(Sigma, FB 28) angefarbt.

Von abgedeckten Dinnschliffen wurden im ' Rasterelektronenmikroskop
(Cambridge Mark lla) Elementverteilungsbilder mit einer wellenlangendispersiven
Mikrosonde (Microspec) hergestelit. '

Rontgenographische Untersuchungen (Stoe Stadi P mit ortsempfindlichem
Detektor; 15 min. Co-Transmissionsmessung, Guinier-Methode) ¥) wurden an
abgedeckten Dunnschliffen und an Pulverproben durchgefihrt.

*) Institut fir Bodenkunde, Herrenhéuser Str. 2, 3000 Hannover
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ERGEBNISSE

Die amorphen Belage der Aggregate aus der Mullrendzina‘zeigen einen Ca-
Gehalt von ca. 5%. Phosphor ist mit etwa 3% vertreten (Abb. 3).

Die kristallinen Formen der Calciumphosphate (Abb. 1,5), die oft faserige
Aggregate bilden oder in Schichten auf den Aggregaten liegen, besitzen eine
GrdBe von etwa 5x50 bis 10x100um. Ihr Calciumgehalt liegt bei ca. 40%, der des
Phosphors bei etwa 20%. Al, F, Si, Pb, Mg und Fe wurden nicht gefunden. Die
Minerale zeigen einen negativen optischen Charakter. Der Brechungsindex liegt
bei etwa 1.65. Beides deutet auf apatitdhnliche Formen hin. :

" Die rbmgenographische Untersuchung der Dinnschiiffe fihrte zu keinem
verwertbaren Ergebnis. Fir eine endglltige Zuordnung der beschriebenen
Minerale ware eine Elektronenbeugung nétig. Hierfir sind jedoch die Dunnschliffe
2u dick. ‘ ‘

Rontgenographische Transmissionsmessungen am Feinboden (Abb. 4) lassen

~jedoch den SchluB zu, daB es sich bei den kristallinen Formen maglicherweise um

Calciummetaphosphat [Ca(PQ3);] der Gammaphase handeln kdnnte, das bei
Mclintosh und Jablonski (Anal. Chem., 28, 1424-27, 1956). mit folgenden Standard-
d-Werten angegeben wird: 3.49A,, 276As, 476A. Die eigenen
Messungen zeigen leicht veranderte Intensitaten: 3.49 Aws, 2.76 A5, 4.76 A
- (geschatzt). Far Apatit, Hydroxylapatit, Calciumhydrogenphosphate und
Octacaiciumphosphat liegen keine réntgenographischen Nachweise vor.

-Die mikromorphologischen Untersuchungen am Lichtmikroskop érgaben einen
Massenanteil des kristallinen Calciumphosphats von weniger als 5%. Démzufolge
" ist die absolute Intensitat der Rontgenreflexe nicht besonders hoch. Die Peaks
kdnnen jedoch aufgrund des ginstigen Verhaltnisses des Signals zum
Untergrundrauschen als gesichert angesehen werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die relativ hohen Ca- und P-Konzentrationen fiihren in der untersuchten
" Mullrendzina zu méglicherweise edaphisch verursachten jungen Calcium-
phosphatbelagen auf Aggregatoberflachen. Entweder aus diesen Belagen oder
aus der Losungsphase des Bodens entstehen nadelférmige, kristalline
Calciumphosphate, die kristallographisch . nicht endglitig zugeordnet werden
kdnnen und im Boden moglicherweise eine Zwischenstufe zum Apatit oder
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Abb. 1 Kristalliner Calciumphosphatbelag auf einem
Aggregat

Abb. 2 Amorpher Calciumphosphatbelag auf einem
Aggregat

anderen Calciumphosphaten darstel-
len. Durch ihre Anordnung auf den Ag-
gregaten tragen diese Minerale oft auch
zum Schutz dieser Strukturelemente
bei.

“) Der Autor dankt Prof. Graf v. Reichenbach
und Dipl.-Min. J.Beyer fiir ihre freundliche Un-
terstitzung.

c

Abb. 3 Amorpher Calciumphosphatbelag: a)
fluoreszenzmikroskopische Darsteflung nach
Anfarbung = mit Sigma FB 28, b)
Phosphorverteilung DX), c¢) Caicium-
verteilung (WDX).
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Zur Beteiligung wasserioslicher grganixchég Substanzen an der Mineralvemitt:mmg

von Eva Tolksdorf-Lienemann )

Zusammenfassung:

Bei der Untersuchung des Tonmineralbestandes stark saurer Waldbdden aus pleistozdnen
Sedimenten Nordwestdeutschlands konnten filr Vermiculite und nach NaOH-Behandlung
rekontrahierende sekundire Chlorite Unterschiede im Aufweitvechalten testgestellt werden, die in
Zusammenhang mit ihrer Entstehung unter Beteiligung organischer ‘Substanzen gestelit werden.

Einleitung und Problemg;gu_qng;

Nach HATTON et al (1987), SCHWERTMANN u. MURAD (1990), ROSS et al. (1990) ist die
Mineralentwicklungreihe Glimmer-Vermiculit podsoltypisch und fihrt zu Vermiculiten tetraedrischer
Ladungskonzentration.

Die Bildung sekundirer Chiorite ist nach TRIBUTH (1976) Prozess sukzessiver natilrlicher
Versauerung. Weitergehende extreme anthropogene Versauerung fiihrt zur Wiederaufldsung fixierter
Zwischenschicht-Al-Hydroxy-Polymere und dem Auftreten von Vermiculiten bzw, sog.
"Ubergangssmektite’. (GJEMS 1970, KAPOOR 1973, OLSSON u. MELKERUD 1989)

Smektite aus Glimmem sind durch ihr Antweitverhalten eindeutig charakterisiert. (ROBERT 1972)
VICENTE et al. (1977) unterscheiden durch Zuckerséuren entstandene Smektite anhand ihres
spezifischen Aufweitverhaltens von Mineralen anderer Genese. Dariiberhinaus ist die
Wechselwirkung zwischen organischer und mineralischer Bodenkomponente im Hinblick auf eine
spezifische Verwitterungswirkung wenig untersucht.

In der vorliegend Untersuchung soll der Frage nachgegangen werden, in wie wejt Unterschiede im
Aufweitverhaiten von Vermiculiten und sekundidren Chloriten mit natronlaugléslichem
Zwischenschicht-Al-Hydroxy-Polymeren saurer Waldbdden aus pleistozéinen Sedimenten mit dem
EinfluB wasserloslicher organischer Substanzen parallelisiert werden konnen.

Materialien und Methoden:

In die Untersuchung einbezogen waren 14 stark saure Waldbdden, typische Podsole und saure
Braunerden, aus pleistozéinen Sedimenten Nordwestdeutschlands. Zur Untersuchung kamen
Mischproben aller im Gelinde nach BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1982)
angesprochenen Horizonte.

Laboruntersuchungen:

Die pH-~Bestimmung erfoigte elektrometisch nach Dispergierung in A.dest. und 0,02n CaCl -
Loésung im Verhilinis 1:2,5 nach Gleichgewichtseinsteiflung.

Die Bestimmung der KomgrdBenzusammensetzung erfolgte nach Dispergierung mit
Natriumpolyphosphat priaparativ nach ATTERBERG.'

Die rontgenograhische Untersuchung deér Tonfraktion wurde im K-H 50, Ca-H System und
nach Ethylen-Glykolbehandlung an Tonproben vor und nach Natronlaugebehan&lung nach
HASHIMOTO u. JACKSON (1960) durchgefiihrt.

Die wasserldsliche organische Substanz wurde durch Ausschiitteln iiber Nacht (16 h) im Verhéltnis
Boden/A.dest. 1:2,5 extrahiert und durch Vakuumtrocknung eingeengt.

Die Bestimmung der C-Gehalte erfolgte am Trockenriickstand im C/N-Analyzer.

Die Charakterisierung der organischen Substanzen erfolgte durch NMR-Spektroskopie in D 5 0.

*} Kummerkamp 107, 2900 Oldenburg
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Ergebnisse:
Die Ergebnisse werden exemplarisch dargestellt an einem tvpischen Eisenhumuspodsol und einer
gauren Braunerde. (Tk 1:25000 3419 Uchte 3398820 °°2soso Tk 1:25000 3111 Stgel 3404280
59270) «
In Braunerden sind bei pH-Werten von tiber 4 Al-Chiorite stabile Mmera!entwicklungsfonnen mit
Basisabstiinden von bis zu 1,43 nm. (8. Abb.1) Natronlauge-Behandlung 18st das Zwischenschicht-
Al und fithrt zu rekontrahierbaren Al-Chloriten. Ethylen-Giykol-Behandlung zeigt, daB in Ah-
Horizonten mit hohen Gehalten wasserldslichem Kohlenstoff neben Vermiculiten Minerale
smektitischen Charakters, in Bv-Horizonten und Ausgangsmaterial ausschlieSlich Vermiculite bzw.
aus diesen entstandene sekundire Chlorite auftreten. (s. Tab.1)
In Podsolen ist in den Horizonten eine differenzierte Mineralentwicklung nachzuweisen. In A-
Horizonten bei pH-Werten von 3,5 tehlen Al-Chilorite, in Ae- und Bh-Horizonten tréten nach
Natronlauge-Behandlung rekontrahierbare Al-Chlorite auf. Nach dem Aufweitverhaiten in Ethylen-
Glykol sind die Vermiculite und ‘regressiven’ Al-Chlorite der A-Horizonte eindeutig als Smektite zu
charakterisieren. In Bh-Horizonten treten Mineralentwicklungsformen von vermiculitischem bis
smektitischen Charakter auf. (s. Abb.2, Tab.1) In Bhs- und C-Horizonten sind Vermiculite bzw.
Al-Chlorite stabile Mineralzustandsformen.(s. Tab.1)
Ubereinstimmend konnten in Horizonten mit ‘Ubergangssmektiten‘vergleichbar héhere Gehalte
wasserldslichen Kohlenstoffs bestimmt werden. (s. Tab.1.)
Die wasserl8slichen organischen Substanzen wurden durch NMR-Spektroskopie als Neutralzucker
bestimmt. Ein Charakteristikum von Podsol-A-Horizonten bildet die Dominanz furanoider Zucker.
In Braunerden und Podsol-Bh-Horizonten sind Pyranosen verhiltnism4Big stirker vertreten. (s.
Abb.3)

Diskussion:

Die. Untersuchungsergebnisse zeigen, daB ‘Ubergangssmektite’ kombiniert mit C- 35-Gehalten
und furanoiden Zuckern auftreten.

Die Dominanz furanoider Zucker ist nach ANGYAL (1971) eindeutig als interdependent mit der
Komplexierung von Metallkationen zu bezeichnen. Eine Frhthung der Metallkationenkonzentration
bewirkt eine Verschiebung des Lésungsgleichgewichtes komplexierungsfihiger Zucker mit axial-
#quatorial-axialen OH-Gruppen von Pyranosen zu Furanosen. Ebenso charakteristisch wie die
Dominanz von Furanosen in Podsol-A~Horizonten konnte in Verbindung mit wasserlﬁshchem
organischen Kohlenstoff eine selektive Desorption von Aluminium zugunsten von H * festgestellt
werden. (TOLKSDORF-LIENEMANN 1992)

Von der durch die Dominanz der Furanosen angezeigte Komplexierung von Metallkatxonen (Al), ist
demnach eine katalytische Wirkung auf die Mineralverwitterung durch Protonisierung zu folgern.
Ob die Komplexierung von Metallkationen durch Furanosen auch innersilikatisch erfolgt, ist nach
den vorliegenden Ergebnissen nicht zu beurteilen.

VICENTE et al. (1977) konnten mit in-vitro-Versuchen den Beweis antreten, da8 wasseridsliche
organische Verbindungen eine spezifische Mineralentwicklung zu Vermiculit - 'Obergangssmektit’
bewirken. Als wesentlicher Mechanismus der Transformation wird eine direkte Siurewirkung
angenommen. Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnisgsen wird demgegeniiber eine durch
‘Komplexierung induzierte Sﬁuxewirkung/ abgeleitet. '

SchluBfoigerung:

Fir die Mineralverwitterung in stark sauren Waldbdden Nordwetdeutschlands ( vor allem Podsolen)
wird eine Beteiligung wasserldslicher komplexierender Zucker postuliert, die durch induzierte
SHureverwitterung die Entwicklungsreihe Vermiculit - ‘Ubergangssmektit’ begiinstigt. Ob eine
innersilikatische Komplexierung Bestandteil der Transformation ist, ist durch weitere
Untersuchungen zu priifen.
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Abbildungen ' tab, 1:

und Tabellen: Mufveitverhalten von Vermiculiten und ‘regressiven' Al-Chloriten
{om), pH(H0)-Werte und vagserlésliche C-Gehalte (wq/kq Boden)

Bor. Tep Ty TNaokca  THaOHK TEth. puH20 Cu20
Braunerde

A 1,40 1,31-0,99 1,43  1,43-0,99 1,70-1,43 4,11 205,

Bv 1,43 1,40-1,00 1,43 0,99 .1.52-1,'43 4,33 63,2
Bv 1,40 1,39-0,99 1,45 0,99 1,43 4,32 39,3
TISV 1,43 .1,38-0,99 1,48 0,99 1.43 4,15 24,2
Podsol

Abh 1,47 1,26-1,00 1,50 1,26-1,00 1,80 3,52 149,17
Ahe 1,38 1,32-0;99 1,50 1,23-0,99 1,73 - 3,86 121,9
Bu 1,43 1,43-1,06 1,50 1,38-1,00 1,70-1,45 3,82 133,5
Bhs 1,41 1,41-1,00 1,47 1,42 1,41 4,04 39,0
Bhb 1,40  1,41-1,00 1,43_ 1.43 1,43 4,30 28,5

cv 1,43 1,40-0,99 1,48 1,40 1,43 4,40 19,5
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Abb.1,: Basisabstdnde von Vermiculiten,

'regressiven' Al-Chlorite und . Abb. 2: Basisabstiinde von Vermiculiten,

'Ubergangssmektiten des Ah- . 'regressiven’ Al-Chloriten und

Horizontes einer seuren Pseudo- '{lbergangssmektiten' des Ah—

gleybraunerde Horizontes eines Eisenhumus-
podsols

Ahe-Horizont

Bh-Horizont
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Abb. 3: C-NMR -Spektren der was erloslichen organischen Substanz des
Ahe- vnd Bh-Horizontes ines Eisenhumuspodsols
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Kationenaustausch in klnstlich élkontaminierten Bodenmaterialien

von

A. Wagner und G. Miehlich '

Im Rahmen des 1989 eingerichteten Sonderforschungsbereichs 188 "Reinigung kontami-
nierter Béden" werden die Veranderungen bodenchemischer Eigenschaften durch Olver-
unreinigung und -dekontamination untersucht. Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der
Bestimmung des Einflusses von Ol auf die Nahrstoff-Verfiigbarkeit im Boden.

Ausgehend von der Annahme, daB durch Olkontamination im Boden die Benetzbarkeit der
Feststoffoberflachen und deren Ladungsverhéltnisse verandert werden, ist zu erwarten, daB
damit der Austausch von Bioelementen zwischen den Austauschern (Tonminerale, Oxide,
Huminstoffe) und der Bodenldsung in Abhangigkeit von Intensitat und Art der Olkonta-
mination sowie den abiotischen und biotischen Bodenmerkmalen behindert wird.

Material und Methqde

In Perkolationsversuchen wurde der Kationenaustausch von kanstlich élkontaminierten
Bodenmaterialien untersucht. Dazu wurden unterschiedlich zusammengesetzte Bodenmate-
rialien (lufttrocken, 2mm gesiebt) mit steigenden Gehalten eines Modell- und eines Schmier-
&ls versetzt, als Normpackung in einen Stechzylinder (250 cm® der Perkolationsapparatur
eingebaut und mit einer Austauschiésung (1 M NH,NO,-Lésung) perkoliert. Die in mehreren
Fraktionen aufgefarigenen Perkolate wurden auf die ausgetauschten Kationen Ca, Mg, K,
Na und Al hin untersucht. Um die steuernden Faktoren zu erfassen, wurden einzelne Boden-
fraktionen (Lagerstatten-Tonminerale, Ferrihydrit, org. Substanz) eingesetzt.

Bodenmaterialien (zu unterstrichenen Materialien werden Ergebnisse vorgestelit)
-->  Unterschiede in Kérnung und im Gehalt an Austauscherfraktionen

- Ah-Horizont einer Parabraunerde (schwach iehmiger Sand, 6 % Ton, 1,1 % Curg)

- Bt-Horizont einer Parabraunerde (stark lehmiger Sand, 16 % Ton, 0,1 % C,,;)

- Klei-Mischmaterial einer Kleimarsch (schwach schiuffiger Ton, 56 % Ton, 2, 3 % C, )

- Klei/Torf-M. einer Kleimarsch 0. Niedermoor (schluffig toniger Lehm 35 % Ton, 11 % Co,g.)

Bodeneinzelkomponenten

- Lagerstatten-Tonminerale (Ca-Bentonit, fllit, Kaolin)
- org. Substanz (Oh-Material einer Rohhumus-Auflage, Bunkerde)
- Eisenoxid (Ferrihydrit)

1 Universitat Hamburg, Institut fr Bodenkunde, Allende-Platz 2, 2 Hamburg 13
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Ol-Kontaminanten: —> Unterschiede in Zusammensetzung und physik. 'Eigenschaften‘

- Modelldl aus 8 Komponenten (n-ﬁso-/bi-cjclo;Alkahe, PAK’s)
- Schmierdl (Motorenschmierdl, v.a. hochsiedende Substanzen)
- Dieseldl

Ergebnisse

Fur die Untersuchungen mit den Bodenmaterialien und den Bodeneinzelkomponenten
werden die Ergebnisse fir den Calcium-Austausch dargestelit. Der Austausch weiterer
Kationen wird am Beispiel des Ah-Materials gezeigt. Die %-Angaben der Kontaminations-
stufen sind gewichtsbezogen.

Der Verlauf der Kurven der unkontaminierten Varianten zeigt, daB der groSte Teil des Aus-
tausches relativ rasch, innerhalb des ersten 0,5 Liter erfolgt. Entsprechend erfolgte eine
Aufteilung in kleinere Perkolatfraktionen. Bei einer Kontamination des Ah-Materials mit
Modelidl ist der Austausch durch 1% bzw. 3% Ol leicht vermindert, bei einer 10% Kontamina-
tion deutlich herabgesetzt. Diese Effekte werden durch eine Schmierdl-Kontamination ver-
starkt. Bei 1% Ol entspricht die Calciummenge nach vollstandigem Austausch zwar der der
Nullvariante, der Austausch ist aber bereits verzégert. Ab 3% Uber 6%.zu 10% Schmierdl ist
eine kontinuierlich verstarkte Behinderung des Ca-Austausches festzustellen. Die Calcium-
menge der 10% Variante entspricht nur noch 5% der Menge der unkontaminierten Probe
(s. Abbildung 1a+b).

Ah-~Material 0/1/3%/10% Modellol " Ah-Material 0/1/3/6/10% Schmierd!
" Cs [mmol IA/kgl : " Ca [mmol 1A/kgl

e . " V’_“__;__,;ﬁ
j: //‘é - » . » ': / 4= Ah 0% J—
[ ] /

T — )
s r g : s —
. —H-AnO% AR ~S-Ah 3% —E-An10% 3
. Y Y °
0 o8 ' 7] -2 0 - o8 1
Perkolate lif : Perkolate fif -
IFB 9/92 . IFB 8/92

Abb. 1: Ca-Austéusch im Ah-MateriéI. (Summenkurve aus Einzelperkolaten),kohtami-
niert mit a) Modelldl (0/1/3/10%)  b) Schmierdl (0/1/3/6/10%)

Bei den Versuchen mit Material des Bt-Horizonts, indem nahezu ausschlieslich die Tonmine-
rale die Austauscher-Fraktion stellen, fand der Kationenaustausch bei einer Modellél-Kon-
tamination von 10% noch ungehindert statt. Er war hingegen bei einer Schmierél-Kontamina-
tion, wie beim Ah-Material, stark herabgesetzt (s. Abbildung 2).
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Bt-Material 0/10% Modell-/Schmierd!
o G2 Immol A /gl

26
20 /.' = Bt 0% AR
15 —o— Bt 10% M.-OI
| el ik Abb. 2: Ca-Austausch im Bt-Material,

o : kontminiert mit Modell- bzw.
Schmierd! (0/10%); (Summenkurve)

° 08 '
Perkolate [if

IFB 9/92

Die Praparation der Bodenmaterialien und deren Feuchtgewichte nach der Perkolation
zeigen, daB bei einer Schmierdl-Kontamination ab 3% praktisch keine Durchfeuchtung der
2 mm Aggregate mit der Austauschldsung stattfindet. Diese lauft an den duBeren Ober-
flichen der Aggregate ab. Damit liegt die Hauptursache der Verminderung des Kationen-
austausches durch Schmierdl in der Blockierung der inneren Oberflichen der gesiebten
Aggregate bzw. in der Herabsetzung der Zutritsmdglichkeit der Austauschlidsung. Beim
Modelidl findet eine Durchfeuchtung des eingesetzten Materials statt, dementsprechend
kann hier die Behinderung des Kationenaustausches auf eine partielle Belegung innerer und
auBerer Aggregatoberflachen zurickgeflhrt werden. Die Hauptursache fir das unterschied-
liche Verteilungsverhalten der Ole und damit die verschiedenen Blockierungsmechanismen
ist vor allem in der differierenden Viskositit der Ole begriindet. Das Schmierdl ist sehr viel
viskoser als das Modellél. Neben der Eigenschaft der Olkontaminanten ist offensichtlich der
Anteil der verschiedenen Austauscher in den Bodenmaterialien von Bedeutung, wobei insbe-
sondere die aufgetretenen Modelldl-Effekte zeigen, daB der organischen Substanz eine
wichtige Rolle zukommt.

Die Ergebnisse wurden anhand von eingesetzten Bodeneinzelkomponenten Uberprift. Bei
den Versuchen mit Bentonit wurden die bereits beim Bt-Material festgesteliten Oleffekte
bestétigt. Das Modellél hatte keine, das Schmierdl dagegen deutlich abschwéchende Wir-
kung auf den Kationenaustausch (s. Abbildung 3a). Die prozentuale Verringerung der aus-
getauschten Kationenmengen durch das Schmierdl war jedoch beim Bentonit weniger weit-
reichend als beim Bt-Material. Aufgrund der groBeren Oberflache des Lagerstattentons wird
hier ein héherer Anteil nicht dlbelegter Flachen vorliegen. Das AusmaB des Oleinflusses wird
demzufolge auch durch das Verhaitnis Olmenge und spezifische Oberfidche bestimmt.

Mit organischem Material (Bunkerde) konnte die beim Ah-Material erkennbare Tendenz, daB
die Verminderung des Kationenaustausches besonders an der organischen Substanz an-
setzt, verdeutlicht werden. Sowohi das mit Modellél als auch das mit Schmierél kontami-
nierte Material zeigte deutlich geringere Austauschraten als die Null-Varianten (s. Abbildung
3b), wobei die Wirkung der Ole in etwa gleich groB war. Bei beiden élkontaminierten Vari-
anten traten Benetzungswiderstande, dh. eine direkte Blockierung der Oberflachen gegen-
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der Oberflaichen gegenlber der Austauschlidsung, auf. Dies wird durch die Beschaffenheit
des stark sauren organischen Materials bedingt und weist darauf hin, daB auch die Material-
eigenschaft eine wichtige EinfluBgroBe ist.

Bentonit 0/10% Modell-/Schmierd! Bunkerde 0/10% Modell-/Schmiersi
Ca [mmol IX/kg| 00 Ca [mmol iIX/xg] .
800
200 A//d 200
oo —
Lo o0 4~ DE O% AB
oo — 180 / : ~— pEwONMAB |
00 / B BE10% 8 AB
200 4= Bant. 0% AR i 100
200 S 9~ Bant. 10% M AsB 50 ,
100~ - -5~ Pent. 10% 8 AsB
o as ' v . 2 "o a8 , 7] P 26
Perkolate III . Perkolate [if
IFB 9/92 o . IFB9/92 B .
Abb. 3: Ca-Austausch in a) Ca-Bentonit 'b) Bunkerde, jeweils kontaminiert

mit Modell- bzw. Schmierdl (0/_10%); (Summenkurve)

5

Abbildung 4 zeigt das. Austauschverhalten weiterer Kationen fir das Ah-Material bei einer
Schmierdl-Kontamination. Beim Magnesium- und Kaliumaustausch ist gegentiber dem Cal-
cium-Austausch (s. Abbildung 1b) keine Abhangigkeit des Oleinflusses von Wertigkeit- bzw.
Austauschstirke der Kationen erkennbar. A

Ah-Material 0/1/3/6/10% Schmierd!
4 Mg immo! X/ o K mmol Wil

1.8
\ 14—/ ——- -] W Ah 0% AB
12 [ e AR

o T : : 0 T ¥ T " PSS
o o1 02 03 04 05 08,07 08 OF 1 . 06 of 02 &3 04 05 08 07 08 OF !
Perkolate [I : Perkolate lil
IFB 9/82 IFB 8792

"Abb. 4: Mg- und Kalium-Austausch im Ah-Material, kontamlnlen mit Schmierdl
(0/1/3/6/10%); (Summenkurve)

Zusammentassend 16t sich feststellen, daB Olkontaminationen in Abhéngigkeit von Art und
Hdhe der Kontamination zu verringerten Kationenaustauschraten im Boden fihren, die durch
verschiedene Zuganglichkeiten der Oberflachen verursacht werden. Dabei bestehen deut-
liche Unterschiede, je nach vorherrschender Austauscherfraktion. Die verschiedenen Ein-
fluBfaktoren verstarken sich, sind- z.T. aber auch gegenlaufig. Weitere Arbeiten zur Auf-
klarung dieser Vorgange sind notwendig.
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Oberflachen- und Gréssenverteilungen in Béden
Q. Wul, M. Borkovec', G. Degovics®, P. Laggner?, H. Sticher

Grossenverteilungen in verschiedenen Bdden (siehe Tabelle 1) sind mit komple-
mentaren Methoden bestimmt worden. Eine typische Teilchendichte ist in Fig. 1
als Funktion des Teilchenradius dargestellt. Die Teilchendichte ist proportional zur
Ableitung der Anzahl Teilchen N(r) pro Volumen des Bodenkérpers, die grosser als
ein gegebener Radius r sind,

n(r) = ———‘”ZY) o 7Pt (1)

Die letzte Proportionalitat definiert die fraktale Dimension der Fragmentierung
D. In Fig. 1 kann man deutlich solches Skalierungsverhalten iiber mehrere
Grossenordungen erkennen. Die fiir vier verschiedene Boden experimentell bestimm-
ten fraktalen Dimensionen der Fragmentierung D sind in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt. In allen Fallen ist D = 2.8 4+ 0.1 beobachtet worden.!

Abweichungen vom Skalierungsverhalten kdnnen bei kleinen wie auch grossen
Teilchenradien festgestellt werden. Bei Teilchenradien, die kleiner als ein typischer
unterer kritischer Radius r;, mit Werten von 10 — 100 nm flacht die Teilchenvertei-
lung aus. Dies ermdglicht, dass die Teilchenzahl pro Volumen endlich bleibt. Die
gemessenen Verteilungen lassen auf typische Teilchenzahlen von 10'7 — 10'°cm™3
schliessen. Bei Teilchenradien, die grasser als ein oberer kritischer Radius r; sind,
fallt die Teilchenverteilung viel starker als das Potenzgesetz Gl. (1) ab. Dies hat
zur Folge, dass die Massendichte (ox r®n(r)) integrierbar bleibt. Die Position des
oberen kritischen Radius variiert zwischen 10 gm und 5000 um und hangt kritisch
von Bodentyp ab.! '

Tabelle 1. Kenngrossen der verwendeten Biden.

Buchberg Alpthal | Matlenweg Kiesgrube

Boden Orthic Eutric Calcic Glossic
Luvisol Gleysol Fluvisol Luvisol

Textur (US) loam | silty clay | clay loam [ sandy loam
Ton <luym* 23 46 28 8
Schluff 1-25um 46 |- 49 41 16
Sand 25um-1lmm 31 4 30 32
Kies >1mm <0.1 <0.01 <0.5 44
ps (g/cm?) 2.63 2.64 2.65 2.61
Corg (%) 0.13 6.6 0.10 0.50
pH (CaCly) 4.1 4.3 7.4 6.2
CaCO03 (%) <0.2 <0.4 14.3 <0.2

* Teilchenradius und % Masse.

Unstitut fiir Terrestrische Okologie, Eidgendssische Technische Hochschule (ETH), CH-8092
Ziirich, Schweiz.

?Institut fiir Biophysik und Réntgenstrukturforschung, Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften, A-8010 Graz, Osterreich.
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Figur 1. Anzahlteilchendichte des Buchberg Bodens als Funktion des Teilchenradius gemessen
mit Siebung (O), Pipettenanalyse (m), statische Lichtstreuung (A), dynamische Lichtstreuung (A),
Sedimentation im Schwerefeld (o) und Zentrifuge (e). Durchgezogene Linie entspricht der fraktalen
Dimension der Fragmentation D = 2.8.

Die Frage, ob Bodenteilchen eine rauhe oder eine glatte Oberfliche aufweisen,
kann am einfachsten mittels Kleinwinkelrontgenstreuung (small angle X-ray scat-
tering, SAXS) entschieden werden. Fir grosse Streuvektoren erwartet man einen
Abfall der Intensitat (bei der Schlitzgeometrie)

I{g)xq™" (2

wobei ¢ der Betrag des Streuvektors ist, der vom Streuwinkel 8 und der Wellenlange A
abhangt, ndmlich ¢ = (47 /))sin(6/2). Der Exponent a ist bei glatten Oberflichen
“a=3und a=5~-D, <3 (D, > 2) bei Oberflichenfraktalen.? Die Gl. (2)
kann man experimentell gut bestatigen. Die gemessenen Exponenten sind in der
Tabelle 2 wiedergegeben. Innerhalb der Fehlergrenze, waren samtliche Werte der
Exponenten a fir alle Fraktionen (< 20 um) gleich und sind auch gleich (wenn auch
mit einem anderen Wert) bei allen unfraktionierten Bodenproben. Die Streuspektren
der fraktionierten Proben zeigen unmissverstandlich, dass Bodenteilchen rauh sind.

~ Tabelle 2. Experimentell beobachtete fraktale Dimensionen der untersuchten Bdden.

Boden Buchberg | Alpthal | Matlenweg | Kiesgrube

D (Grossenverteilung) 2.75 2.94 2.81 2.76
5 — a (SAXS, total) 2.77 2.73 280 | 286
5 — a (SAXS, Fraktion) 2.43 2.46 2.38 2.30
D, (N2-BET) 2.40 2.38 2.44 2.37
D, (Methylenblau) 2.43 — — —
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Die Resultate konnen als Streuung von Oberflichenfraktalen mit einer fraktalen Di-
mension der Oberflache von D, = 2.4 £0.1 interpretiert werden. Die Exponenten in
den unfraktionierten Proben sind mittels @ = 5 — D gut wiedergegeben (siehe Ta-
belle 2). Dies ist fiir eine Potenzgrdssenverteilung Gl. (1) mit D > D, zu erwarten.?
Die spezifische Oberfliche a (auf Masse bezogen) von rauhen (fraktalen) Teilchen
mit einem Radius r, die mit Molekilen der Grésse A in eine Adsorptionsexperiment

gemessen wird, ist3
a=Cx\DipDe3, 3)

Bei glatten Kugeln (oder Wirfeln) D, = 2 und C = 3/p, wobei p, die reelle Dichte
ist.

Die spezifische Oberfliche a gemessen mit Stickstoffadsorption (BET) oder mit
Methylenblauadsorption aus wassriger Losung ist als Funktion des Teilchenradius r
in Fig. 2 fir den Boden Buchberg dargestellt. Man stellt ein deutliches Potenzgesetz
iiber fast drei Gréssenordnungen fest, und die Steigungen sind fir zwei verschiedene
Adsorbate praktisch identisch.* Ahnliche Beobachtungen wurden bei den anderen
Bdden gemacht und die gemessenen fraktalen Dimensionen D, sind in der Tabelle 2
zusammengefasst. Innerhalb der experimentellen Fehler fallen samtliche Werte in-
nerhalb von D, = 2.4 £0.1. Dieser Wert stimmt mit den SAXS-Messungen sehr gut
iberein.

N
100

a {mz/q)

1 1 t N1
1078 10-3 10-4 10°3 10°2

r {(cm)

Figur 2. Spezifische Oberfliche der Bodenteilchen als Funktion des Teilchenradius beim Buch-
berg Boden. Stickstoffadsorption an Fraktionen (Siebung D, Mikrosiebung A und Sedimenta-
tion o). Methylenblauadsorption (e). Durchgezogene Linie entspricht einer fraktalen Dimension
der Oberflaiche D, = 2.4. Gesttichelte Linie stellt die zu erwartende spezifische Oberflache fiir
glatte Kugeln (D, = 2, p, = 2.65g/cm’).
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In Fig. 3 sind die gewichteten Unterkornverteilungen

: " dr n(r)r®
P = e 0

dargestellt. Der Wert n = 3 entspricht der klassischen “Korngréssenverteilung”
oder, genauer, der kumulativen Massendichte. Die gemessene Teilchenvertei-
lung n(r) ist in Gl. (4) verwendet worden, um die erwarteten kumulativen
Oberflichenverteilungen zu berechnen. Wenn die beobachtete fraktale Dimen-
sion der Oberflaiche n = D, = 2.4 verwendet wird, ist die Voraussage in guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Histogramm (siehe Fig. 3). Im unrealisti-
schen Fall glatter Oberflichen n = D, = 2 ist die Oberflichenverteilung zu kleineren
Teilchen verschoben.* :

Referenzen
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2 . W. Schmidt, J. Appl. Cryst., 24 (1991) 414.
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4 M. Borkovec, Q. Wu, G. Degovics, P. Laggner, H. Sticher (1992, eingereicht).
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Figur 3. Kumulative Verteilungen der Bodenteilchen als Funktion des Teilchenradius beim Buch-
berg Boden. Experimentelle Daten (gleiche Symbole wie Fig. 1) mit Interpolation (n = 3). Berech-
nete Oberflichenverteilung aus der Teilchendichte fiir glatte (n = D, = 2) und rauhe (n = D, =
2.4) Oberflichen. Das Histogramm stellt die experimentell bestimmte Oberflichenverteilung dar.
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DIE VERWITTERUNG VON GRANIT IM SAUREN MILIEU:
EIN MODELLEXPERIMENT MIT MODIFIKATIONEN
von
M. Zarei, K. Stahr und K.-H. Papenfu8*)

Problemstellung

Séurebildende Emissionen in den letzten 20 Jahren haben zu einer deutlichen Boden- und
Gewisserversauerung gefiihrt. Dies kann zu chemischen, physikochemischen und auch
mineralogischen Verdnderungen in Béden fiihren (FRANK und GEBHARDT 1989, DULTZ &
GRAF VON REICHENBACH 1991).

Aus Untersuchungen im Schwarzwald auf zwei Standorten des Projekts ARINUS (ZOTTL et al.
1987) auf Granit (Schluchsee) und oberem/mittlerem Buntsandstein (Villingen) wurden in den
oberen Horizonten (Aeh, Ah und Ah, Bv) Elementverluste (Natrium, Calcium und Kalium) mit
deutlicher Abnahme zur Tiefe festgestellt (ZAREI et al. 1992).

Um iiber die Verwitterungsintensitit der gesteinsbildenden Minerale, Elementverluste, Mine-
ralneubildung, Zerstorung und Umwandlung im sauren Milieu bessere Aussagen treffen zu
konnen, wurden drei verschiedene Modellversuche mit unterschiedlichen pH-Werten (pH 3, 4
und 5) durchgefiihrt. Es soll erkldart werden, wieweit die Elementverluste gesteins- und pH-
abhingig sind.

Methoden

Es wurde extrem basenarmer unverwitterter Birhaldegranit aus dem Schwarzwald verwendet,
in Wiirfel geségt, gewogen und deren Oberflichen bestimmt. Die Proben wurden in die Ex-
traktionsapparaturen bei pH 3, 4 und 5 (Einfach- und Sauretropfen-Extraktion) und 6,5
(Soxhlett-Extraktion) eingesetzt (Abb. 1).

Die Einfach-Extraktion wird in einem Rundkolben mit RiickfluBkiihler durchgefiihrt. Die
" Granitwiirfel werden dauernd von verdiinnter Schwefelsdure umspiilt.

Bei der Soxhlett-Extraktion werden die Wiirfel kontinuierlich mit bidest. Wasser extrahiert, die
Losung wird regelméBig abgesaugt.

Bei der Siuretropfen-Extraktion wird ein Rundkolben mit drei Schliffen verwendet. Im ersten
Schliff befindet sich ein RiickfluBkiihler, im zweiten ist ein GefdB eingebaut, worin sich die
Granitwiirfel befinden. Auf die Gesteinsproben wird verdiinnte Schwefelsdure getropft. Alle 6
Stunden wird durch einen Saugheber 20 ml Sdure abgesaugt und die Gesteine werden erneut
umspiilt. In allen Kolben wurde wochentlich der pH-Wert gemessen und mit Schwefelsiure auf
die entsprechenden pH-Werte wieder eingestellt. Monatlich wurden die Granitwiirfel aus den
Extraktionsapparaturen entfernt, gewogen, und die Oberflichenverdnderung unter dem Ste-
reomikroskop beobachtet sowie die Losung aus der Extraktionsapparatur entnommen und
folgende Elemente analysiert: Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Si und P-

*) Universitat Hohenheim, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), D-7000 Stuttgart 70
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Kihler

H,S0,

pH 3;4;5

Pilz-Heizhaube Pilz-Heizhaube Pilz-Heizhaube

a) b) )

Abb. 1: Aufbau der Verwitterungsexperimente: a) Soxhlett-Apparatur, b) Einfach-Extraktion,
c) Sauretropfen-Extraktion :

Ergebnisse und Diskussion

Die Versuchsreihe der Einfach-Extraktion zeigt kontinuierliche Massenverluste bei pH 3, die
mit steigendem pH abnehmen (Abb.2). Sowoh! in der Versuchsreihe der Einfach-Extraktion bei
pH 5 als auch in der Soxhlett-Extraktion bei pH 6,5 ist eine leichte Gewichtszunahme zu sehen,
die auf Mineralneubildungen zuriickzufithren ist (Wasseraufnahme). Auch bei der
Séuretropfen-Extraktion sind die Massenverluste der Granitwiirfel bei pH 5 minimal und
nehmen mit abnehmendem pH stark zu (Abb. 3). Im Vergleich mit der Einfach-Extraktion liegt
der Verlust im Sauretropfenversuch bei pH 3 um das Dreifache héher. Bei der Sduretropfen-
Extraktion bleibt der pH-Wert wihrend des ganzen Versuchs relativ konstant, wogegen bei der
Einfach-Extraktion die Siure teilweise gepuffert wird und dadurch die Mineralverwitterung und
-zerstorung bzw. die Massenverluste verlangsamt ablaufen. Die hoheren Massenverluste bei der
Séuretropfen-Extraktion entsprechen den Elementkonzentrationen der Extrakte (Tabelle 1).

Im Ausgangsmaterial ist das Na : Ca Verhiltnis 5 : 1, wihrend in den Extraktionsldsungen der
Versuchsreihen Na etwa doppelt so hoch liegt wie Ca. Bei Berechnung auf mol/kg ist Na : Ca in
Extrakt etwa 1 : 1. Daraus 148t sich erkennen, da§ Calcium aus dem Plagioklasgitter leichter
herausgelést wird als Natrium. Trotz niedrigem Ca-Anteil im Ausgangsmaterial wird erst
Calcium verbraucht d.h. solange an der Mineraloberfliche Calcium vorhanden ist, reagieren die
Protonen erst hiermit. Die Calcium- und Natriumanteile fallen in der Extraktionslosung mit
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steigendem pH ab. Solange noch Plagioklas zur Pufferung vorhanden ist, wird er schneller
verwittert bzw. zersetzt und Orthoklas oder Glimmer bleiben "verschont," weshalb niedrigere
Kalium- als Calcium- und Natriumkonzentrationen vorliegen. Die niedrigeren Kaliumwerte sind
damit zu begriinden, daB Orthoklas verwitterungsbestindiger als Plagioklas ist.

Der hiéchste Aluminiumwert liegt beim Séduretropfenversuch (pH 3) nach sechs Monaten bei
1,8 g/kg, der mit steigendem pH stark zuriickgeht. Die niedrigen Aluminiumwerte kdnnen
einerseits durch Neubildungen in Form weiler Niederschlige an den Wiirfeloberflichen
(Aluminiumhydroxide?) erkldrt werden und andererseits kann Aluminium auch wieder leicht in
neue Al-O-Si-Bindungen eingehen.

Im stark sauren Milieu sind die Glimmer entlang der Spaltflichen zerfressen und die Feldspite
zersetzt (FUNG & SANIPELLI 1982). Demgegeiiber lassen sich im neutralen Bereich auf
Glimmer Eisenoxid- und -hydroxidneubildungen und auf Feldspiten weiBe, alumimiumhaltige
Niederschldge erkennen. :

Die Massenverluste und die Elementgehalte in der Verwitterungslosung zeigen die gleiche
Tendenz. Alle in den Extraktionslosungen gemessenen Elemente erreichen ihre héchste
Anreicherung bei pH 3 und gehen mit steigendem pH stark zuriick.

Die Herauslosung der Elemente aus den Granitwiirfeln in der Sduretropfen- und Einfach-
Extraktion verlaufen bei pH 3 in folgender Reihenfolge (vgl. KEILEN et al. 1976):
Si>Na>Ca>Al>K>Mg>Fe>Mn

Das stark saure Milieu fordert hauptsichlich den Abbau von gesteinsbildenden Mineralen,
wihrend im schwach sauren Bereich Neubildungen von Oxiden und Hydroxiden (und
Tonmineralen ?) zu beobachten sind.

Zunehmende Versauerung des Bodens insbesondere unterhalb pH 4 muB sich also stark auf die
Verwitterung auswirken.

Tab. 1: Elementherauslgsung aus den Granitwiirfeln bei drei verschiedenen Modell-
experimenten mit unterschiedlichen pH nach 6 monatiger Behandlung in [g/kg]

pH Na K Ca Mg Mn Fe | Al Si
Soxhlett- 6,5 0,3 0,07 0,12 0,02 0,003 0,01 0,05 1,8
Extraktion

3 0,5 0,2 0,9 0,08 0,015 0,08 0,02 1,2
Einfach- 4 0,4 0,15 0,25 0,02 0,003 - - 1,1
Extraktion

5 0,08 0,06 0,03 0,002 0,005 - - 1,6

3 2,5 0,8 1,3 0,35 0,07 0,55 1,8 11

Séuretropfen- 4 0,8 0,35 0,6 0,08 0,025 0,05 0,02 3
Extraktion
S 04 0,18 0,15 0,001 0,005 - 0,002 | 08
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Abb. 2: Massenverlust der Granitwiirfel in der Ab3:  Massenverlust der Granit-
Soxhlett-Apparatur (pH 6,5) und in den wiirfel bei der Sduretropfen-
Einfach-Extraktionsapparaturen bei - Extraktion (pH 3, 4 und 5)
pH 3, 4 und 5 (geometr. Mittel)
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THE INFLUENCE OF PARENT MINERAL STRUCTURE
AND COMPOSITION ON THE MICROFABRIC
OF WEATHERING PRODUCTS IN SOILS

by
R. J. Gilkes*)

Secondary minerals in soils that have been produced by weathering are mainly clay
minerals and various oxides, oxyhydroxides and hydroxides of Fed*, Al, Mn and Ti
(henceforth called oxides). The crystal habit and textural association/microaggregation of
these secondary minerals is frequently determined by the nature of the paniciﬂar
weathering process that altered primary igneous and metamorphic minerals. in this paper
the various types of weathering mechanism are discussed and related to their influence on
the crystal rhorphology and textual associations of secondary minerals.

Five distinct alteration (weathering) pathways can be distinguished as follows:
R Congruent dissolution and removal of all constituents by leaching.

A common example of this type of weathering reaction is the dissolution of soluble
salts such as halite or gypsum which may leave a crystal-shaped void within the
matrix. These voids, which have been described as negative crystals, may
subsequently become filled with clay minerals or other secondary minerals that then
form a pseudomorph of the original crystal. An important criterion of this type of
alteration is that the pseudomorph is composed of constituents that were not
derived from the original crystal. In some very stable but highly weathered soils
quartz crystals may be replaced by this type of weathering reaction.

i Congruent dissolution and precipitation of some original constituents in the
resultant void.

The most common example of this type of reaction is the replacement of feldspar
crystals by clay minerals or gibbsite. This reaction differs from reaction | in that
sufficient residual elements (Al, Fes+, Si, Mn etc.) are released from the primary

*) Soil Science and Plant Nutrition - University of Western Australia, Nedlands, Western Australia 6009
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mineral to form secondary minerals to occupy the void created by dissolution. The
void-filing crystals are commonly randomly orientated since there is no possibility of
inheritance of structural information (ie axes or structural units) from the primary
mineral due to the entirely. dissimilar structures of primary and secondary minerals.
In the case of feldspars altering to kaolinite or halloysite the clay matrix varies from
highly porous (e.g. about 75 % porosity) to densely packed (about 30 %) depending
on the amount of Al provided by the feldspar. For example Al - rich plagioclase
produces much more kaolinite per unit volume than low - Al alkali feldspars, and
consequently a much less porous pseudomorph. Similar alteration processes may
apply to many ferromagnesian silicates.

Epitaxial growth of secondary minerals upon the primary mineral substrate.

Many secondary minerals including clay minerals and oxides have structures based
on approximately close-packed sheets of O and OH ions. Where the primary mineral
also contains close packed sheets it may be energetically favourable for secondary
minerals to nucleate and grow on the surface of the primary mineral. Note that this
reaction involves dissolution of the primary mineral and that structural units of the
primary mineral are not retained within the secondary mineral. The occurence of
epitaxy promotes a high degree of parallel growth of crystals of secondary minerals.
For example, biotite crystals may alter to pseudomorphs composed of a mixture of

- kaolinite, gibbite and gosthite. The (001) surface of biotite consists of nearly close

packed oxygen ions which resembles the O/OH anion sheets at the (001), (001) and
(100) surfaces -of kaolinite, gibbsite and goethite - respectively. Thus, the

-pseudomorph has an internal fabric that is porous but made up of arrays of these

secondary minerals showing a very high degree of parallel alignment. Such
alteration processes might be considered to be examples of topotaxial alteration but
the extensive removal of K, Mg and other mobile constituents of biotite is too
disruptive to enable the inheritance of large components of the biotite structure by
the secondary minerals. Other examples of this type of alteration occur during
weathering of chlorite and vermiculite. -

Pseudotopotaxial replacement.

In this type of alteration structural constituents of the primary mineral appear to be
extensively incorporated into the secondary mineral. An excellent example is the
replacement of muscovite by kaolinite. The cation chemical composition of
muscovite only differs from that of kaolinte by the presence of K ions in muscovite.
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Furthermore the octahedral sheet in muscovite and kaolinite are almost identical and
the tetrahedral sheets in both minerals have a similar geometry but that in muscovite
has about one quarter of the Si ion replaced by Al whereas there is little or no
comparable substitution in kaoclinite. Thus, muscovite can in principle, alter to
kaolinite by retaining the octahedral sheet intact, retaining some tetrahedral sheets in
which Al will be replaced by Si and by losing all K. Such a transformation would
appear to be topotoxial with a crystal of muscovite being replaced by a single crystal
of kaolinite. In practise, where such pseudomorphs are examined, crystallographic
axes of kaolinite do show an exact correspondence to those of the parent
muscovite, but the kaolinite consists of many perfectly orientated crystals in an open
porous fabric. Furthermore, some minor elements such as Fe and Cr that were
present in the octahedral sheets have been completely or partly removed. This
evidence indicates that the alteration process has probably proceeded via complete
(congruent) dissolution of the muscovite. Kaolinite has crystallized from solution, and
probably topotaxy and interface contact with the muscovite aiteration front have
imposed a very high degree of parallel orientation on the weathering product. Other
micas and some ferromagnesian silicates probably also weather to porous but
highly orientated arrays of secondary minerals by this mechanism although it is
difficult in practise to discriminate between mechanisms Il and V.

True topotaxial alteration.

Weathering products produced by topotaxial alteration should inherit much of the
structure and composition of the parent mineral. This type of alteration is probably
restricted to solid state reactions promoted by the solid state diffusion of ions due to
oxidation and concentration gradients. Indeed, the author is not aware of any natural
weathering product that is the result of this process. Topotaxial alteration of
magnetite (FeO, Feg0,4) to hematite (Fe,Og) is readily achieved in the laboratory by
heating magnetite in air. Close packed oxygen sheets alter from FCC to HCP
geometrics and some iron ions diffuse through the crystal into new sites. In soils
magnetite also alters to hematite (the martite alteration) but electron microscopic
examination of the hematite shows that although the crystallographic orientation
required for topotaxial alteration is strictly adhered to the fabric of the hematite is
microporous so that water would inevitably have been present throughout the
weathering grain and at the aiteration front. Thus, oxidation, diffusion and
recrystallization could have been effected via solution rather than by solid state
processes. Consequently Fe and other ions could have been expoérted and imported
from the grain by mass flow and diffusion. A similar situation applies to the alteration
of ilmenite to pseudorutile in soils. This potentially soilid state reaction appears to
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proceed at least partly by dissolution and precipitation, and so should not be
considered a true solid state topotaxial reaction. :

A further consideration is that a primary mineral may alter simultaneously by two or more of
the mechanisms described above with the consequent formation of various fabrics and
mineral associations. The five alteration procesées described in this paper relate to factors
that determine the first weathering products of primary minerals and in particular to the
micro. fabrics generated and the intimate associations of secondary minerals in weathered
grains. Such materials are abundant in in situ saprolitic materials. However, these
micrometre and nanometre size fabrics will be.at least partly preserved in soils where
bioturbation and other physical disturbance occurs. Thus, the interactions of roots, water,
plant nutrients and microorganisms with the soil will to some extent be influenced by the
weathering processes that were determined by the structure and composition of primary
minerals and the initial weathering mechanism. : '
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