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Die Bestimmung von Aminozuckern an
Wurzeln und Boden mit HPLC

Astrid Appuhn ¥, Rainer Georg JOrgensen 2

Einleitung

Ber vollstindiger Entfernung der oberirdischen Biomasse
sterben die Pflanzen ab. Die toten Wurzeln kodnnten dann
von Mikroorganismen umgesetzt werden, was einen
Anstieg der mikrobiellen Biomasse an den Wurzein und
eine erhthte CO,-Emission zur Folge hiitte. Im weiteren
Verlauf des Absterbens von Wurzeln miissten die Inter-
aktionen zwischen Mikroorganismen auf der Wurzelober-
fliche und Rhizosphiire eine entscheidende Rolle fiir den
Abbau der Wurzeln spielen.

€O, evolution (g C m? d")

Time {days)

Abbildung 1

CO;-Produktion wihrend der 8 Tage nach kompletter
Entfernung der Grasbiiter (@), 2 cm Blattrest (O), oder
ohne Gras (V)

Material und Methoden

Das Gras wurde 24 Tage in | | Plastiktopfen unter
unkontrollierten Umweltbedingungen im Gewichshaus im
August 2003 angezogen. Die oberirdische Pflanzenbio-
masse wurde in der einen Variante komplett entfernt. In
der anderen Variante blicben 2 c¢cm Blattrest {ibrig. Die
Tépfe wurden 1, 2, 3, 4 und 8 Tage nach der Entfernung
der Grasblitter mit jeweils 5 Parallelen destruktiv beprobt.
Durch Sieben wurde das Material auf 3 Fraktionen aufge-
teilt: Gesamtboden, Rhizosphiirenboden und Wurzelma-
terial (JOERGENSEN 2000). An diesen Fraktionen wurden
CHCl;-18sliches C und N mit der Fumigations-Extraktions-
Methode bestimmt (MUELLER et al. 1992; JOERGENSEN
2000). Ergosterol wurde nach Ethanolextraktion mit der
HPLC gemessen (DJAJAKIRANA et al. 1996). Die Amino-
zucker Muraminsiiure und Glucosamin wurden nach
Hydrolyse mit 6 M HCI ebenfails mut der HPLC als OPA-

a) Fachgebiet
Universitiit
Witzenhausen

Bodenbiologie und Pflanzenerndhrung,
Kassel, Nordbahnhofstr. 1la, 37213

Derivate bestimmt (APPUHN et al. 2004). Muraminsiure
(x60) und pilzliches Glucosamin (x10) wurden in bakte-
rielles C und pilzliches C umgerechnet. Die CO,-Produk-
tion wurde tiglich mit einem tragbaren iR-Gasanalysator
ermittelt (BLANKE 1996).

Ergebnisse und Diskussion

In der Variante mit 2 ¢cm Blattrest war die CO-Produktion
von Tag 2 an fast dreimal héher als in der Vanante mit
kompletter Entfernung der Grasblitter (Abb. 1),

Nach dem Schnitt i1st die Photosyntheseleistung der
Pflanzen eingeschriinkt. Bedingt durch eine geringere
Blattoberfliche wird die Aufnahme von CQ, und Sonnen-
energie reduziert, wodurch auch die Produktion von Koh-
lenhydraten eingeschrinkt ist. Eine daraus resultierende
Einschrinkung der Wurzelexsudation wire dann einleuch-
tend. Da Wurzelexsudate sehr schnell von Rhizosphiren-
Mikroorganismen genutzt werden (KUZYAKOV et al. 2001),
konnte sich eine Verringerung der freigesetzten organi-
schen Verbindungen umgehend in der Anzahl der wurzel-
nahen Mikioorganismen bemerkbar machen. MAYER et al.
(2003, 2004) haben beschrieben, dass Rhizodeposite sehr
schnell, d.h. innerhalb von Stunden oder Tagen von der
mikrobiellen Biomasse umgesetzt und anschlieBend als
mikrobielle Residuen immobilisiert werden.

60 - 20
3 8
2 15 8
‘o 4017 ‘o
(> ] [=.]
2 2
) z
P 0 g
p-] b=
8 g
EX® E
2 5 £
£ o
g 10 g
= =
o o

o Lo

0 2 4 6 8
Time (days)
Abbildung 2

CHClz-labiles C und N in 0.5 M K;S0,-Exirakten von
Graswurzeln wihrend der 8 Tage nach kompletter Ent-
fernung der Grasblitter (C: @, N: W) oder 2 cm Blattrest
(C: O, N:O)

Der CHCl;-labile Kohlenstoff der Wurzeln verringerte sich
signifikant von etwa 43 mg g”' TM am ersten Probentermin
auf 16 mg g' TM am letzten Probentermin. Der CHCI;-
labite Stickstoff blieb dagegen weitestgehend konstant. Bei
beiden Messgrofen war kein Unterschied zwischen den
beiden Schnitvarianten zu erkennen. Die Ergosterolgehal-
te verringerten sich in den ersten 5 Tagen in der Variante
mit kompletter Entfernung stetig. In der Variante mit 2 cm
Blattrest blieben sie zuerst konstant und zeigten am 4. und
8. Tag eine tendenzielle Abnahme (Abb. 3). Die Glu-
cosamin-Gehalte an den Wurzeln zeigten eine leicht
abnehmende Tendenz im Verlauf des Versuchs (Abb. 4).
Die Muraminsiure-Gehalte nahmen dagegen in beiden
Varianten tendenziell zu (Abb. 5).
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Abbildung 3

Ergosterol in Graswurzeln wihrend der 8 Tage nach kom-

pletter Entfernung der Grasblitter (@) oder 2 cm Blaurest
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Abbildung 4
Glucosamin in Graswurzeln wihrend der 8 Tage nach
kompletter Entfernung der Grasblitter (¥) oder 2 em
Blattrest (V)

450 |

;

270

Muramic acid (11g g’ root dw)
8

8

0 2 4 8 8
Time (days)

Abbildung 5

Muraminsiure in Graswurzeln wihrend der 8 Tage nach

kompletter Entfernung der Grasbliitter (A )oder 2 cm Blatt-

rest{4)
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Abbildung 6

Der Quotient pilzliches C / bakterielles C in Graswurzeln

wihrend der 8 Tage nach kompletter Entfernung der Gras-

blirter (W) oder 2 cm Blatrest (V)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Pilzmasse im Laufe des
Versuchs abnimmt. Die Bakterienmasse dagegen nimmt zu
(ADbb. 6).
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The community structure of soil mites in four
different management systems with different
types of  vegetation  composition in
agroecosystems of the subhumid Pampa
(Argentina)

José Camilo Bedano ¥ & Andrea Ruf®

Introduction

Above and belowground communities influence
each other through a variety of interactions. It has
been showed that changes in vegetation biomass
and diversity alter the habitat for soil orgamisms
by affecting soil microclimatic conditions,
resource availability and habitat diversity. In
agroecosystems plant diversity and productivity
are linked t0 management intensity. This is
expecied to have important effects on the
decomposer community, including mesofauna.
But the relationship between plant diversity and
soil faunal diversity is still under discussion.
While some authors found negative effects of
decreasing plant diversity on soil biota, others
found no effect or 1diosyncratic responses
(Gastine et al. 2003). This is maybe because there
are complex interactions between plants, soil
fauna. and soil abiotic conditions, that make
difficult to predict the effects of changes in plant
community structure on soil organisms,

There are theoretical expectations that higher
plant diversity would lead to higher diversity of
soil fauna, But it is known that in agroecosystems
other factors are also involved. In this contribution
we wanled to study the relationships between
plant diversity and soil mesofauna diversity in our
data of mites from subhumid pampa.

Materials and Methods

This study was conducted at La Colacha basin,
Cordoba, Argentina. Four sites representing a
plant diversity gradient were selected: a cattle-
raising {CA), a mixed production system (MI), a
native grassland (NA) and an agricultural sie
(AG). In agreement with previous invesligalions
(Cantd, 1998) all these soils were natural
grasslands at least until 1950, they have had the
same land use history and the same grassiand
vegetation. Soll is a coarse-loamy, illitic, thermic
Typte Hapludoll in the four sites (Cantu, 1998).
The CA site had the highest plant diversity
(alfalfa, relict natural grasses and weeds). In the
MI site there was an annual rotation of maize or
sunflower cropping and pastures for cattie raising.
There were some weed species that increased
plant diversity. The NA site was strongly

a- NMational University of Rio Cuanto, Geological Department,
X 5804 BY A Rio Cuaro, Cérdoba, Argentina.
b- University of Bremen, FB 2, UFT, Department of Ecology,
Postbox 330440, D-28334 Bremen, Germany.
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dominated by only one grass species, and diversity was
lower. The AG site had historically very low plant
diversity, but before the sampling there was a change in
management intensity and there was a fast
establishment of weeds that enhanced plant diversity
(early succession). Six soil cores (10 x 10 cm) by site
were obtained on August 1999. Mites were extracted n
the Berlese-Tullgren apparatus over 10 days (See
Bedano et al., 2004 for details).

Results and Discussion

The NA and CA sites had almost twice SOM content
than MI and AG. The lower SOM content in M1 and
AG 1s related with the 50 years of intensive and clearly
extractive agricultural practices developed in those
fields. Soil moisture content in the natural grassland
was higher than in the other sites. The reason might be
the permanent plant cover that ameliorates the
microclimate in the first centimetres of the soil, as was
suggested by other authors (e.g. Rasmussen, 1999).
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Figure t: Number of specics (black bars) and diversity
{white bars) of the four suborders of edaphic mites.



There was no clear relationship of oribatid mites
richness and diversity with vegetation diversity. It
was evident a poor species richness in the NA site,
with only seven species. This result does not agree
with other studies that found more species in
temperate natural grasslands (e.g. Curry, 1969).
We found the same species richness in AG than in
CA site and also higher diversity. We infer that
this is related with the short-term plant diversity
increase in the AG site due to the reduction in
management intensity that allowed some coloniser
oribatids species to establish populations in the
site.

Astigmata species richness and diversity was
inverse to vegetation diversity gradient. The high
diversity in the AG site is not surprising.
Astigmatids mites are considered r-strategisis with
good coloniser capacities and they are capable to
rapid responses to nutrient pulses (Norton, 1994).

In Prostigmaitd mites there was no clear
relationship of species richness and diversity with
vegetation diversity. Prostigmatida is a very
heterogeneous group including species with
different life-history traits (Kethley, 1990). We
suggest that the high species richness and
diversity in the natural grassland was due to some
species that were particularly adapted to natural
conditions, as was observed by other authors
(Kethley, 1990; Clapperton et al., 2002).

Also in Mesostigmatid mites there was no clear
relationship with vegetation diversity. Species
richness and diversity were higher in the CA and
AG sites. We hypothesise that the high richness
and diversity in the CA site is mainly related to
the presence of cows. On one hand, we suggest
that there was a microhabitat effect, associated
with cattie dung. It is well know that cattle dung is
the habitat for several Mesostigmatid species that
have phoretic relationships with beetles (e.g.
Koehler 1999). We suggest that this particular
microhabitat in the CA site had a positive effect
on the establishment of some species that can
exploit the prey-rich food resources available in
relation to cattle dung. On the other hand, we also
suggests that there was a herbivory induced effect:
there are studies showing herbivore effects on
pattems of root exudation and carbon allocation
(e.g. Bardgeit et al., 1998). A number of studies
have shown that this can enhance nematode
(Freckman et al. 1979; Bardgett et al., 1997) and
collembola biomass (Bardgett et al. 1993;
Bardgett et al, 1998). Nematodes and
collembolan are the preferred food for most
mesostidmatid species (e.g. Koehler 1999), this
can be another reason for the high richness and
diversity of these mites in the CA site.

In general it was not possible to clearly identify a
direct relationship between soil mite community
structure and vegetation diversity. Our results
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seems to support the hypothesis of “no effect or
idiosyncratic responses” of soil mites to plant diversity
in agricultural systems. The lack of clear responses
indicates that in addition to effects mediated by plant
diversity, other factors are involved. We suggest that
these factors that explain mites diversity in this
agroecosystems are mainly: 1-Succession (effects of
short-term  vegetation changes and associated
nutrients), 2- Presence of cows (a- Microhabitat effect,
associated with cattle dung; and b- Food resource:
herbivory induced effect) and 3-Natural condition
(adapted fauna).
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Invasion europiischer Lumbriciden in
einen kanadischen Espenwald:
Auswirkungen auf Bodenchemie,
Mikroflora, Bodenmesofauna und
Vegetation

Nico Eisenhauer ¥, Stefan Scheu®

Einleitung

Wilder der nordlichen Hemisphire sind von zahlreichen
Stressfaktoren und Verinderungen (z.B. Yersauerung der
Béden, Krankheiten, Klimawechsel, Einwanderungen von
exolischen Arten) betroffen (ABER et al. 2001).
Einwanderungen von exotischen Arten drohen die Struktur
und Funktion von Okosystemen in nordlichen Wildern zu
verindern, indem sie das Habitat fiir andere Arten und die
Verfiigbarkeit und Umsatzraten wichtiger Ressourcen
verindern. Dariiber hinaus kénnen exotische Arten mit
einheimischen Arten konkurrieren und diese ersetzen
(VITOUSEK 1990). Bisher beschrinkten sich Studien iber
die Einwanderungen von exotischen Arten meist auf die
oberirdische Tier- und Pflanzenwelt, da diese am
augenscheinlichsten sind (BOHLEN et al. 2004). Allerdings
scheinen Einwanderungen im Bodensystem gleichermaBen
verbreitet zu sein. Da immer mehr Okologen die
Wichtigkeit der Verknipfungen zwischen ober- und
unterirdischen Gemeinschaften erkennen (SCHeu 2001,
WARDLE 2002), werden diese Einwanderungen mit
zunehmendem Interesse studiert. Einwanderungen von
exotischen Regenwurmarten in nordliche Walder erregen
deshalb immer groBere Aufmerksamkeit (BOHLEN et al.
2004).

Regenwiirmer starben im  ndrdlichen Nordamerika
wihrend der lewzten Eiszeit fast véllig aus und cine
Wiederbesiedlung durch einheimische Populationen aus
sitdlichen Regionen erfelgte nur langsam, so dass die
Region des heutigen Kanada, mit Ausnahme der
Kiistenregion  des  Pazifiks, keine  einheimische
Regenwurmfauna besitzt (GATES 1982; MCKEY-FENDER &
FENDER 1982). Erst mit der Besiedlung durch Europier ab
dem 16. Jahrhundert wurden europiische Regenwurmarten
nach Nordamerika eingeschleppt (GATES 1982). Die
Untersuchungsfliche im Westen Kanadas galt bis 1985 als
frei von Regenwiirmern. Seit einigen Jahren erobern von
Europa eingeschieppte Lumbricidenarten die Waldbdden
der kanadischen Rocky Mountains im Siiden von Alberta
{(ScHEu & MCLEAN 1993). Die Regenwurminvasion
bewirkt ein Vermengen von Streu und Mineralboden
(Bioturbation) und beeinflusst die Aggregat-Stabilitdt. den
Wasserfluss, die Bodendurchliifftung, die Nihrstoff-
Mineralisicrung, den Nihrstoff-Tumover, die mikrobielle
Aktivitidt und somit das Pflanzenwachsum (BOHLEN et al.
2004).

Ziel dieser Studie war es, den Status der Invasion von drei
eingewanderten Regenwurmarten (Lumbricus terrestris,
Octolasion tyrtaeum, Dendrobaena octaedra) in einen
kanadischen Espenwald im Kananaskis Valley (Alberta) zu
dokumentieren und  deren  Einfluss  auf  die
Bodenmesofauna, die Vegetation, die rmkrobielle
Gemeinschaft und die Bodenchemie zu untersuchen.

a) Fachbereich Zoologie, Technische Universitiit
Darmstadt, Schnittspahnstr. 10, 64287 Darmstadt

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der stlichen Seite der
Rocky Mountains im Kananaskis Valley ca. 80 km
westlich von Calgary (Alberta, Kanada). Der untersuchte
Espenwald liegt 1410 m idber dem Meeresspiegel am
Barrier Lake und wird von Populus tremuloides dominiert.
Populus balsamifera und Picea glauce kommen cbenfalls
vor. Die lichte Strauchschicht besteht primir aus jungen
Espen. Die iippige Krautschicht besteht aus Rosen (Rosa
acicularis, R. woodsii), Grisern (z.B. Bromus sp.,
Danthonia sp. und Agropvron sp. [SCHEU & PARKINSON
1994]) und Kriutern (z.B. Aster conspicuus, A. laevis,
Viola  canadensis,  Epilobium  angustifolium  und
Delphinium glaucum). Das Kananaskis Valley hat ein
kontinentales Klima mit langen, kalten Wintern mit
zwischenzeitlich auftretenden warmen Chinook-Winden
und kurzen, heiBen und trockenen Sommem. Die mittlere
Jahrestemperatur im organischen Horizont betriigt 3.8 °C
(MITCHELL 1974). Der Boden bleibt normalerweise von
November bis Mirz gefroren, allerdings konnen wihrend
Chinook-Ereignissen die oberen Bodenschichten teilweise
auftaven (COXSON & PARKINSON 1987). Wiihrend der
warmen, trockenen Sommermenate (Juli und August) kann
der Boden stark austrocknen (MITCHELL 1974). Der
jihrliche Niederschlag belief sich im Jahr 2001 auf
532 mm, 2002 auf 71t mm und 2003 auf 580 mm. Im
Untersuchungsyahr 2004  waren bis  einschlieBlich
September bereits 615 mm Niederschlag gefailen, wobei
gerade die Monate Mai bis August auBergewshnlich
niederschlagsreich  waren  (Daten  gemessen  und
aufgezeichnet an der Kananaskis Field Station),

Der Boden im untersuchten Espenwald hat eine L- und F-
Streuschicht von ca. 1 bis 3 ¢m und eine Humusschicht
von 4.5 bis 9 cm Dicke. Der durchschnittliche pH-Wen
betrigt 6.05 (L- und F-Streuschicht: pH 6.7,
Humusschicht: pH 5.6 und Mineralboden: pH 5.5; eigene
Daten).

Transektuntersuchung

Zur Dokumentation des Einwanderungsstatus und zur
Untersuchung der Regenwurmeinfliisse auf die Vegetation
wurde ein Transekt (drei Replikate) vom Waldrand in den
Wald gelegt (Plots 0.5 x 0.5 m, im Abstand von 20 m). Die
Vegetation wurde bestimmt und die Koordinaten jedes
Individuums und jedes Regenwurmauswurfs erfasst
Danach wurde die oberirdische Biomasse abgeerntet, nach
funktionellen Gruppen getrennt und getrocknet. Innerhalb
der Untersuchungsflichen wurden die oberen 10 cm des
Bodens mit dem Spaten ausgestochen und mit der Hand
aufl Regenwiirmer untersucht. Danach wurden die im
darunter liegenden Boden befindlichen Regenwiirmer mit
Formalin ausgetrieben, Dabei wurden im Abstand von
15min  jeweils 1.51 04% Formalin auf die
Untersuchungsfiichen appliziert (drei Applikationen}. Die
durch das Formalin irritierten und an die Oberflache
getriebenen  Regenwiirmer wurden abgesammelt, in
Ethanol (70 %) konserviert und auf Artniveau bestimmt.

Macfadyen-Probenahme

Der Macfadyen-Bohrer hat einen Durchmesser von S cm
und dient der Entnahme von Bohrkernen aus dem Boden.
Die Bohrkerne wurden in Horizonte (L/F/Ew, H/A,,, Ay/C)
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geteilt und zur weiteren Analyse in Plastiktiiten bei 5°C
aufbewahrt.

Die Macfadyen-Probenahme diente zur Erfassung des
Einflusses von L. terrestris-Bauten und der Priisenz von O.
tyrtaeum auf Boden-Mesofauna, -Mikroorganismen und
aufl die Bodenchemie (C-Gehalt, N-Gehalt, C/N-
Verhiltnis, pH-Wert).

Zu diesem Zweck wurden an zehn Standorten jeweils drei
Treatments (Regenwurmauswurf, laterale Probenahme,
Kontroll-Probenahme) unterschieden und beprobt.

Die Bestimmung der mikrobiellen Parameter erfolgte mit
der automatisierten O,-Mikrokompensationsanlage. Zur
Bestimmung der C- und N-Gehaltes wurde ein
Elementaranalysator (Fa. Carlo-Erba, Milano, Italien,
Modell EA 1108) verwendet. Die Boden-Mesofauna wurde
mittels Hitzeextraktion aus den Bohrkernen ausgetrieben,
in Ethanol (70 %) konserviert und bis auf Art- bzw.
Gartungsniveau bestimmi,

Ergebnisse und Diskussion

Die Invasion von L. terrestris und O. ryrtaewm in den
untersuchten Espenwald ist noch nicht abgeschlossen. Es
gibt Bereiche, die noch frei von den Dbeiden
Regenwurmarten sind. Man kann jedoch erkennen, dass
gerade O. trtaeum in sehr hohen Dichien im
Waldesinneren vorkommt, was ein typisches Phiinomen
bei der Invasion von Regenwurmarten in ein zuvor
unbesiedeltes Gebiet ist, da es zunichst keiner
Ressourcenlimitierungen gibt. Chemische und mikrobielle
Parameter waren durch Eingangsbereiche von L. rerrestris-
Bauten nur in Horizont 1 signifikant verdindert. L. terrestris
brachte Streu in tiefere Bodenschichten, wo sie dann auch
von Q. ryrraeum in den Mineralboden eingearbeitet wurde.
Durch  diese ,Kooperation" an Standorten des
gemeinsamen Auftretens sind die organischen Horizonte
fast vollig verschwunden. Dadurch ist das Habitat von D.
octaedra stark eingeschrinkt und die epigiiische
Regenwurman kommt im Waldesinneren nur noch in
geringen Dichien vor. L. terrestris und O. ryrtacum
reduzierten die mikrobielle Biomasse durch Konkurrenz
um Ressourcen und mechanischer Stérung. Sie verinderten
auflerdem die strukturellen und chemischen Eigenschaften
des Bodens und verindern damit die Vegetation. Die
vorliegende Studie deutet darauf hin, dass einige
Pflanzenarten davon profitieren und andere negativ
beeinflusst werden. Wiahrend L. terresiris einen tendenziell
positiven Einfluss auf die Mesofauna {(Abundanz: +26 %;
Diversitit: +8 %) hatte, war die Priisenz von O. tyrraeum
fast ausschlieBlich mit stark reduzierten Individuendichten
(-75 %) und tendenziell erniedriglen Diversitiiten (-29 %)
verbunden. Griinde hierfiir waren mechanische Stérungen,
die zunchmende Kompakiheit des Bodens und Konkurrenz
um Nahrungsressourcen.

Aufgrund der rauen klimatischen Bedingungen im
Kananaskis Vailey (lange, kalte Winter und trockene
Sommer) gehen die  Verinderungen  vermutlich
vergleichsweise langsam vor sich. Allerdings wurde in
dieser Studie gezeigt, wie drastisch sich die Invasion auf
Vegetation, Bodenmesofauna, Mikroorganismen und
Bodenchemie auswirken kann, und sie unterstreicht dic
iiberaus  wichtige Stellung, die Regenwilrmer im
Bodensystern einnehmen,

Danksagung

Karen Yee, Stephan Partsch, Prof. Dr. Dennis Parkinson,
Mark Maraun und Klaus Birkhofer.

Literatur

Aber, 1.D., Neilson, R.P,, McNulty, S., et al. 200i. Forest
processes and global environmental change;
predicting the effects of individual and muhiple
stressors. Bioscience 51: 735-751.

Bohlen, P.J, Scheu, 5., Hale, CM., McLean, M.A.,
Groffman, P.M. & Parkinson, D. 2004. Non-
native invasive earthworms as agents of change in
northern temperate forests. Front Ecol Environ 2:
427-435,

Coxson, D.S. & Parkinson, D. 1987, Winter respiratory
activity in aspen woodland forest floor litter and
soils. Soil Biol Biochem 19: 49-59.

Gates, G.E. 1982. Farewell to North American megadriles.
Megadrilogica 4: 12-77,

McKey-Fender, D. & Fender, W.M. 1982, Arctiostrois
(gen nov.) Part 1. The identity of Plutellus perrieri
Benham, 1892 and its relation to glacial refugia.
Megadnilogica 4: §1-85.

Mitchell, K.J. 1974. Ecology of oribatid mites (Acari:
Cryptostigmata) in an aspen woodland soil (PhD
dissertation}. University of Calgary.

Scheu, 8. & McLean, M.A. 1993, The earthworm
(Lumbricidae) distribution in Alberta (Canada).
Megadrilogica 4: 175-180.

Scheu, S. & Parkinson, D. 1994. Effects of earthworms on
nutrient  dynamics, carbon tumover and
microorganisms in soil from cool temperate
forests of the Canadian Rocky Mountins ~
laboratory studies. Appl Soil Ecol 1: 113125,

Scheu, S. 2001. Plants and generalist predators as links
between the below-ground and above-ground
system. Basic Appl Ecol 2: 3-13.

Wardle, D. 2002. Communities and ecosysterns: linking
the aboveground and belowground components.
Princeton, NJ: Princeton University Press.



Increase of bacterial activity
through effluent irrigation
in Israeli soils

Elisabeth Jiischke'. Bernd Marschner’

Introduction

Due to the water shortage in the semiarid eastern medi-
terranean region irrigation of agricultural fields are
conducted with treated wastewater effluents as alterna-
tive water source (Feigin et al. 1991). The effluent
water is characterised by a pH around 8, high concen-
trations of ions, especially sodium and chlotide, and
particulate or colloidal of organic matter. Organic mat-
ter derived from the effluent can activate the microor-
ganisms tn the soil and lead to higher bacterial activity
and degradation rates (Degens et al. 2000; Friedel et al.
2000; Oved et al. 2001; Brinkmann et al. 2004). This
may have an influence on soil fertility due to an in-
crease of soil organic matter degradation.

In an ongoing long-term study we want to evaluate the
response of microorganisms to carbon sources originat-
ing from the effluent. In a lab experiment soil activity
parameters in response to freshwater or effluent addi-
tions were determined.

Material and Methods

Smail cylinders coated with Teflon tape and fixed 10 a
cap with a drainage tube filled with a porous material
called Geotextile at the bottom were filled with sotl
from freshwater and effluent irrigated fields of rwo
different sites. The drainage system was necessary to
create a slight suction similar to the water suction in
the field. One soil was the typical soil for the coastal
plain called Hamra soil (FAO: Chromic Luvisol). The
soil has neutral pH and the texture is characterised by a
high sand fraction (89%) and low clay (7%). The sec-
ond soil has a clay content of 62% and low sand con-
tent of 15%, also neutral pH and is called Grumosol
(FAO: Verusol). It 1s mostly spread in the Israel Val-
ley, a main agricultural area in the north, The samples
were 1aken in spnng after the immigation break during
the winter rainy season.

The cylinders were irrigated daily to 60 % of the water
holding capacity which is considered optimal for aero-
bic microbial activity. The experiment was conducted
under a constant temperature of 25°C and in darkness.
The input of total C with the effluent water during the

! Soil Scicnee and Soil Ecology, Institute of Geography
Ruhr-University Bochum, 44780 Bochum

experiment was 9.0 mg for the Luvisol and 9.6 mg for the
Vertisol.

Setl respiration, microbial biomass and Fluorescence in
situ hybridisation (FISH) were performed. Respiration
measurements were conducted every month during the 4
month experiment. The C(Q; was determined with an GC
analyser (Gas Chromatograph GOW-MAC Instrument Co.
Series 580).

The Chloroform-Fumigation-Method {CFE) was used to
quantify the amount of microbial biomass before and after
the experiment.

To determine the ratio of active bacleria to total bacteria
the Fluorescence in situ hybridisation with the bacteria
domain specific oligonucleotide probe EUB338 mix and
the NonEUB338 was performed (Zarda et al. 1997; Daims
et al. 1999). The NonEUB338 probe was used to caiculate
the non-specific binding (Hahn et al. 1992; Christensen et
al. 1999}). As fluorescence dye for the amount of total
bacteria DAPI (4*,6-Diamidino-2-phenylindoldihydro-
chloride) was used (Coleman 1980; Porter and Feig 1980;
Klauth 2001).

Results and Discussion

Soll respiration showed clear differences between freshwa-
ter and effluent irrigation in both soil types. The biological
activity in the effluent irrigated soil is enhanced through
the effluent. We can assume that the organic matter de-
rived from the effluent water acts as nutrient and energy
source for the microorganisms.

Tab.1: Accumulated CO; evolution during 4 month of incuba-
tion; fw-fw = freshwater irrigated soil with freshwater irrigation,
fw-ww = freshwater trrigated soil with effluent irrigation etc.

mean

irrigation acummulated CO, slandard

soil type treatment mg g’ deviation
Hamra (Luvisol) fw-fw 7.73 1,35
P 10.14 2.34
wwsfw 899 1.02
Ww-ww 12.07 2.18
Grumosol (Vertisol ) Fow-fwr 6.02 1.25
Fov-ww 9.82 1,90
ww-fw 9.12 1,08
WAN-YAN 14.53 1.28

An increase in microbial biomass can only be seen after
incubation in the Vertisol in both irrigation treatments
(Tab.2). The effluent irrigation did not cause a higher
increase than the freshwater irrigation so that no effects of
effluent water on the soil microbial biomass could be seen.
Also the Luvisol didn’t show a higher microbial biomass
content after the incubation period due to effluent irriga-
tion. The biomass even decreased under freshwater irriga-
tion in the experiment.




Tab.2: Microbial biomass changes during 4 month of incuba-
tion; fw-fw = freshwater irrigated soil with freshwater irriga-
tion, fw-ww = freshwater irrigated soil with effluent irriga-
tion etc.; standard deviations are given in brackets.

microblal blomass | microblal blomass
Irrigation inpgg" inpg g’
soll type treatment | before Incubation aftes incubation
Hamra {Luvisol) tw-fw 1868 (28.91) 45 {21.55)
fwrww 55 (14.98)
washw 140 (31.54)
NN 122 (8.85) 118 (18.74}
Grumosdl (Vedlsol}|  fwiw §2{19.85) 209 (7.39)
Prmwow 192 {30.06}
s b 281 (43.38)
W 57 {10.55) 178 {25.71}

The ratio of metabolic active bacteria to total bacteria
determined with the FISH method revealed a clear
increase of active bacteria after effluent irmigation.
Figure 1 shows the different irrigation treatments with
the amount of active bacterial cells to total bacterial
cells and the respective percentage. In all reatments
except in the effluent irrigated soil of the Luvisol under
effluent irrigation an increase in bacterial metabolic
activity occurred. This is the case with the specific
probe as well as with the DAPI staining. Percentage
values are given for the ratio of active to total bacteria
to make the difference more obvious. The values are
calculated from 4 replicates. It comrelates well to the
results of the respiration measurements where also
enhanced metabolic activity could be seen.
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Fig.1: Bacterial cell numbers per mL soil slurry (DAPI and
EUB}) in the 4 month incubation experiment ; fw-fw = fresh-
water irrigated soil with freshwater irrigation, fw-ww =
freshwater irmigated soil with effluent irrigation etc.; error
bars gives standard deviations (n=4). The percentages denote
the relative amount of active bacteria.

Conclusion

Soil microbial activity parameters are important to
estimate the impact of treated wastewater irrigation on
the agricultural used soils. Enhanced microbial activity
and especially bacterial activity can decrease soil or-
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ganic matter and therefore may cause changes in soil prop-
erties.

The experiment demonstrated the influence of the effluent
on the activity parameters during irrigation and pointed out
that metabolic activity is increased. This may be due to
utilization of organic matter in the treated wastewater or to
the content of other nutrients which might be limited in the
soil. .
The effluent imgated soil of both scil types showed the
strongest increase in activity during the experiment. This
indicated that the bacteria in the effluent imigated soil are
already adapted to the compounds in the effluent water as
substrate and develop better after the irrigation break dur-
ing the winter rain season.

Treated wastewater used as irrigation water causes a last-
ing change of bactenial activity in soils depending on the

soil type.
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Einfluss von Regenwiirmern und
Collembolen auf Pflanzenperformance

a

Stephan Partsch ¥, Alexandru Milcu ¥, Stefan

Schen®

Einleitung

Bodeninvertebraten beeinflussen durch Verdnderung der
Bodenstruktur und der mikrobiellen Bodengemeinschaft
Mineralisationsprozesse, pflanzliches Wachstum und
Konkurrenz zwischen Pflanzen. Uber die Verinderung des
Pflanzenwachstums und der Zusammensetzung der
Pflanzengemeinschaft beeinflussen Bodeninvertebraten
somit das gesamte oberirdische Nahrungsnetz. Kleine
Invertebraten wie z. B. Protozoen, Nematoden und
Collembolen beeinflussen Mineralisationsprozesse direkt,
wilhrend grolie Invertebraten wie Chilopoden, Diplopoden
und hauptsiichlich Regenwiirmmer fliir Verinderungen der
Bodenstruktur  verantwortlich  sind  und  somit  die
mikrobiclle Gemeinschaft indirekt beeinflussen (LAVELLE
et al. 1997, ScHEU & SETALA 2002). In Labor- und
Feldversuchen konnte gezeigt werden, dass verschiedene
Tiergruppen den  Mineralisationsprozess und  den
Nihrstoffkreislauf signifikant  veriindern (SCHEU &
PARKINSON 1994, ALPHEI et al. 1996, THEENHAUS et al.
1999, TwuNov & ScHEU 1999) und dass diese
Verinderungen der Bodenprozesse das Pflanzenwachstum
beeinflussen.

Die Komplexitit der Zersetzergemeinschaft und
thre starke Einbindung in Dekompositionsprozesse und
Nihrstoffkreisliufe deuten an, dass Zersetzer die
treibenden Krifte fuir die Strukwr der
Pflanzengemeinschaft sind. Uberraschenderweise ist die
Verkniipfung zwischen Pflanzendiversitit und
Bodeninveniebraten bis heute kaum untersucht (SCHEU
2001, Bonkowskl & ScCHEU 2004). Bisherige Studien
untersuchten lediglich die Antwort der unterirdischen
Gemeinschaft auf Manipulationen der Pflanzendiversitit
(WARDLE et al. 1999, SPEHN et al. 2000, Salamon et al.
2004).

Im Rahmen des DFG Projekts ,Die Rolle der
Biodiversitit fiir NMNihrstofTkreisliufe und trophische
Interaktionen im Grasland™ {THE JENA EXPERIMENT) wird
der Einfluss wichtiger Zersetzertiergruppen (Regenwiirmer
und Collembolen) aul  Pflanzengemeinschaften
unterschiedlicher Diversititsstufen untersucht. Fiir die
vorliegende Studie  wurde im  Gewichshaus  ein
experimentelles Graslandsystem etabliert, mit dem Ziel (1)
Effekte von Bodenlebenden Zersetzern (Regenwiirmer und
Collembolen) auf Pflanzenproduktivitat, (2) Variationen
dieser Effekte mit sich #dndernder Pflanzen- und
funktioneller Pflanzengruppendiversitit und (3)
Mechanismen der Interaktionen zwischen Zersetzem,

Pflanzendiversitit und Diversitit der funktionellen
Pflanzengruppen zu untersuchen.
a) Technische Universitit Darmstadt, Instiat fir

Zoologie, Schnittspahnstrasse 3, 64287 Darmstadt, e-
mail: partsch{@bio.tu-darmstadt.de

Material und Methoden

In Anichnung an das experimentelle Design der
Versuchsfliche in Jena (ROSCHER et al. 2004), wurden
Keimlinge von 43 der 60 auf der Versuchsfliche
verwendeten Pflanzenarten aus den vier funktionellen
Gruppen Griiser, Leguminosen, kleine Kriuter und groBe
Kriuter in verschiedenen Kombinationen in 256
Versuchstopfe {Durchmesser 10 cm, Héhe 25 cm} mit
gesiebter und  defaunierter FErde von der Jena
Versuchsfliche gepflanzt, wobei die Anzahl der
Pflanzenarten pro Top{ von eins bis acht und die Anzahl
der funktionelien Pflanzengruppen von eins bis vier
variierte. In die Bodensiule wurde eine Schicht “N
markierter Wurzeln von Lolium perenne eingebracht
Nicht-markierte  Grasslandstren  wurde  auf  der
Bodenoberfliche ausgebracht. Regenwiirmer (Lumbricus
terrestris, Aporrectodea caliginosa) und Collembolen
(Heteromurus nitidus, . Folsomia candida, Protaphorura
Simara) wurden in je 64 Versuchstopfe gesetzt, um vier
Behandlungen zu etablierén: Kontrollbehandiung (ohne
Tiere), nur Regenwiirmer, nur Collembolen, Regenwiirmer
und Collembolen kombiniert. Die Versuchstopfe wurden
im Gewiichshaus bei konstanter Temperatur inkubiert und
regelmiiBig gewissert. Nach eif Wochen wurden ober- und
untenrdische Pflanzenbiomasse geerntet. Die
Sprossbiomasse wurde nach Arten getrennt.

Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der Pflanzendiversitit

Die Diversitit funktioneller Pflanzengruppen beeinflusste
die Gesamtbiomasse der Pflanzen (Spross und Wurzel) und
die  Sprossbiomasse positiv. Die  Diversitit  der
Pflanzenarten beeinflusste lediglich die Sprossbiomasse,
die in Topfen mit acht Pflanzenarten am héchsten war,
Dieser Effekt vanierte jedoch mit der Identitit der

funktionellen  Pflanzengruppen.  Generell  erhdhten
Leguminosen die Gesamt- und die Sprossbiomasse,
wohingegen  Griser und groBe Kriuter Dbeide

Pflanzenblomassen reduzienen. Die Anwesenheit von
kleinen Kriutern erhéhte die Sprosshiomasse.

Einfluss der Zersetzer

Zersetzer beeinflussten die Pflanzenproduktivitit generell
sehr stark. Die Anwesenheit von Zersetzern erhthte die
Gesamtbiomasse der Pflanzen und die Sprossbiomasse.
Die Wurzelbiomasse war in Anwesenheit von Collembolen
reduziert und in Anwesenheit von Repenwiirmemn sogar
noch stirker. Allerdings erhéhte die kombinierte
Anwesenheit beider Tiergruppen die Wurzelbiomasse.
Regenwiirmer erhihten signifikant — und Collembolen
tendenziell - den Gesamistickstoffgehalt von Griisern,
Leguminosen und kleinen Kriutern. Regenwiirmer und
Collembolen erhéhien den Gehali an '§N in Grisern,
Leguminosen und kleinen Kriutern signifikant, Der "“N-
Gehalt  der funktionellen Pflanzengruppen war am
hischsten in  der kombinierten Behandlung mit
Regenwiirmern und Collembolen. Griser wiesen einen
groleren Biomassezuwachs auf, wenn Regenwiirmer in
den Toépfen vorhanden waren. Die Anwesenheit von
Collembolen erhohie die Biomasseproduktion der grofien
Kriuter. Die Biomasseproduktion der Leguminosen wurde
nicht von Zersetzern beeinflusst, erhéhte sich aber nut
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zunehmender Pflanzendiversitit und zunehmender Anzahl
der funktionellen Pflanzengruppen. Fiir einige beispiclhaft
getestete  Pflanzenarten variierte der Einfluss von
Regenwiirmern und Collembolen auf die Sprosshiomasse
mit sich ndernder Pflanzendiversitit.

Die  mikrobielle  Bodengemeinschaft  in
Versuchstopfen mit Zersetzern wurde ebenfalls beeinflusst.
Die Anwesenheit von Regenwiirmern reduzierte die
Basalatmung und die mikrobielle Biomasse (Cpg)
signifikant, wohingegen die Anwesenheit von Collembolen
die mikrobielle Gemeinschaft nur leicht beeinflusste.

Fazit

Die erhéhte pflanzliche Biomasse deutet auf eine erhdhte
Nihrstoffmebilisierung durch die beiden
Zersetzerticrgruppen hin, Die reduzierte Wurzelbiomasse
der Pflanzen in den Tierbehandlungen bestitigt, dass die
Pflanzen stirker in oberirdische Biomasse investieren
konnten und weniger Wurzeln zur Nihrstoffaufnahme
ausbilden mussten. Die nicht einheitlichen Effekte von
Regenwiirmern und Collembolen auf die
Pflanzenbiomasse, deuten darauf hin, dass die Diversitit
von Bodentieren fiir die Funktion des oberirdischen
Systems wichtig ist. Bodentiere wie Collembolen und
Regenwiirmer  beeinflussen das  Pflanzenwachstum
unterschiedlich, z. B. durch FraB an Pilzen bzw. Erhéhung
der Niihrstoffverfligbarkeit.

Die Zersetzergemeinschaft selbst reagierte auch
auf die unterschiedliche  Zusammensetzung  der
Pflanzengemeinschafi. Das Wachstum von Regenwiirmern
wurde durch Leguminosen stark gefordert; offensichilich
profitierten nicht nur die Pflanzen selbst sondemn auch
Bodentiere von der Fixierung von Lufistickstoff durch
Leguminosen.
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Interaktionen von Kompost und Tripel-
Superphosphat auf das Wachstum von
Mais (Zea mays) in einem salinen
pakistanischen Boden

Sher Muhammad », Torsten Miiller ®,
Rainer Georg Jorgensen ¥

Einleitung

Ein Gefilversuch in einem Gewichshaus wurde mit
verschiedenen Kombinationen von Kompost und Tripel-
Superphosphatzugabe durchgefithrt, um die Interaktionen
zwischen Pflanzenwachstum, der Bildung von mikrobieller
Biomasse und der Zersetzung von Kompost in einem stark
salinen pakistanischen Ackerboden im Vergleich zu einem
nicht-salinen deutschen Ackerbeden zu untersuchen.

Material und Methoden

Der pakistanische Ackerboden stammt aus der Region
Gujranwala, Punjab. Die Bodeneigenschaften (Tabelle 1)
wurden nach MUHAMMAD et al. (20052} bestimmt., Im Juli
2002 wurde der Boden enmommen (0-15 cm), gesiebt (< 2
mm) und nach Deutschland transportiert. Der deutsche
Ackerboden stammt aus Frankenhausen (0-15 c¢m), dem
Versuchsgut der Universitiit in Nordhessen. Ungefahr 100
kg von beiden Béden wurden jeweils mit 100 kg sterilem
Quarzsand gemischt.

Der Versuch wurde in einer Gewichshauskammer bei
einer mittleren Temperatur von 22°C mit 4 Parallelen und
5 Varianten, alle mit Maispflanzen (Zea mays L.). durch-
gefiihri: (1) Kontrolle, (2} +Tripel-Superphosphat, (3)
+Kompost, (4) +Kompost +Tripel-Superphosphat, (5) +P-
angereichertem Kompost. Die verschiedenen Zugabestoffe
wurden griindlich in die Bdden eingemischt und in die
Topfe eingefillt (9,25 kg Topf"). wobei die Dichte auf 1.4
g cm” cingestellt wurde. Die Mengen an Tripel-Super-
phosphat berrugen 200 ug P g' Boden und ungefihr 1%
Kompost. Dieser war biogener Haushalismiill-Kompost
der Gemeinde Witzenhausen (Gattinger et al. 2004). Die
Mengen an Kompost entsprachen 1,8 mg C g Boden, 175
pg N ¢! Boden, and 67 pg P g'' Boden (MUHAMMAD et al.
2005b/c). Zur Herstellung des P-angereichertemn Komposts
wurden zu 100 g biogenem Haushaltsmiill-Kompost 1,85 g
P als Tripel-Superphosphat gegeben und fiir 24 h inkubiert.
4 Maissamen (Zea mays L.) wurden in 3 cm Tiefe gesit
Nach dem Auflaufen wurden 2 Pflanzen entfernt. Dic
Bodenfeuchte wurde bei 30% der Wasserhaltekapazitit
gehalten. Der Versuch lief vom 15.05. bis 15.08.2004.

Das Pflanzenmaterial wurde getrennt nach Spross- und
Wurzelmaterial geemntet. Eine Bodenprobe von ungefihr
900 g wurde aus der Mitte jedes Topfes zur Bestimmung

von Cpia. Pm und Ergosterol entnommen. Der restliche
Boden diente zur Bestimmung von Wurzelmasse,
partikuliirer organische Substanz (POM), Cg, Nyund P,.

Crit und P wurden mit der Fumigations-Extraktions-
Methode (BROOKES et al. 1982; VANCE et al. 1987) nach
Priextraktion bestimmt (MUELLER et al. 1992; MAYER et
al. 2003). Ergosterol wurde nach Ethanol-Extraktion mit
der HPLC gemessen (DIAJAKIRANA et al. 1996). Die CO,-
Produktion wurde wéchentlich mit einem tragbaren IR-
Gasanalysator ermittelt (BLANKE 1996).

Tabelle 1
Eigenschaften der beiden Boden ohne Verdiinnung mit
Quarz-Sand

Eigenschaften Deutsch Pakistanisch
Sand (%) 12 25

Schluff (%) 77 63

Ton (%) 15 10

pH-H,O 7.4 82

Salz (m g" Boden) 0 6,0

Corg (m "' Boden) 13 5.4

N, (m g Boden) 1,4 0,55
P.(mg" Boden) 0,99 0,67
Tabelle 2

Gehalte der Béden an Cppy, P und Ergosterol am Ende
des 92-tiitgigen Gewichshausexperiments

Crit Poiv Ergosterol
{ng g" Boden)
Deutscher Boden
Kontrolle 196 a 20,1 a 0,57 a
+P 171 a 289b 077 a
+Kompost 3870 23,0 ab 091 a
+Kompost +P 4550 36.2¢ 188b
+P-angereicherter 387 b 40,8 ¢ 0,69a
Kompost
Pakistanischer Boden
Kontrolle 48 a 52a 0,26a
+pP 4l a 18.3 be 0,292
+Kompost 151 b 144b 0.51a
+Kompost +P 156 b 221 cd 0.84b
+P-angereicherter 152 b 25.8d 0,51a
Kompost
Varianzanalyse
Boden <0,001 <0,001 <0,001
Zugabestoffe <0,001  <0,001 <0,001
BxZ <0001 0,115 0,110
VK (£ %) i2 10 20

a) Fachgebiet
Universitit
Witzenhausen

b) Instinat fiir Pflanzenerndhrung, Universitdt Hohenheim,
Fruwirthstr. 20, 70593 Stutigan

Bodenbiologie und Pflanzenerndhrung,
Kassel, Nordbahnhofstr. la, 37213

Verschiedene Buchstaben innerhalb einer boden-spezifi-
schen Spalte zeigen eine signifikante Differenz an (P <
0.05, Tukey/Kramer, n = 4), VK = muttlerer Variationsko-
effizient zwischen den Parallelansdtzen. Freiheitsgrade:
Boden (1), Zugabestoffe (4). B x Z (4)

Ergebnisse und Diskussion
Der pakistanische, Boden hatte einen 2-fach kleineren

Gehalt an Ergosterol, einen 4-fach kleineren Gehalt an Cpyy
und P, (Tabelle 2), aber einen fast 20-fach kleineren
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Gehalt an NaHCO; extrahierbarem P (Ergebnis nicht
gezeigt). Die Zugabe von 1% Kompost hatte immer posi-
tive Auswirkungen auf die mikrobiellen Eigenschafien.
Die Zugabe ven Superphosphat allein oder in der Variante
+Kompost +P oder +P-angereichertem Kompost induzier-
ten eine starke und dhnliche absolute Zunahme an mikro-
biellern Biomasse-P in beiden B&den.

Tabelle 3

Die Mengen an Spross-C und Wurzel-C (> 2 mm + 63—
2000 pm) am Ende des 92-tigigen Gewiichshausexperi-
ments sowie die CO; Produktion tiber 92 Tage

Spross-C Wurzel-C  ZCO,-C
(g Topf) (g Topf") (ugg’ Boden)

Deutscher Boden

Kontrolle 233a 502 493 a

+P 240a 4.6a 595a

+Kompost 29,7 ab 6,3b 1489 b

+Kompost +P 34,1b 103b 1668 b

+P-angereicherter 43,7 ¢ 109b 1734 b
Kompost

Pakistanischer Boden

Kontrolle 2,1a 06a 536a

+P 59b 1,4 ab 546 a

+Kompost 86¢c 19b 747 ab

+Kompost +P 11,4d 33c¢ 1177 be

+P-angereicherter 172 ¢ 43¢ 1530 ¢
Kompost

Varianzanalyse

Boden <(,001 <0,001 <0,001

Zugabestoffe <0,001 0,002 <(,001

BxZ 0,140 0,039 0,029

VK (2 %) 3 4 7

Verschiedene Buchstaben innerhaib einer boden-spezifi-
schen Spalte zeigen eine signifikante Differenz an (P <
0.05, Tukey/Kramer, n = 4), VK = mittierer Variationsko-
effizient zwischen den Parallelansitzen. Freiheitsgrade:
Boden (1), Zugabestoffe (4), B x Z (4)
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Abbildung 1

Als partikulire organische Substanz (POM) in den Frak-
tionen 63—400 pm und 400-2000 pm sowie als Cy wieder
gefundenes Substrat-C am Ende des 92-tigigen Gewichs-
hausexperimenis

Der Ertrag in der Kontrollvariante des deutschen Bodens
wurde mehr als 10-mal grofer als im pakistanischen
Boaden, In den Zugabevarianten nahm der Ertrag von Mais
in beiden Béden in der Reihenfolge +P < +Kompost <
+Kompost +P < +P-angereicherter Kompost zu. Der maxi-
male Ertrag in der Variante mit P-angereichertem Kompost
war fast doppelt so groB wie im deutschen Boden, aber
mehr als achtmal so groB im pakistanischen Boden. Die
Menge an Wurzel-C in der Fraktion > 2 mm folgte dem
Spross-C mit einem relative stabilen Spross-C/Wurzel-C-
Quotienten von 4.5 in beiden Boden. Im deutschen Boden
wurden 68% des zugegebenen Kompost-C als partikuliire
organische Substanz wieder gefunden, im pakistanischen
Boden 64%. Die auf die mikrobielle Biomasse bezogene
CO;-Entwicklungsrate war im salinen pakistanischen
Boden wesentlich gréler. Die absolute CO; Entwicklungs-
rate und ebenso Kompostzersetzungsrate zeigte keinen
starken Unterschiede zwischen den beiden Béden, im
Gegensatz zu den Unterschieden im Maisertrag und in der
Zunahme an mikrobieller Biomasse.
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Fate of nitrogen derived from wheat
and oil seed rape residues
- clean plowing vs chisel plowing -

Martin Potthoff'’, Horsl-chnin'% Steinmann®,
and Friedrich Beese

Background

Crop residue derived nitrogen amounts up to 30
and 50 kg ha' a’' for winter wheat (WW) and oil
seed rape (OSR), respectively. The contribution
of this nitrogen to the nutrition of subsequent
crops and its contribution to soil-N-pools were
investigated. Farming systems attnbuted to dif-
ferent rotations and different agricultural inputs
may have different functions for crop residue
decomposition and nutrient re-use by the subse-
quent vegetation. We tested chisel plow and
clean plow systems for WW (C/N=100) and
OSR straw (C/N=40) decomposition at two loca-
tions near Géttingen, Germany.

Material and Methods

l.ocations

Reinshof (R): Floodplain soil (gleyic cambisol)
Marienstein (M): Loess covered lithosotls form a
mixture of soil types dominated by cambisols,
luvisols and colluvial soils

Treatments + Analysis

“clean’: 3 crop rotation (oil seed rape, winter-
wheat and summer barley) with annual
clean plowing according to the defini-
tions of good farming practice.

“chisel™: 4 year rotation {oil seed rape, oats,
winter wheat and one year as set-aside
fallow without any input). Volunteer
rape is forming a cover crop between
rape and oats. Annual chisel plowing
down to 10 cm.

" Institute of Soil Science and Forest Nutrition,
University of Gétungen, Biisgenweg 2, D-37077
Gotungen, Germany

? Research Centre Agriculture and Environment,
Am Vogelsang 2, D-37077 Gottingen, Germany

" Present address: Department of Soil Biology
and Plant Nutntion, Umiversity of Kassel, Nord-
bahnhofsir. 1a, 37213 Witzenhausen, Germany

Cylinders were placed vertically in the soil to a
depth of 40 cm. In the encircled areas all litter
was removed and exchanged with PN labelled
wheat or rape straw. In the “clecan plow™ treat-
ment the litter was burrowed to a depth of 20 cm
while litter in the “chisel plow” trcatment was
slightly mixed into the upper [0 cm leaving a
certain portion on the surface.

Soil samples were analysed using IRMS after
removing all residues at the end of a 12 month
period (Sep. to Sep.). [sotope ratios were meas-
ured 1n dried soil and plant samples.

wheai straw
Mariensiedn

% ¢f iniup) added straw i

dean  dhisel

D Nrmin 0 so0il mirob. Bomasse

O Earthworms OPans n=4

O not recovered (lost by lesching or canitrificaton)

Fig. 1: Portions of added residue N as recovered in
different pools of the cylinders.

Results and Discussion

65 to 80 % of residue denved N were recovered.
The rest was lost due to leaching and/or denitrifi-
cation. Up to two thirds of recovered residue-N
was obtained as organic soil N. 3 to 10 % of
residue derived N was recovered in successive
vegetation (Fig. 1).

10 1

Treatments

7 9 chisel plowing with
z B wheat straw
j 7 a R ¢clean Ww
L © Rclean QSR
i & R chisel Ww
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3 4 - M clean OSR
i 3 O M chisal ww
; s + M chisel OSR
3

1

0 v y v T J
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Crop dry mass of cytbwiars ig)

Fig. 2: The enrichment of subsequent vegetation for
residue N in relation to the primary production
in cylinders given as plant dry weight. Results
are shown for different straw types (oil seed
rape [OSR] and winter wheat [WW]) and dif-
ferent tillage regimes (Clean plowing [clean]
and chisel plowing [chisel]) at Reinhof (R) and
Marienstein {M).
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Fig. 3: The portion of initially added residue N recov-
ered in 100 g aboveground plant biomass
(dw) for different straw types {oil seed rape
[OSR] and winter wheat [WW]} and different
tillage regimes (Clean plowing [clean] and
chisel plowing [chisel]).

However, the specific enrichment of residue-N in
the plant biomass turned out to be a function of
treatment rather than that it was a function of
primary production. The enrichment of set-aside-
vegetation in the chisel plow treatment after win-
ter wheat clearly exceeded that of all other treat-
ments (Fig. 2).

This indicates that chisel plowing and wide C/N
ratios of residue straw both are factors support-
ing the re-utilisation of residue-N due to a shift
of larger N-releases from residues into spring.
Calculated for a given amount of plant biomass
the set-aside vegetation is significantly more
effective in N recycling from crop residues (Fig.
3). It is as likely as not that the sowing of catch
crops would make the set-aside-year in the low
input system much more effective for saving
residue nitrogen for the nutrition of following
crops.



Adenylatgehalte als Instrument zur Ermitt-
lung der Biotoxizitit von Substanzen in Bo-
den.

Markus Raubuch' Adriana Campos und Rainer
G. Jorgensen

Einleitung

Im Rahmen der Bewertung der Biotoxizitit von
Substanzen im Boden bzw.bel der Diskussion
um die Belastung von Béden muttels
Xenobiotica durch die Ausbringung von
Klirschlamm oder Giille werden Methoden
benétigt, dic empfindlich und dynamisch auf
die Gabe von Inhibitoren reagieren.

In der hier dargestellten Untersuchung wurde
Cycloheximid als Inhibitor cingesetzt, weil die
Wirkungsweise von Cycloheximid seit langem
bekannt 1st. Sie basiert auf der selektiven
Hemmung der Proteinbiosynthese an 80-S
Ribosomen. Cylcoheximid wurde deshalb
bereits bei einer Reihe von Untersuchungen an
eukaryontischen Zellen, msbesondere auch
mykologischen Untersuchungen eingesetzt. Im
Bereich der dkologischen Mikrobiotogie wurde
Cylcloheximid zur Bestimmung des Anteils der
Pilzbiomasse an der mikrobiellen Biomasse in
Boden eingeflihrt (Anderson and Domsch,
1973).

Beretls in der Vergangenheit hatten Untersuch-
ungen Hinweise gegeben, dass dic Adenylat-
gehalte geeignete Indikatoren fiir wechselnde
Umweltbedingungen sein kénnten. tm Rahmen
mehrerer Untersuchungen war bereits gezeigt
worden, das dic mikrobiellen Adenylatgehalie
an AMP. ADP und ATP geeignet sind, den
physiologischen Zustand von Mikroorganismen
und deren Reaktion auf eine Verinderung der
Umweltbedingungen zu beschreiben (Jérgensen
& Raubuch 2002, 2003; Raubuch ¢t al., 2002).
Die Summe der Adenylate und insbesondere
das ATP  dienen zum  einen  als
Biomasscindikatoren (Dyckmans et al., 2003).
Zum anderen kann der ATP-Gehalt und der
Adenylate-Energy-Charge (AEC) zur Beschrei-
bung des physiologischen Zustandes herange-
zogen werden. Der AEC beriicksichtigt auch
den Energiegehalt der Komponenten ATP und
ADP und setzt sie in Relation zur Summe aller

' Fachgebict Bodenbiologie und Pflanzenernihrung,
Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften. Univer-
sitit Kassel, Nordbahnhofstr. la, 37213 Witzenhausen,
Fax 05542/981504, e-mail: raubuch@wiz.uni-kassel.de

drei Adenylate. In ersten Untersuchungen von
Raubuch et al. (2004) konnte bereits gezeigl
werden, dass Adenylate In  emnem stark
schluffigen Lechm innerhalb von  wemgen
Stunden durch diec Gabe von wenigen mg
Cycloheximid (<10 mg g' Boden) gehemmt
wurden. In der vorliegenden Arbeit wurde an
etncim  repriasentativen  Kontingent  von
Bodenproben  getestet, inwicweit  die
Bestimmung der Adenylatgehalie geeignet ist,
die Biotoxizitat von Cycloheximid
nachzuweisen.

Material und Methoden

An 20 Standorten in der Umgebung von Gét-
tingen wurden die oberen 10 em Mineralboden
mit einem Spaten entnommen. Acht der Béden
waren von landwirtschaftlich genuizten Fli-
chen, vier von Griindlandflichen und acht von
Waldstandorten. Vor der Probenahme wurde
gepebenenfalls die Auflage entfernt. Die Béden
variierten im pH von 4,3 bis 8,0. Der Tongehalt
der Boden schwankte zwischen 9.9 und 41,5 %,
der C-Gehalt zwischen 0,51 und 14,59 %, und
der N-Gehalt zwischen 0,08 und 1.39 %. Alle
Bodenproben wurden auf 2 mm gesicbt und
anschlicBend in Polyethylenbeuteln bei 4 °C bis
zur Messung gelagert. Jede Bodenprobe wurde
dreifach untersucht.

Die Untersuchung wurde an Boéden mit 50%
der maximaten Wasserhaltekapazitit durchge-
flihrt. 3 ¢ Boden wurden entweder mit 24 mg
Talkum oder mit 24 myg Talkum plus 10 mg
Cycloheximid g”' Boden vermischt. Die Béden
wurden dann iiber 6 h bei 25°C im Dunkeln
inkubiert. Die Adenylat-Gehalte wurden nach
der Methode von (Dyckmans & Raubuch,
1997) besimmt. Die Berechnung des AEC
ergibt sich aus Gleichung 1:

Gleichung 1:

AEC = 0.3 ADP + ATP

AMP + ADP + ADP
Die relative Anderung (mit Cycloheximid -
ohne Cycloheximid) wurde in % der Kontroll-
gchalte (ohne Cyclohexinid) berechnet unter-
sucht.

Ergebnisse und Diskussion

ATP ist die umiverselle Energiewiahrung der
Zelle, dic stindig zu dem energicarmen ADP
und schhieBlich zum AMP abgebaut bzw. aus
diesen wicder regeneriert wird. Das ADP st



dabei die Zwischenstufe des energiereichen
bzw. energiearmen Zustandes. Es konnte ge-
zeigl werden, dass die Zugabe von Cyclohexi-
mid innerhalb von 6 Stunden eine deutliche
Wirkung auf den Energiehaushalt hatte.

Die Verinderung der Summe der Adenylate
variierte um 0% wobei allerdings der Median
eine Abnahme von -12% zeigte (Abb. I). Die
ADP-Gehaite wurden dagegen tendenziell posi-
tiv beeinflusst und mit einem Median von
+25%

Abb. 1: Verinderung der Adenylatgehalte nach
6 Stunden Inkubation in % (mit Cycloheximid
—ohne Cycloheximid / ohne Cycloheximid
*100). Die Boxplots zeigen die Percentile (10,
25, 50, 75 und 90) an. Werte oberhalb und un-
terhalb sind als Punkte dargestellt.
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Dagegen bewirkte die Zugabe von Cyclohexi-
mid einen Anstieg der energiearmen Kompo-
nente AMP (+45%) und eine Abnahme der
energiereichen Form ATP (-36%) bzw. des
AEC (-12%). Diese Daten lassen darauf schiie-
Ben, dass ein Teil der mikrobiellen Population
gehemmt wurde. Die geringe Verdnderung bei
den Gesamtgehalten konnte erkliren warum
Summenparameter wie die mikrobielle Bio-
masse die Verinderung nicht erfassen. Die
mikrobielle Biomasse kénnte zunidchst unver-
dndert bleiben. Die rasche Reaktion innerhalb
von 6 Stunden nach Zugabe des Wirkstoffes
zeigt, dass die AMP- und ATP-Gehalte dage-
gen dynamische Indikatoren sind, die in der
Lage sind, auch schnell stattfindende Umwelt-
verdnderungen in ihrer biologischen Wirkung
zu erfassen. Ahnliches war bereits bei einer
Untersuchung der Adenylatgehalte nach me-
chanischen Stérungen und bei der Untersu-
chung von Austrocknungs- / Wiederbefeuch-
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tungsphasen berichtet worden (J6rgensen &
Raubuch, 2003, Raubuch et al., 2002).

Obwohl die Zugabe von Cycloheximid die Bil-
dung von ATP nicht direkt hemmt, sondern auf
die Proteinbiosynthese wirkt, konnte somit ein
eindeutiger Effekt auf den Energiehaushalt ge-
zeigt werden. Dies konnte auch fiir andere phy-
siologisch wirkende Inhibitoren gelten, die e-
benfalls nicht direkt auf den Energiestoffwech-
sel wirken. Die Untersuchung lasst deshalb da-
rauf schlieBen, dass die Bestimmung der Ade-
nylate eine geeignete Methode sein kénnte, um
Biotoxizititstests durchzufiihren.

Literatur

Anderson, J.P.E. & K.H. Domsch 1973. Meas-
urement of bacterial and fungal contribution
10 soil respiration. Archiv fiir Mikrobiologie
93, 113-127.

Dyckmans, J. & M. Raubuch 1997. A modifi-
cation of a method to determine adenosine
nucleotides in forest organic layers and min-
eral soils by ion-paired reversed-phase high-
performance liquid chromatography. Jourmal
of Microbiological Method, Vol. 30, 13-20.

Dyckmans, J.; Chander, K.; Joergensen, R.G.;
Priess, J.; Raubuch, M.; Sehy, U., 2003. Ade-
nylates as an estimate of microbial biomass C
in different soil groups. Soil Biol. Biochem.
35, 1485-1491.

Joergensen, R.G. & M., Raubuch 2002. Ade-
nylate energy charge of a glucose-treated soil
without adding a nitrogen source. Soil Biol.
Biochem. 34, 1317-1324.

Joergensen, R.G. & M. Raubuch 2003. Ade-
nylate energy charge and ATP-to-microbial
biomass C ratio in soils differing in the inten-
sity of disturbance. Soil Biology and Bio-
chemistry 35, 1161-1164

Raubuch, M.; Dyckmans, J.; Joergensen, R.G.;
Kreutzfeldt, M., 2002. Relation between res-
piration, ATP content and adenylate energy
charge (AEC) after incubation at different
temperatures and afler drying and rewetting.
J. Plant Nutr. Soil Scienc. 165, 435-440.

Raubuch M., Campos A. und R.G. Jérgensen
2004. Bestimmung des pilzlichen Biomasse-
anteils in Béden mittels Adenylatbestimmung
und spezifischer Hemmung mit Cyclohexi-
mid. Mitteilungen der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft 103, 37-38



Diversitit und Aktivitit von autotrophen

Bodenbakterien:  Untersuchungen  mit
klassischen und molekulargenetischen
Techniken.

Drazenka Selesi®, Susanne Stein”, Isabelle
Pattis”’, Michael Schmid®, Anton Hartmann®

Einleitung

Die Autowrophie von Bakterien kann durch
verschiedene Stoffwechselwege erméglicht werden.
Bei aeroben Bakierien spielt - wie auch in
photosynthetischen Algen und den Pflanzen - der
Calvin-Bensson-Bassham Zyklus eine entscheidende
Rolle in der CO,-Fixierung. Zentrales Enzym dieses
Prozesses ist die Ribulose-1,5-bisphosphat carboxylase
/oxygenase (RubisCO). RubisCO kommt natirlicher-
weise in vier Formen vor, doch spielt die Form I die
gribie Bedeutung bei der CO;-Fixierung. Die grofle
Untereinheit der Form I RubisCO wurde in die ,.green-
like-" und ,red-like-chbL” Form eingeteilt (WATSON
& TABITA 1997).

NANBA et al (2004) und SELESI et al. (2005) konnten
kiirzlich mit Hilfe von molekulargenetischen Methoden
eine hohe Diversitit der red-like" cbbL-Gene in
Béden feststellen. Es soilte nmun mit molekular-
genetischen Methoden untersucht werden, ob durch die
Landbewirtschaftung die Diversitit der chbl-Gene in
Agrarbéden verdndert wird. Ferner war von DONG &
LAYZELL (2001} festgestellt worden, dass durch
Wasserstoff, welcher in der Umgebung von N,-
fixierenden Knéllchen von Leguminosen entsteht, die
Fixierung von CQ; erhéht wird, Die Vorginge bei der
Hy-stimulierten CO,-Fixierung wurden mit Hilfe von
klassischen und molekulargenetischen Methoden
genauer untersucht.

Material und Methoden

Boden:

Die Boden wurden einerseits ans dem ,Ewigen
Roggenanbau™ in  Halle (Ap-Horizont, haplic
phacozem) oder andererseits aus dem Versuchgut
~Scheyern' des Forschungsverbunds Agrartkosysteme
Miinchen (FAM) (A,-Horizont, lehmiger Cambisol aus
Loss) verwendet. Drei  Bodendiingungsvarianten
wurden aus dem Halle'schen Versuch untersucht:
HKO, nicht gediingt; HNPK, mit NPK (60/24/75 kg
ha'! Jahr') gediingt und HSM, mit Stallmist (12
Tonnen ha' Jahr') gediingt. Der Boden aus Scheyern
entstammte  ecinem  mit  Klee-Gras-Mischung
angebautem Feld, wobei die Entnahme in emer
Tauperiode im Februar 2004 erfolgte.

Y GSF-Forschungszentrum  fir  Umwelt  und

Gesundheit, Institt fir Bodendkologie, Abteiiung
Rhizosphiiren-biologie, Ingolstidier Landstrasse 1,
85764 Neuherberg
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Klassische Methoden:

Zur Besuimmung der mikrobiellen Aktivitit und Biomasse von
Béden wurde die Mikrokalorimetrie im ,Bioactivity Monitor
2277 (C3-Analysentechnik, Baldham) verwendet. Die
Berechnung der mikrobiellen Biomasse erfolgte nach
HEILMANN (1993).

Die Kultivierung von Bodenbakierien wurde durch Plattierung
von 10%-Verdiinnungen auf Rhizobium Medium (MALIK &
SCHLEGEL 1981) durchgefithrt.

Die Behandlung des Bodens mit Hy/Lufi-Mischung wurde in
der Mikrokosmenanlage bei 14°C durchgefiihrt. Es wurde eine
Behandlung durch 2000 ml H, I'' und 350 ml CO, 1" in
synthetischer Luft (80% N; und 20% Q) durchgefiihrt; dies
enisprach einer Flussrate von 250 nmol H, g Boden' b

Molekulargenetische Methoden

Die Fluoreszenz fn siru Hybridisierungsmethode (FISH) wurde
zur Charakterisierung der aktiven bakteriellen Gemeinschaft
durchgefihrt; dabei kamen sowohl die Oligonukleotidsonden
EUB338 (fiir alle Bakterien) als auch gruppenspezifische
Sonden zum Einsatz (WAGNER et al. 2003). Bodenextrakte
wurden in 4%-iger Paraformaldehyd-Losung fixiert, dem
FISH-Protokoll unterworfen und schlieBlich mit DAPI (47,6-
Diamidino-2-phenylindol} zur, Erfassung aller aktiven und
nicht-aktiven Bakterien gegengefirbt. Die mikrokopische
Auswertung - und Zihlung erfolgte im
Epifluoreszenzmikroskop Axioplan (Fa. Zeiss, Jena) (STEIN
et al. 2005).

PCR-basierte Methoden wurden nach Standardtechniken im
Thermocycler der Fa. MWG durchgefiihrt. Zur Amplifikation
der 168 rDNA wurden die Primer 616f und 630r cingesetzt.
Die Primer fiir die Bestimmung der Diversitit der “green-like”
und “red-like” cbbL-Gene sind der Arbeit von SELESI et al.
(2005) zu entnehmen. Die Analyse der Diversitit der chbl-
Klone wurde die Restriktionslingenpolymorphismus (RFLP)-
Analyse verwendet, wobei das EcoRI-Enzym eingesetzt
wurde. Die TagMan real time quantitative PCR erforderte die
Entwicklung weiterer optimienter Primer und Sonden, die der
Publikation von SELESI et al. (20035, eingereicht) zu
entnehmen sind. Die TagMan-PCR wurde im ABI PRISM
7700 SDS (Perkin-Elmer Applied Biosystems) durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

EinfluB der Bodenbewirtschaltung auf die Diversitit der chbl.-
Gene;

Mit Hilfe ven spezifischen Primem fitr die green-like" und
ored-like* cbbl-Gene (SELESI et al. 2005) konnten deren
Diversitit in cbbL-Klonbanken aus den drei Bewirtschaftungs-
varianten des Halle 'schen ,.ewigen Roggenanbaus* festgestellt
werden. Dabei diente die Bestimmung des
Restriktionsfragmentliingenpolymorphismus ~ (RFLP)  als
Methode der Diversititserhebung, indem die Anzahl der
auftretenden RFLP-Typen in den ¢bbL-Klonbanken aus den
drei Bewirtschaftungsvarianten erfasst wurden.

Wihrend die Diversitit der green-like" cbbL-Gene niedrig
und keine Veriinderung nachweisbar war, konnte durch die
Bewirtschaftung durch Stallmist (HSM) und Mineraldiingung
(NPK) eine Erhéhung der ..red-like* cbbL-Gene gegeniiber der
ungediingten Kontrolle (HKO) festgestelit werden (Abb. 1),
Offensichtlich war die cbbL-Gendiversitit der
Bodenmikroflora durch die Verbesserung der
Nihrstoffsituation des Bodens stimuliert worden.
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Abbildung 1: Rarefraktionsanalyse der erhaltenen
RFLP Muster der cbbL Klone. m = HSM,
4 =HNPK, « =HKO

Um niher zu erfahren, welche Bodenbakterien
tatsichlich diese RubisCO-Gene besitzen, wurde aus
diesen Biden Bakterien auf  Rhizobium-
Minimalmedium nach MALIK & SCHLEGEL (1981)
isolient. Die Isolate wurden einerseits mit Hilfe der 165
rDNA-Sequenzierung phylogenetisch charakterisiernt
und anderseits beziiglich der cbbL-Gene charakterisiert,
Interessanterweise erwiesen sich alle cbbL-positiven
Isolate als Gram-positive Bakterien der Gattungen
Bacillus, Arthrobacter und Streptomyces. Eine Unter-
suchung von Typstimmen aus Stammsammlungen
ergab mehrfach weitere cbbl-positive Befunde
(SELESI et al. 2005), die erwarten lassen, dass die
eigentliche Verbreitung der RubisCO-Gene in allen
Gruppen von Bakterien bisher weit unterschiitzt wurde.
Die Bedeutung scheint vermutlich in der Maglichkeit
der fakultativen Nutzung der CO,-Fixierung neben
einem  heterotrophen  Stoffwechsel zu  liegen
(Mixotrophie).

Die ,green-like* und ,red-like” cbbl-Gene konnten
auch durch eine real time quantitative PCR bestimmt
werden (SELESI et al. eingereicht). Dabei ergaben sich
fir Agrarboden 10" Genkopien fiir die ,.green-like"
aber 10’-Kopien pro Gramm Trockenboden fir die
ored-like” cbbL-Gene, Dies zeigt ebenfalls die bisher
weithin unterschiitzte Bedeurung der ,red-like" cbblL-
Gene in Béden.

EinfluB einer H,-Behandlung auf die Bodenmikroflora:
In Mikrokosmenexperimenten wurden nun Boden-
behandlungen mit  Wasserstoff/Luft-Mischungen
durchgefiihn, Es zeigt sich, das Wasserstoff nach einer
kurzen lag-Phase aufgenommen wurde (STEIN et al.
2005). Withrend der H-Aufnahme kommt es zu einer
CO;-Fixierung, welche schlieflich die CO,-Produktion
des Bodens iibertrifff und det Boden netto CO,
aufpimmt. Diese CO,-Fixerung konnie bei Hs-
FluBraten von 250 nmol H, g Boden™ k! ,welche in der
Umgebung von  N-fixicrenden  Leguminosen-
Knollchen vorkommen (DONG & LAYZELL 2001)
gefunden werden, nicht jedoch bei der deutlich
niedrigen Rate von 25 nmo! H, g Boden™ h™",

Diese H,;-Behandlung des Bodens geht mit einer
deutlichen Stimulierung der mikrobiellen Aktivitdt und
Biomasse des Bodens einher. Dies konnte durch
mikrokalorimetrische Messungen bestimmt werden.
Dabei kam es erst in der Phase der maximalen H,-
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Aufnahme (nach 12 Tagen) zu signifikant deutlichen Effekten.
In Folge der H,-Begasung kam es ebenfalls zu einer deutlichen
Zunahme der Zahl der Bodenbakterien, die eine signifikant
erhohte Aktivitit zeigten. Dies war durch die Bestimmung des
Verhiltnisses der Bakterien, welche mit der fluoreszenz.
markierten Oligonukleotidesonde EUB338 in der Fluoreszenz
in situ Hybridisierung (FISH) firbbar waren, zur Gesamtzahl
der Bakterien (mit DAPI firbbar) festzustellen (STEIN et al,
2003). FISH-positive Bakterien sind ein Indikator fiir eine sehr
hohe Ribosomenzahl, welche in der Regel nur in hochaktiven
Mikroorganismen vorhanden sind. Der Einsatz von
gruppenspezifischen Oligonukleotidsonden fiir verschiedene
Gruppen der Gram-negativen und Gram-positiven Bakterien
ergab, dass auf Grund der H,-Behandlung die beta- und
gamma-Proteobakterien, aber auch die Gruppe der
Bacteroidetes iiberproportional zunahmen (STEIN et al. 2005).
Dies sind Hinweise fir eine Verdnderungen in der
Zusammensetzung der Gemeinschaft der Bodenbakterien auf
Grund der H;-Behandlung.
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Auswirkung von Reifenbreite, Spurbreite
und Radstand auf die Druckverteilung unter
einem landwirtschaftlichen Fahrzeug

Dr.H.H.Becher*

Einfiihrung

Die Diskussion {iber das tatsichliche Ausmall der
Verdichtung des Bodens unter schweren bis iiber-
schweren landwirtschaftlichen Maschinen und Ge-
riten (SOMMER/BECHER, 2004) im Hinblick auf die
vom BBodSchG (ANON., 1998) cingeforderte gute
fachliche Praxis scheint vorlidufig zur Ruhe gekom-
men zu sein. Trotzdem oder gerade deswegen soll
auf cinige weitere Aspekte hingewiesen werden, die
bei der bisherigen Diskussion deutlich zu kurz ge-
kommen sind. Richtig ist, daB die Last nicht punkt-
formig, sondern iiber eine Aufstands- oder Kontakt-
fliche einwirkt. Welche Auswirkungen dies bei
Vorgabe ciner konstanten Radlast von 15t oder
150 kN entsprechend einem 4-riidrigen K&pfrode-
bunker von 60t oder 600 kN Gesamtgewicht und
einem konstanten Konzentrationsfaktor k =5 haben
muB, wird nachfolgend aufgezeigt.

Uberlegungen und deren vorlinfige Ergebnisse
Der Ubergang von einer punktférmigen zu einer fli-
chenférmigen Belastung hat dreierlei zur Folge. Er-
stens miissen die bereits verdffentlichten Druck-
zwiebeln (BECHER, 2003, 2004) um die Breite der
Kontaktfliche verbreitert werden, wodurch zwangs-
laufig auch die Tiefenwirkung, wenn auch nur ge-
ringfiigig, zunimmt. Dies ist besonders bei der Ver-
wendung von Breitreifen zu bedenken, auch wenn
die Spurtiefe gleichzeitig abnimmt, wie ein Ver-
gleich der nicht ganz zutreffenden Abb. 1 und 2
zeigt. Der relativ abrupte Ubergang der Isolinien in
240-250 cm Tiefe in die Horizontale macht diesen
.Fehler* deutlich. AuBerdem darf nicht vergessen
werden, daB zumindest bei Normalreifen die Auf-
standsbreite in Rollrichtung gréBer ist als die Rei-
fenbreite, so daB die theoretische Tiefenwirkung in
Rollrichtung groBer als quer zur Rollrichtung ist
(Druckzwiebeln sind 3-dimensionaie Gebilde). Ge-
rade bei dem von einigen Landtechnikern ange-
dachten Einsatz von Bandlaufwerken (Gummigleis-
ketten) ist wegen der unumginglichen Verbreiterung
der Aufstandsfidche in Rollrichtung auf Achsabstand
trotz der VergréBerung der Aufstandsfliche eine
nicht zu vernachlissigende Tiefenwirkung zu er-
warten.

Zweitens wirkt die Last —wie eben ausgefiihrt —
nicht nur auf einen Punkt, sondern auf eine Fliche
mit der Folge, dabB dic Last pro Flachenelement um

* frither: Latrstubl fiir Bodenkunde, WZW, TU Mimchen, Am Hochanger 2,
853130 Freising, jetn: Kirchenweg 5, 85354 Freising
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Abb. I; Druckzwiebel flir eine Radlast von 150 kN bei
einer Reifenbreite von 30 cm und einem Konzen-
trationsfaktor von S
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Abb. 2: Druckzwiebel fur eine Radlast von 150 kN bei
einer Reifenbreite von 60 cm und ctnem Konzen-
trationsfaktor von 5

so kleiner 1st, J¢ mehr Flichenelemente zur Abstiit-
zung zur Verfiigung stehen, d.h. je gréBer die Kon-
taktfliche insgesamt 1st. Trotzdem ist die Gesamtlast
einer Maschine oder eines Geriits wirksam, weil die
von jedemn Flichenelement ausgehenden Druckzwie-
beln sich sehr stark iiberschneiden. Infolge dieser
Uberschneidungen (= Summenwirkung aller Einzel-
Druckzwiebeln) reicht die Gesamt-Druckzwiebel
wesentlich tiefer als die von einem isolierten Fli-
chenelement ausgehende Druckzwiebel. U.a. auf die-
ser Tatsache beruht §34 StVZO idF. vom
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10.11.2004, der vorgibt, daB Fahrzeuge auf &ffent-
lichen Straflen eine Hdchstlast (401) nicht iber-
schreiten diirfen.

Drittens muf8 auch der Radstand — also sowohl die
Spurbreite als auch der Achsstand — beriicksichtigt
werden. Denn die Druckzwicbeln unter jedem ein-
zelnen Rad eines 4-rdrigen Fahrzeugs iberschnei-
den sich unterschiedlich stark, wie Abb. 3 verdeut-
licht. Bei geringerer Reifenbreite ist auch die Uber-
schneidung geringer. Scherspannungen o <20 kPa
werden hier als nicht-schidigend eingestuft. Da
Druckzwiebeln 3-dimensionale Gebilde sind, wird
die Uberschneidung der Druckzwiebeln und damit
die ,Pflasterung’ eines Bodens aufgezeigt, wenn man
Horizontalschnitte in unterschiedlicher Bodentiefe
betrachtet. Die Uberschneidung der Scherspannun-
gen mit starken Auswirkungen (= 250 kPa} tritt hiu-
fig in etwa 75 cm Tiefe auf, die nicht von der ibli-
chen Bodenbearbeitung erreicht wird. Diese Uber-
schneidung ist besonders ausgepriigt, wenn die Ach-
sen des Fahrzeugs unterschiedliche Spurbreiten auf-
weisen (Abb.4). Wiahrend hier (Achsstand
=340 cm) in Roll- = Fahrrichtung die Druckzwie-
beln der beiden Achsen sich nicht ilberschneiden, ist
dies bei einem Achsstand von <2 m, besonders bei
Tandemachsen gegeben. Aus Abb. 4 liBt sich auf-
zeigen, daB ein Boden iiber die doppelte Fahrzeug-
bzw. Spurbreite mechanisch beansprucht, also auch
verdichtet wird, und zwar noch in 75 cm Bodentiefe
bei einem mit k=35 m#Big stabilen Boden. Bei
einem stabilen Boden (k = 3-4) ist zwar die Tiefen-
wirkung geringer, dafiir aber die Breitenwirkung in
geringerer Tiefe grofler, so daB sich die Druckzwie-
beln in geringerer Bodentiefe deutlich stirker iiber-
schneiden. Insgesamt breitere Reifen (normal:
40 cm, breit: 80cm) bewirken deutlich stirkere
Uberschneidungen, insbesondere dann, wenn bei
Breitreifen die Reifenmitte nach innen verlegt wer-
den muB, um eine Uberbreite des Fahrzeugs zu ver-
meiden.

Abb, 3: Uberschneidung der Scherspannungs-Isolinien bei
ciner Spurbreite von 200 cm und ciner Reifen-
breite von 60 cm fiir einen Konzentrationsfaktor
von 5

Abstand von Radstandmitta jem)

Fuleritrets « o

ungheiche Spcr 0=20kPa o~ O-T5ikPx ow HOWPY

Abstand von Spurmitle jcm)

Abb. 4: Horizontalschnitt durch die Druckzwiebeln in
75 em Tiefe fiir einen Radlast von 150 kN und
einen Konzentrationsfaktor von 5, Achsstand
340 cm, Spurbreite 200 cm und 150 cm

SchluBfolgerung

Aufgrund dieser Betrachtungen ist es notwendig,
daB das BBodSchG als MaBnahme gegen vermeid-
bare Bodenverdichtungen nicht nur auf die “gute
fachliche Praxis* hinweist, sondern auch Grenzwerte
z.B. nach SCHNEIDER & SCHRODER (2005) auffilhrt,
die eingehalten werden missen, selbst wenn diese
nicht einfach herzuleiten sind. Zumindest sollten die
Ausflihrungsbestimmungen die  Emittlung  der
Grenzwerte aufzeigen.
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Stickstoffdynamik eines gedriinten
Marschbodens in Nordwestdeutschland:
Langjihrige Untersuchungen und

numerische Modellierung

[ris Bechtold! ', Mohamed A. Youssei®, Signd
Kohne', Bernd Lennartz' und R. Wayne Sl-caggs2

1. Einleitung

Die Umsetzung und die Verlagerung von Stickstoff in
Boden st fir die Landwirtschaft und fiir die
Wasserqualitiit angrenzender Gewisser von groBer
Bedeutung. Vor allem Nitratauswaschungen fiihren
zur Eutrophierung von aquatischen Okosystemen,
Der Nitrataustrag wird durch Drainagen beschleunigt,
und gleichzeitig werden die Bedingungen fir die
Denitritikation verschlechtert. Die Denitrifikation ist
eine der am schwersten zu bestimmenden GroBen bei
der Ermitttung des Stickstoffaustrags aus Boden. Der
Stickstoff (N)-Kreislaut des Bodens ist sehr komplex
und Transport- und Umsetzungsprozesse sind nur
schwer im Feld zu quantifizieren. So kdnnen an Hand
von experimentell bestimmbaren chemischen Daten
Umsetzungsprozesse meist nicht klar voneinander
getrennt werden. Zudem sind ridumliche und zeidiche
Charakteristika von N-Transportphiinomenen  nur

schwer  mit  den zur Verfigung  stehenden
experimentellen  Methoden aufzuldsen (WRIEDT
2004y, Zur  Bestimmung diffuser  Eintrlige in

Gewisser sind Simulationnsmodelle eine niitzliche
Hilfe fur ciumliche und zeitliche Inter- und
Extrapolationen von Punktmessungen und Moment-
aufpahmen  sowie zur  Beurteilung  einzelner
Nutzungsszenarien. Hierfiir existieren eine ganze
Reihe von Modellen (z.B.: GLEAMS, ANIMO.
MINERVA, DRAINMOD-N I1....)die grundsitzlich
die gleichen Prozesse beriicksichtigen, deren Grad
der Interaktion aber von Modell zu Modell sehr
unterschiedlich sein kann. Das kiirzlich entwickelte
Simulationsprogramm DRAINMOD-N 11 (YOUSSEF
2003) kann dic N-Dynamik und —Umsetzung fie
Ackerstandonte unter Einbeziehung der Kohlenstoft-
dynamik des Svstems Boden-Pflanze abbilden. Unser
Ziel war es DRAINMOD-N I fir Griinlandstandorte
anzupassen und die N-Transport- und Umsetzungs-
prozesse fir den Drinstandort [nfeld zu analysieren.

" Institu fiir Landnutzung, Agrar- und
Umweltwissenschafiliche Fakultit, Universitit Rostock
E-mail: iris.bechtold @uni-rostock.de

? Department of Biological and Agricultural
Engineering, North Carolina State University, Raleigh

2. Material und Methoden
2.1 Das Untersuchungspgebiet

Das Untersuchungsgebiet [nfeld befindet sich in einer
Marschregion in der Nihe von Nordenham in
Nordwestdeutschland. Es wurde seit den spiiten
1950er  systematisch  gerdrint und bis 1974
ackerbaulich genutzt. Seit 1974 wird es als Gninland
mit ca. 4 Schoitten im Jahr bewinschaftet. Die
Diingung erfolgt zum einen mit Kalkammonsalpeter
(NHsNO; + CaCO;) und zum anderen mit
Rindergiille. Die Nihrstoffausiriige und Driinabfliisse
wurden seit 1975 von der Landwinschaftskammer
Weser-Ems gemessen. Das Untersuchungsgebiet von
ca. 4,16 ha teilt sich in 10 Teilftichen (0.1-0,24 ha),
mit unterschiedlichen Drintiefen und Driinabstinden,
welche hydrologisch voneinander getrennt sind. Der
Focus unserer Untersuchungen liegt auf der Fliche
N2, welche eine Drintiefe von 1,28 m und einem
Drinabstand von 16 m aufweist.

Der Bodentyp ist eine Brackmarsch mit 4 Horizonten
die jeweils einen Tongehalt von tiber 40% aufweisen.
Bei Bodenuntersuchungen [974, 1989 und 1996
wurde unter anderem in den oberen 20 ¢cm pH und
organischer Kohlenstoffgehalt des Bodens ermittelt.
Zudem wurden an Stechzylinderproben Wasser-
retentionskurven und gesittigle Leitfihigkeiten und
die Lagerungsdichie bestimmi.

2.2 DRAINMOD-N 11

DRAINMOD-N 11 ist ein prozessbasiertes Modell fiir
den FeldmaBstab, welches filr Ackerstandorte die N-
Dynamik und Umsetzungsprozesse im  System
Boden-Wasser-Pflanze abbildet. Die hydro-logische
Basis ist  DRAINMOD (SKAGGS 1978) ein
Wasserhaushaltsmodell fiir gedrinte grundwasser-
nahe  Standorte.  Im  Programmablauf  wird
Drinabfluss, Oberflichenabfluss, Infiltration,
Wasserstand, Wassergehalt und Evapotranspiration
bestimmt. Zusitzlich wird der Wirmefluss durch den
Boden unter Beriicksichtigung der  klimatischen
Bedingungen, Boden- und Pflanzeneigenschafien und
den Parametern fur das Drinsystemn berechnet,

Mit DRAINMOD-N [l konnen tigliche Konzen-
trationen von mineralischern N in der Bodenlésung
und dem Driinwasser, der C-Gehalt der oberen 20 ¢m
und die Raten der N-Umsetzungsprozesse wie
Mineralisation, Immobitisation, Nurifikatton und
Denitnifikation  unter Beriicksichtigung  ven  drei
unterschiedlichen N-Pools (NH,-N, NH,-N und ON)
ermittelt werden.

Um das Modell fiir ungepfliigtes Griinland anwenden
zu konnen, wurden folgende Modifikationen vorge-
nommen:

¢ N-Entzug durch Schnittnutzung
& N-Zufuhr durch Ernteverluste und absterben von
Wurzeln

» Bericksichtigung der Wurzelwachstumsdynamik
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3. Ergebnisse und Diskussion

An Hand 12-jihriger Messdaten (1989-2000) wurde
die Validitit des Modells fir den Standort Infeld
geprift. Hierbei ist zu beachten, dass nur fir knapp
die Hiilfte der Driinabflussdaten auch Stickstoff-
messwerte vorlagen. Diese wurden zur Berechnung
der Frache fiir den gesamten Beobachtungszeitraum
extrapoliert. Der Fehler bei den ermittelten Frachten
wird auf 20 bis 30% geschiitzt.

Als Kalibrierungszeitraum wurden die Jahre 1989 bis
1994 verwendet und zur Validierung der Zeitraum
von 19935 bis 2000. Kalibrierungsparameter waren die
maximale Reaktionsrate der Nitrifikation und Denitri-
fikation, sowie die untere und obere Grenze des
volumetrischen Wassergehalts in dessen Bereich die
biclogischen Prozesse optimal verlaufen.

Fiir den Kalibrierungszeitraum ergibt sich ein Nash-
Sutcliff-Koeffizient auf monatlicher Basis fiir den
Driinabfluss von 0,85 und fiir die NO;-N Fracht von
0,53. Die mittleren Abweichungen dieser sechs Jahre
liegen fiir den Driinabfluss bei 0,94 c¢m und fiir die
NQ4-N Fracht bei 0,53 kg N/ha. Es konnte eine gute
Ubereinstimmung  von Mess- und Modellwerten
erreicht werden (Abb. 1). Die Denitrifikationsraten
liegen fir diesen Zeitraum im Mittel bei 98 kg
N/(ha*a), die Nitrifikationsraten bei 234 kg N/(ha*a).
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Abbildung I. Kummulierter Driinabfluss und Fracht
fiir den Kalibrierungszeitraum (1989-1994)

Fiir den Validierungszeitraum konnten die Abfliisse
ebenfalls gut abgebildet werden (Abb. 2) mit einem
Nash-Sutcliff-Koeffizienten von 0,74 und einer
mittleren Abweichung von 1,16 cm. Bei den Frachten
gab es proBere Differenzen, der Nash-Sutchiff-
Koeffizient lag bei 0,34, die mittlere Abweichung
betrug 1,16 kgtha fiir diese sechs Jahre. Die mittlere
Denitrifikationsrate ist mit 64 kg N/(ha*a) geringer

als fir den Kalibrierungszeitraum, ebenso die
Nitrifikationsrate mit 184 kg N/(ha*a).
Fir den  Kalibrierungszeitraum  liegen  die

prozentualen Abweichungen zwischen simulierten
und gemessenen NOy-N Frachten im Bereich des
Fehlers fiir die Frachtermittlung. Fiir den

Validierungszeitraum ist der Fehler in der Regel
griBer 40% trotz guter Simulation des Abflusses.
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Abbildung 2: Kummulierter Dréiinabfluss und Frocht
Jir den Validierungszeitraum (1995-2000)

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Simulation der Hydrologie an Driinstandorten mit
schweren Boden ist DRAINMOD ein geeignetes
lnstrument. Die  modifizierte  Form  von
DRAINMOD-N I fiir Griinland ist zwar in der Lage,
die Frachten fir den Kalibrierungszeitraum gut
abzubilden, doch fitr den Validierungszeitraum ist
dies nur bedingt méglich, trotz guter Erfassung der
Abfliisse. Fiir den gesamten Zeitraum ergibt sich eine
durchschniutiche Denitrifikationsrate von 81 kg N/
(ha*a), ca. 29% der applizicrten Diingermenge. Die

Kohlenstoffdynamik des Standornts konnte
hinreichend genan modelliert werden.
Die Prifung der modifizienen Form von

DRAINMOD-N I wird noch an zwei weiteren
Teilftichen vorgenommen
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Quantifizierung von Hydropho-
bie und ihrer kleinskaligen Vari-
abilitit in sandigen Waldbiden
mit der Wassertropfchenmethode
und Goniometermessungen

Uwe Buczko', Oliver Bens, Reinhard F. Hiiutl

Einleitung

Viele Waldboden sind benetzungsgehemmt oder
gar wasserabweisend (=hvdrophob), sowoh! welt-
weit als auch in Mitteleuropa. Dabei zeigt die Be-
netzungshemmung oft eine zeitliche und/oder rdum-
liche Variabilitit. Sowohl Benetzungshemmung an
sich als auch deren Heterogenitit haben Einfluss
auf hydrologische Prozesse, vor allem [nfiltration
und priferenziellen Fluss. Es werden verschiedene
Methoden zur Charakterisierung der Benetzungs-
hemmung verwendet. die meist unterschiedliche
und kaum vergleichbare Kennzahlen ergeben.

Die zur Charakterisierung von ridumlicher Variabili-
tit meist verwendeten geostatistischen Methoden
erfordern in-situ Messungen oder ungesténie Pro-
ben. In der Praxts stehen meist jedoch nur gestérte
Proben zur Verfiigung.

Ziele dieses Beitrages sind:

!. Quantifizierung der Benetzungshemmung (Hyd-
rophobie) in einer Kiefern-Buchen-Chronosequenz;
2. Vergleich von zwei unterschiedlichen Methoden:
Water drop penetration time test und sessile drop
method; ‘

3. Quantifizierung der kleinrdumigen Heterogenitit
der Hydrophobie, Entwicklung von vergleichbaren
Kennzahlen.

Methoden

Im Forstrevier Kahlenberg (Buczko et al., 2002,
2005) im Nordostdeutschen Tiefland wurden auf 4
Standorten einer Waldumbauchronosequenz von
Kiefer zu Buche (Kiefer 84-jdhrig: P84: Kiefer 76-
jdhrig mit Buche 34-jahrig: P76/B34; Kiefer 114-
jihng mit Buche 57-jdhnig: P114/B57; Buche 91-
jahrig: B91) in horizontbezogenen Tiefen bis 160
¢m Proben von 100 em?® Volumen genommen, wo-
bei je Horizont 3 Proben in unmittelbarer Nachbar-
schaft gewonnen wurden. Das Bodenmaterial wur-
de bei 60°C bis zur Gewichiskonstanz getrocknet;
die Fraktion >2 mm wurde durch Trockensiebung
abgetrennt, und die Feinbodenfraktion wurde fiir
die weiteren Analysen verwendet.
Kontaktwinkelmessungen (KW) wurden mit einem
Goniometer (sessile drop method -~ SDM; Bach-
mann et al. 2000) durchgefithrt, Ausserdem fand
der Wassertropfchen-Eindringzeittest (water drop
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penetration time test — WDPT test) Anwendung. Es
wurden jeweils 10 Messwerte je 100 cm® Boden-
probe erhoben,

Die Quantifizierung der kleinskaligen Heterogenitit
erfolgte mit einem Heterogenitatsindex (HI), wel-
cher eine MaBzahl fiir die Variabilitidt innerhalb des
Probenvolumens (hier: 100 ¢m?) darstellt:

H]:M.]OO
F

S
Mit: Qgg: 90% Quantl; Qyy: 10% Quantil; SF: Ska-
lenfaktor = Spannbreite der vorkommenden Werte
(120 fir Kontaktwinkel, 4 fiir log{ WDPT)).
Dieser [ndex ist nicht an normalverteilte Werte
gebunden, durch den Skalenfaktor sind Wente, die
fir verschiedene Methoden berechnet wurden ver-
gleichbar, und er ist auch fiir gestérie Proben ver-
wendbar. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und
100.
Kontrollmessungen an kiinstlich mit Naphtha
hydrophobisiertem homogenem Feinsand (0,1 — 0,4
mm) ergaben Messungenauvigkeiten, welche fiir
KW-Messungen einem HIl von 8 % und fiir
log(WDPT) von 6 % entspricht; d.h., Messungenau-
igkeiten sind dhnlich fir beide Methoden, und wer-
den daher im folgenden nicht von berechneten HI
Werten subtrahiert.

Ergebnisse

Sowohl die Kontaktwinkel als auch die WDPT-
Werte sind insgesamt nicht-normal verteilt (hier
nicht dargestellt). Fiir WDPT wird durch Logarith-
mierung eine stirkere Anniiherung an eine Normal-
verteilung erreicht, weshalb die weiteren Analvsen
fir WDPT auf logarithmierten Werten beruhen.
Mittelwerte der KW und log(WDPT) (Tab. 1) bele-
gen cine starke Hydrophobie in den obersten Bo-
denhorizonten, welche mit zunehmender Tiefe deut-
lich abnimmt. Dies ist in Ubereinstimmung mit
bisherigen Untersuchungen an diesem Standort
{Buczko et al., 2002, 2005). Die entsprechenden
Werte des HI belegen maximale kleinrdumige Hete-
rogenititen in lieferen Bodenschichten, d.h.. unter-
halb des Ah-Horizonts.

Ein direkter Vergleich von Kontaktwinkeln und
logarithmierten WDPT-Werten (Abb. 1) zeigt eine
in etwa lincare Korreiation in einem KW-Bereich
zwischen etwa 50 und 100 Grad, jedoch mit einer
starken Streuung.

Ein Vergleich der Werte des HI, die jeweils fiir eine
Probe (100 ¢m*) und alle drei Proben einer Tiefe
(300 ¢m”) berechnet wurden, zeigt einen ausgepriig-
ten Skaleneffekt des HI (Abb. 2): Fiir die iiberwie-
gende Mehrzahl der Fille ist der HI Wert fiir das
groBere Volumen héher als die entsprechenden
Werte fiir die Einzelproben.

' Lehrstuhl f. Bodenschutz u. Rekuitivierung, Brandenburgische Technische Universitidt Cottbus, E-Mail: Bucz-

ko@tu-cottbus.de
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Tab. 1: Mittelwerte und Werte des Hi fir Kontakt-
winkel und log(WDPT) der 4 Standorte,

Horizont, MW | HI

Bodentiefe MW | HI log(W | log(W
Standort | (ecm) KW | KW |DPT) [ DPT)

Aeh (0-6) 1058|175 13.470|11.9

Aeh-Bv (6-15) 1923 [26.8 |2.553 (714

Bv (15-40) 757 1208 |1.205]24.3

P84 .
Bv-Cv (40-70) |49.7 [15.3 |0.248 [0.8

ICv (70-95) 52.1 |28.6 10.301]0.0

[T 1Cv (95- -
160) 563 (23.4 030100

Aeh (0-5) 98.5 |24.2 13.208 [32.7

P76/B34 |Aeh-Bh(5-15)|79.9 |46.8 [2.450|77.4

Bsh (15-30) 8§89.7 |10.1 |3.420(95

ICv(30-115) |82.9 [144 [0.947 (754

ICv (115- -
160) 7.0 [21.8 [0.301[0.0
Ah (0-5) 113]159 [3.335]206

Ah (5-11) 96.0 |22.8 |2.897 |44.0

AhBv (11-28) 1752 {259 |1318{75

Bv (28-53) 614 (193 [0.6901234

P114/B57 -
ICv (53-86) [21.0 [27.7 {0301 0.0
IMCv (86- -
113} 0.0 0.0 (0.301 |1 0.0
IMICv (13- -
145) 00 Joo lo3oi]oo
IV ICv (145- 5
160) 2.1 i.4 0.301 100
Ah (0-5) 104.7[9.4 |248018.7
Ah (5-20) 84.4 |494 |1318[51.1
Ah-Bv (20-
32) 63.6 |22.2 |1958(153
B9 -
Bv (32-50) 663 |17.9 10.301-[0.0
I1Cv (50-69) 44.2 [22.8 10.301 (0.0
HLCv (69- -
140) 00 00 10.301[0.0
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Abb. I: WDPT vs. Kontaktwinkel.
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Abb. 2: HI vs. Bodentiefe bezogen auf 100 und 300
c¢m?® Bodenvolumen, exemplarisch fiir 2 der Stand-
orte.

Zusammenfassung und Aushlick

¢ starke Hydrophobie im Oberboden

+ Korrelation zwischen WDPT und KW
problematisch

s starke kleinskalige (100 cm®) Heterogenitiit,
auch wenn geschitzter Messfehler subtra-
hiert wird

¢ Heterogenitiit steigt mit zunehmender Skala
an (100 --> 300 cm?)

Untersucht werden solite in Zukunft noch;

» Beziehung der ermittelten HI Werte zu Pa-
rametern des priferenziellen Flusses

* Beziehung der ermittelten HI Werte zu
geostatistischen Parametern
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“ Auswirkung von Wassergehalt und
Lagerungsdichte auf bodenthermische
Eigenschaften

Dorota Dec, R Horn,

Die Bodenstruktur und -temperatur beeinflussen
viele physikalische, chemische und biologische

Prozesse im Boden, wie Entwicklung von
Organismen, Pflanzenwachstum und
mikrobiologische Aktivitat. Die

Bodentemperatur hiangt von vielen Faktoren ab,
wie zB.  Lufttemperatur, Lagerungsdichte,
Wassergehalt, Phasenanteile (feste, gasformige
und geloste Phase). Das Maximum der
Bodentemperatur  zeigt eine deutliche
Verzogerung mit zunehmender Bodentiefe.
Wirme  zirkuliert,  bzw. strémt  uber
Kontaktpunkte zwischen Bodenpartikeln ebenso
wie zwischen Bodenpartikeln und Wasser. Das
Wasser hat die groBte thermische Kapazitiat und
folglich den starksten Einfluss auf die
thermischen Eigenschaften des Bodens",

Ziel dieser Arbeit war, die Quantifizierung des
Einflusses der Lagerungsdichte wund des
Wassergehaltes auf die thermischen
Eigenschaften von Béden

Material und Methoden

Standortbeschreibung:

- Untersuchungsgebiet: Harste/Gottingen

- Bodentyp: Tschernosem-Parabraunerde

- Bodenart: Mittel toniger Schluff, Corg 10,8%

Messungen:

Die Bodenproben wurden homogenisiert,
getrocknet (bei 40°C), gemahlen, danach mit
Wasser befeuchtet und gemischt und in Zylinder
(Héhe 30 cm, o 19 cm) unter kontrollierten
Bedingungen {Lastrahme) eingebracht. Eine
tagliche Oszillation der Temperatur am oberen
Rand der Probe wurde anhand der Regulierung
der Wiarme geschaffen. Die Wirmequelle wurde
nach oben (8 Stufen} und nach unten (8 Stufen)
je 30 Min. verschoben.

Bestimmung von thermischen Eigenschaften:
Um Warmekapazitat (Cv), Warmeeitfahigkeit (A)
und thermische Diffusivitdt (D) zu bestimmen,

Institut fir Pflanzenemihrung und Bodenkunde der
Chnistian-Albrechts-Universitit zu Kiel,
Olshausenstrafic 40, D-241 18 Kiel

wurde ein statistisch- physikalisches Modell von
Usowicz (1992) eingesetzt3 . Die Warmekapazitit
und Diffusivitait wurden mit einer empirischen
Formel berechnet’:

CVv=Cppu * Prow +X [10°/m’K]  Gl2

p=2
Cv

Wo: ¢ — spezifischer Wirme von (w-Wasser,
m- mineralischer und o-organischer Festphase)
p- Dichte von ;0w
x— Inhalt von 46w
Die bendtigten Parameter

mo,w

[m%/s) Gl.1

wurden direkt

gemessen. z.B. Quarz, mineralische und
organische  Substanz, Wassergehalts- und
Temperaturdnderung.

Ergebnisse und Diskussion

Mit zunehmender Bodentiefe nimmt die

Zeitverschiebung des Temperaturmaximums zu
(Abb.1).

|35 ¢ wemB,5 cm e 10,5 €m |

O

2

o)

2 25 ,

o)

[}

o 20 :

E

a

= 5 - —_—
1 144 287 430 573

Zelt [h]

Abb. 1 Verlauf der Bodentemperatur bei einer
Lagerungsdichte von 1,2 g/cm’

Bei konstantem Gehalt an mineralischer und
organischer Substanz hidngt die thermische
Kapazitit linear vom Wassergehalt ab’ was in
Abb.2 bestiatigt wurde, d.h. mit abnehmendem
Wassergehalt die thermische Kapazitat abnimmt.

el B O cemenns 8.5cm aa=105¢cm

1.6E+06 | %

1,5E+06

1.5E+06

Cv [Jim K]

1.5E+06 -+— - -
15,7 147 142 139 137 135 132 130

Wassergehait [Vol%]

Abb. 2 Bezichung zwischen Wassergehalt und
thermischer Kapazitat wihrend der Messung bei
dg=1,2 g/em’
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Die thermische Leitfahigkeit nimmt mit
zunehmendem Wassergehalt zu, da Wasser den
wirmeleitenden Querschnitt und Kontaktpunkte
erhoht. Bei kleineren Wassergehalt nimmt die
thermische Leitfahigkeit stirker zu (z.B.
13,1-15,7%; +0,08 W/mK und 22,5-28,9 %:
+0,054 W/mK) (Abb.3 und Abb.4)**.

[~ 45 € — 8,6 cm e 10,5 ¢m |

0,50
0,48 1

0.46 1

A W imK]

0.44 -

0.42 +—————r—r—————————
157 147 142 138 137 135 132 13

Wassergehalt [Vol%]

Abb. 3 Beziehung zwischen Wassergehalt und
thermischer Leitfahigkeit wahrend der Messung
bei dg = 1,2 g/em’

I—-d,scm ——f5cm -—-10,5ch

1,04

1.02 1

A[WimK]

0,88 +—T— ey ey
289 2650 246 241 235 230 226 221
Wassergehalt Vol%]

Abb. 4 Beziechung zwischen Wassergehalt und
thermischer Leitfahigkeit wihrend der Messung
bei dg= 1,6 g/cm’

Die thermische Diffusivitit nimmt mit
zunehmendem Wassergehalt zu (Abb.5) und
sinkt nach. Uberschreitung von 20 Vol % wieder
ab (Abb.6)°.

Im 4,5 cm e B8 e e 10,5 cm

32E.07

31E-07 7+
3,0E-07 1

O [nf1s)

29E-07 1

2 BE-0? d—r———T Tt
157 147 142 139 13,7 135 132 13

Wassergehalt [Voi%]

Abb. 5 Beziehung zwischen Wassergehalt und
thermischer Diffusivitit wahrend der Messung
beidg=1,2 g/ch

l-nww 4,5 CM ~eem 8,5 ¢ —— 10,5 cml

4,6E-07

i e
- f‘,..ﬁ-""ﬁ' WJ
E. b4
O 4,307 P et e s
4,2E-07

289 26 246 24,1 235 23 2286221

Wassergehalt [Vol%])

Abb. 6 Beziehung zwischen Wassergehalt und
thermischer Diffusivitat wihrend der Messung
bei dg = 1,6 g/em’

Schlussfolgerungen

Mit  zunehmender WG  édndern sich die
thermischen Eigenschaften, wie folgt:

- die thermische Kapazitat nimmt mit

abnehmendem Wassergehalt ab

- die thermische Lentfahigkeit steigt am Anfang
schnell und danach langsamer

- die thermische Diffusivitat zeigt ein Maximum
bei 20 Vol % und sinkt danach wieder ab
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Anisotropie von Porenfunktionen

José Dorner und Rainer Horn

Einleitung

Baden sind porése Medien, wodurch Wasser und
Luft gespeichert und geleitet sind. Je nach
Bodenentwicklung und -nutzung weist der
Boden Feinschichtungen und eine bestimmte
Bodenstruktur auf, was zur Anisotropie der
Leitfahigkeit auf der Skala des Bodenprofils und
—horizontes fithren kann. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, die Anisotropie von Porenfunktionen des
Bodenhorizontes zu untersuchen.

Material und Methode

Vertikale und honizontale ungestérte
Bodenproben wurden anhand eines
hydraulischen Probenentnahmegerates in

verschiedenen Bodenhorizonten entnommen. An
den Bodenproben wurden die pF-WG Kurve, die
Schrumpfung, die Luftleitfihigkeit (kj), die
gesittigte (k; - Hauben Permeameter) sowie die
ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit (k, -
Evaporationsmethode) bestimmt.

Die pF-WG Kurve wurde durch die Gleichung
von van Genuchten mit Hilfe der RETC
Software [1] angepasst. Mit den Parametern o, n
und den kf-Werten wurde die k, mit und ohne
Beriicksichtigung der Schrumpfung bei der
Messung der pF-WG Kurve simuliert. Bei der
Simulation wurde die Annahme getroffen, dass
die Porenkontinuitidtsparameter (1) dem Wert von
0,5 entspricht [2]. Bei der Anpassung der ki,
wurden die bekannten Parameter o und n fixiert
und der kf-Wert als Messwert berticksichtigt,
damit die Glltigkeit des |-Wertes in den
untersuchten Boden uberpriift werden kann.

Ergebnisse und Diskussion

Luftpermeabilitatsmessungen ermoglichen eine
gute Beschreibung von geometrischen Faktoren,
die die Porenfunktionen beeinflussen. Die
Beziehung zwischen luftgefilltem Porenvolumen
(€4) und Luftpermeabilitat (k,) wurde mit einer
logarithmisierten Form der Kozeny Carman
Gleichung (GIl. 1) angepasst {Abb. la - b) [3].
Der Parameter N ist ein Kontinuitdtsfaktor und
aus seiner Beziehung mit M ergibt sich das
blockierte Porenvolumen (Gl. 2), welches als
undurchlassiges  luftgefiilltes  Porenvolumen

[nstitut fiir Pllanzenerndhrung und Bodenkunde, CAU Kiel.

betrachtet wird, wenn die Luftpermeabilitdt ein
Wert von 1 um?® erreicht [3]. Im Pflughorizont
(Ap) ist keine Anisotropie zu erkennen,
wohingegen diese in der Pflugsohie (App)
wieder aufiritt.  Obwohl das  blockierte
Porenvolumen (B.P.) der horizontal
entnommenen Proben kleiner ist als der
vertikalen Proben, trigt es nicht zur Anisotropie
bei, denn die Steigung (N) der k., in der
vertikalen Richtung st groBer als in der
horizontalen Richtung. Im App ist kah > Kv, was
hauptsichlich auf das Plattengefiige und damit
auf das kleinere blockierte Porenvolumen in der
horizontalen Richtung zurickzufihren ist. Mit
zunchmender Entwisserung der Poren wird ein
isotroper Zustand erreicht,

3

RE) Ly SSiL

i * KV 45cm-Ap

g 27 o kh sub

:g log i, #log M+ Nloge, .1

= 1 1 B = 10

©

E_ e —
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]
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¢ BT oan e
v
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Luftgefiilites Porenvolumen [log cm® cm™]

Abb. 1. Beziehung owischen lufigefitiftem Porenvolumen
und Lufipermeabilitar, a: Pflughorizonte; b: Pflugsohle.
Gestrichelte Linien enisprechen den Konfidenzintervallen
(935%). Die Anschnitispunkte auf der Abszisse zeigen das
blockierte Poremvolumen bei k, = | o,

Die simulierte ku-Funktion mit den o und n
Parametern aus der pF-WG  Kurve, den
gemessenen kf-Werten und dem von Mualem [2]
vorgeschlagenen Parameter | = 0,5 unterschitzt
die ungesittigie  hydraulische  Leitfahigkeit
insbesondere ab pF ~ 1.5 (Abb. 2 a - b). Wird die
Schrumpfung des Bodens bernicksichtigt, nahert
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sich die simulierte ku-Funktion den gemessenen
Werten. Die angepassten ku-Werten zeigen, dass
der  Porenkontinuitatsparameter in  den
untersuchten Béden ungleich 0,5 ist, was auch
von Wosten und van Genuchten [4] festgestellt
wurde. AuBerdem weist der Parameter |
Richtungsabhingigkeit auf Beide Umstinde
koénnen nur festgestellt werden, wenn die k,
Beziehung gemessen wird.

'2~ 5 a) 15cm - V (Ap)
4] Anpk, (R*=0,932)
- i
£
u B
g
= -84
] klg)= -2.35
L 10 ok Ware k {a)= -2.43
Anp &, e a = 0052
1 - Min ——— G b no = 1196
A2 === Max |{a) = -5,224
© =00 05 10 1,5 20 25 30 35 4,0
pF
2 /

b) 16 cm - H (App)

Anp k_ (R = 0,626)

.........

k [tog cm/s]
o, o

B ] kigi= -290
o k-Werte =

=101 Anpk  ——Mw KM_ 213

4 G a = 0052

----- Min e NGB = 1,196

2 Max I(a) £_:3,505
'00 05 10 15 20 25 30 35 4.0

pF

Abb. 2: Vergleich der angepassten (Anp k) mit der mit

a und n simulierten ku-Funktion (vG-a und vG-b = ohne
und mit Beridcksichtigung der Schrumpfung bei der
Messung der pF-WG Kurve; kfg) und kfa} = gemessene
und angepasste Kj. Werte bei -co entsprechen der
gemessenen kg

1,0+

—a—PAp (SS-L:sub)—a—Ap (rkn; sub)

= 087 ° —usppp (8S-L; pla) —i—M2 (‘!Kn sub)
—x— SdBt (SS-LL; sub)

[
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Abb.  3:  Anisotropie  (kh/ky) der hydraulischen

Leitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Wasserspannung in

Bodenhorizonten mit verschiedenen Gefiigeformen. Werte

bei -coentsprechen der gemessenen kg

Die Anisotropie der hydraulischen Leitfahigkeit

hangt von der Wasserspannung ab {Abb. 3).

Die Richtungsabhingigkeit ist in der Regel auf
die  Bodenstruktur  zunickzufiihren.  Die
Pflughorizonte weisen ein Subpolyedergefiige
(sub) auf, welches als Relikt ehemaliger
Risssysteme zu einer hoheren gesittigten
Leitfihigkeit in der vertikalen Richtung fihrt.
Wird der Boden im Ap (SS-LL) leicht entwissert,
dann ist die kysh > kyv, was Effekte der
Bodenbearbeitung {-verdichtung) widerspiegeln
kann. Mit zunehmender Entwisserung der Poren
wird ein nahezu isotroper Zustand erreicht.
Durch die Bodenverdichtung wird ein
Plattengefiige (pla) in der Pflugsohle (App)
geschaffen, welches eine Anisotropie in der
horizontalen  Richtung  verursacht.  Durch
Quellung und Schrumpfung entwickelt sich ein
Subpolyedergefiige (SdBt). Infolgedessen ist die
kyv > kyh. Das Gleiche wurde im M2 festgestelit;
in diesem Horizont wird allerdings mit
zunechmendem pF ein isotroper Zustand erreicht
(pF ~ 1,7), was im SdBt nicht zu erkennen ist.

Schlussfolgerung
Die Porenfunktionen weisen Anisotropie auf,

Die Anisotropie hangt von der Porenkontinuitat
und der Wasserspannung ab. Die riumliche

' Einregelung von Bodenaggregaten und -partikeln

spielt eine Rolle fiir die Entwicklung von
kontinuierlichen Fliesswegen, die die
Anisotropie der Porenfunktionen ausprigen.

Die ku-Funktion wird mit einem
Porenkontinuitdtsparameter () von 0,5
unterschiatzt. AuBerdem ist dieser Parameter
anisotrop.

Die Schrumpfung des Bodens verursacht eine
Zunahme der simulierten Ku-Funktion.
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Raumliche Variabilitit ausgewdihl-
ter Bodeneigenschaften von Reis-
kulturlandschaften in SE-China un-
ter Anwendung von morphometri-
schen und radiometrischen Analy-

setechniken

'"Prof. Rainer Duttmann, ?Kay Sumfleth

Einleitung

Ziel des Projektes ist die Erfassung von rdumlichen Ver-
teilungsmustern physikalischer und chemischer Bodenei-
genschaften mit Methoden der Feruerkundung, Reliel-
analvse und Geostatistik in Reiskulturlandschaften. Die
Erfassung der Wahrscheinlichikeit und die Vorliersage der
riumlichen Ausprigung des Schitzfehlers stehen hierbei
in Vordergrund. Arbeiten von ODEH et al. (1995) zei-
gen. dass sich die Vorhersagegenauigkeit der riumlichen
Vertetlungen und Merkmalsauspriigungen von Bodenpa-
rametern mittels Regression-Kriging deutlich verbessern
lassen. Erste Ergebnisse werden exemplarisch fiir eine
Reiskulturlandschaft bei Jingtan (Provinz Jiangxi) vor-
gostedle.

Methoden

Die Bodenaufnahme erfolgte im Feld- und Landschafts-
mafistab, wobei ein gleichméRiges Bohrraster von 150m
x 150m fiir die Landschaftsskala gewihlt worden ist. Dies
entspricht einet Anzahl von 139 Bolhirpunkten {s. Abb.1)
Grundlage der Regressionsmodelle und Hauptbestand-
teil der Landschaftsanalyse bilden Sekundérinformatio-
nen, die aus der Kombination verschiedener Spektral-
kanille berechneten Vegetationsindices (NDVI und SA-
V1), die Planzenwuchs- und Ertragseigenschaften sowie
morphometrische Parameter (CTI, TWI u.a). Die ver-
wendeten Regionalisierungsmodelle beruhen auf normal-
verteilten Residuen, die (ber die Cooks-Distanz analy-

siert worden sind.

Ergebnisse

Die korrelationskoeffizienten nach Spearman weisen zwi-
schen den N, und C,-Gehalten des Qberbodens und den

"L.ehrstuhl fiir Physische Geographie, Landschaftadkologie und
Geoinformation, CAU Kiel, duttmann€geographie.uni-kiel.de

?Lehrstuhl fiir Physische Geographie, LandschaftsSkologie und
Geoinformation, CAU Kiel, sumfethQgeographie.uni-kiel.de

Abbildung 1: Aufbau des Beprobungsrasters

Reliefparametern einerseits und den Vegetaionsparame-
tern andererseits signifikante Werte von bis zu 0.465%*
auf. Der beste Zusammenhang liegt zwischen Werten
des Parameters "ASTER NDVI 15.06.2001" und des C-
Gehadtes. Zudem sind Jie Gehalte von C; und Ny it
dem \Wetness index und der "Héhe ber Tiefenlinie” kor-
reliert {s. Tab.2). Die Regressionen zwischen den Ny-
uwd Cp-Gehalten und den Vegetationsparametern zeigen
ebenfalls signifikante Zusaminenhinge von big zu R-5q
56% (5. Abb.2).

Tab.1 Deskriptive Statistik

Ce{%) N %)
Minimum 0,26 0.01
Maedian 0.80 0.08
Maximum 2.17 0,22
Range 1,81 0.21
Mean 0,91 0,09
Standard Devlation 0.47 Q.05
Varnanco 0,22 0.00
Couefficiant of Variation 52.06 53,57

Tab. 2 Karrelationskoeffizienten nach Spearman

C(%) N{%)
SPOTS NDVI 03112005 0,360 0,338
ASTER NDVI 03102005 0.248°" 0,233
ASTER NDVI 15082001 0,485 0.420°
WETHNESS INDEX 0,333 0,288
HOME G.NN ©.382° -0,338*
PLANE CURVATURE 0.153 0.158
PROFIL CURVATURE 0.062 0,082
HOHE UBER TIEFENLINIE "0.338" 0318

** Correlation |s significant at the .01 level {2-tailed)}
* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed)

Die verwendeten Tests bestiitigen, dass die Vorhersa-
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gegenauigkeit der riumlichen Verteilungen von Boden-
parametern mittels Regression-Kriging in Abhfingigkeit
der Residuen auch in Reiskulturlandschaften verbessert
werden kann.
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Abbildung 4: Ergebniss des Regression Krigings, oben
RK NDVI15062001, unten RK Héhe ii.NN, inkl. Schitz-
fehler nach Isaaks and Srivastava (1992)
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Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse an den Validie-
rungspunkten. Abweichung vom Mittelwert und Darstel-
lung der Standardabweichung fiir ¥;(transformiert).

Fazit

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten wurde untersucht,
inwieweit dler Hybridansatz von ODEH et al. {1995) auch
fiir Reiskulturlandschaften anwendbar ist. Es hat sich ge-

zeigt, dass unter Verwendung von signifikanten Regressi-
onsmodellen bzw, Boden-Landschaftsmodellen eine Er-
hohung der Genauigkeit erzielt werden kann. Es wird
nun weiter untersucht inwieweit sich Reginalisierungmo-
delle in kleinstrukturierten, stark anthropogen gepriigten
Landschaften anwenden und verbessern lassen.
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Charakterisierung der Mikrostruk-
tur und mikrobiellen Populationen

von Reisboden in China

Thilo Eickhorst', Heidi Taubner und Rolf Tippkdtter

1. Eipleitung

Mikrobielle Populationen in Reisbden werden durch
die sich 4ndernde Bodenstruktur im Zuge des Bewds-
serns und Trockenfallens der Reisfelder beeinflusst.
Die damit einhergehende Anderung des Gas- und
Wasserhaushaltes fiihrt zu wechselnden Mikrohabita-
ten und Lebensbedingungen der vorhandenen Mikro-
organismen.

Die Charakterisierung der daraus resultierenden
Dynamik ist Ziel des Projektes ,,Microbial dynamics
in Paddy Soils related to soil structure dynamics
using 16S rRINA-targeted oligonucleotide probes
(FISHY*. Dazu sollen Reisbtden (Paddy Soils) unter-
schiedlicher Textur und Nutzungsdauer im Hinblick
auf die mikroskaligen Strukturen und Interaktionen
von Mikroorganismen untersucht werden. Mit diesem
Beitrag sollen die dabei eingesetzten Methoden zur
Analyse von Mikrostruktur sowie mikrobiellen
Populationen exemplarisch vorgestellt werden.

2. Material und Methoden
Standorie

Es wurden Bodenproben aus SE-China von Paddy-
Reisfeidern mit einer mehr als 100-jihrigen Nutzung
fur den Reisanbau entnommen. Die Probenahmen
erfolgten im Okt./Nov. 2004 und Jun. 2005.

Die Standorte Liu Jia und Sun Jia liegen im Gebiet
der Ecological Experimental Station of Red Soil in
Yingtan (Jiangxi Provinz) ~ der Standort Tai Lake
liegt SE von Suzhou (Jiangsu Provinz). Sie unter-
scheiden sich im Ausgangssubstrat der Bodenbildung
und damit in der Bodenart. '

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
wurden der Pflughorizont und die Pflugsohle eines
sandigen, eines lehmigen und eines tonigen Reisbo-
dens beprobt (Tab. 1).

Universittt Bremen, Institut fir Bodenkunde
Leobener Str., UFT

28359 Bremen

! E-Mail: cickh@uni-bremen.de

Tab. 1: Ubersicht der Probenahmestandorte.

Standort | Bodentyp Bodenart C/N dB
[gfem’]
Yingtan, .
Lo Eutri¢
Liu Jia, Fiuvisol Si4 10,6 1,21
uvi
RSO *
Yingtan, | Gleyic
Sun Jia, hydragric Ls2 10,2 098
QO Anthrosol
Tail.ake, Glevi
eyic
TongLi, Y Tu3 i | iz
Tl Anthrosol

Angaben fUr den jeweiligen Oberboden (Jun. 2005; * Nov, 2004)
RS0 = Red Sandstone old; QO = Quaternary Clay old; TL = Ta: Lake

Analyse der Mikrostruktur

In Stechzylindern entnommene Boden-Strukturpro-
ben wurden nach Dehydrierung mit aufsteigender
Acetonreihe mit Polyesterharz ¢ingebettet (TIPPKOT-
TER & RITZ, 1996). Nach einer Polymerisationszeit
von sechs Wochen wurden zunichst Anschliffe
hergestellt, die zu Diinnschliffen (20-30 pm) weiter-
verarbeitet wurden.

Die Auswertung der Diinnschliffe erfolgte mit Durch-
licht und Polarisationsmikroskopie. Mit Hilfe digita-
ler Dokumentation und Bildanalyse (AnalySIS)
wurden u.a. Porenriume in den Dilnnschliffen detek-
tiert und klassifiziert.

Analyse mikrobieller Populationen

Zur Zeliz#hlung wurden die Mikroorganismen mit
DAPI (4°,6-Diamidino-2-Phenylindol) gefirbt (POR-
TER & FEIG, 1980). Die spezifische Markierung der
Mikroorganismen erfolgte durch Fluoreszenz in situ
Hybridisierung (FISH) mit rRNA Oligonukleotidson-
den (PERNTHALER et al., 2001).

Durch die Verwendung eines neuartigen Ansatzes,
bei dem dieses melekularbiologische
(FISH) mit Methoden der Mikropedologie kombiniert
wird, wurden Bakterien im ungestérten Boden in situ
markiert (EICKHORST & TIPPROTTER, 2003; Eick-
horst ¢t al., 2005).

Verfahren

3. Ergebnisse

Die Auswertung der Diinnschliff-Mikroskopie der
untersuchten Bodenproben zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen dem gepfliigten Oberboden und der
durch >100-jihrige Nutzung filr den Reisanbau
deutlich ausgeprigten Pflugsohle. Die Unterschiede
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lassen sich vor allem an der Morphologie der Poren
als auch dem Aufireten von Aggregierungen und
Konkretionen feststellen. So lassen sich z.B. in der
kompakten Matrix der Pflugsohle deutliche Akkumu-
lationen von Ton erkennen. Der gepfliigte Oberboden
enthilt gegenilber der Pflugsohle weitaus mehr orga-
nische Bestandteile (u.a. Wurzelreste und Mesofau-
na).

Porenraumanalyse

An ausgewlhlten Dilnnschliffen wurde der Poren-
raum mit dem Bildauswertesystem AnalySIS (Soft
Imaging) detektiert und unter Verwendung von
Aquivalentdurchmessern der entsprechenden Poren-
gréBen klassifiziert. Ein exemplarisches Ergebnis ist
in Abb. I dargestellt und wird in Tab. 2 mit der
Porenraumverteilung aus der pF/WG-Beziehung
verglichen.

At
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Abb. I: Porenraumanalyse mit AnalySIS

Tab. 2: Porenraumanalyse im Vergleich

Porenanteile | wGp | «Gp Mp Fp GPV
von RSO (%] {%] (%] [%) (%]
aus pF/WG 13,6 6,3 21,4 12,8 54,1
aus AnalySIS | 13,1 6,4 >2 4% .

* unterhalb der Auflosungsgrenze der Aufnahme

Mikroorganismen

Ein Ergebnis der Anwendung der FISH-Technik an
Reisbdden ist in Abb. 2 dargestellt. Durch den Ver-
gleich mit zwei verschiedenen Anregungsfiltern
kénnen die Bindungsstellen der Oligonukleotidson-
den eindeutig als Bakterien auf einer autofluoreszie-
renden Pilzhyphe identifiziert werden.

Abb. 2: Bakterien auf Pilzhyphe (Farbumkehr)
a) Doppelanregung, b} Griinanregung

4. Schlussfolgerungen

Durch den Einsatz von Methoden der Bodenmikro-
morphologie wird eine detaillierte Aufnzhme der
Mikrostrukturen der Reisbtiden ermdglicht. Durch
deren Kombination mit Methoden der molekularen
Okologie lassen sich rdumliche Verteilungen sowie
Interaktionen der Mikroorganismen aufzeigen.

Insbesondere im Bereich der Pflugsohle (plough pan)
und durch deren Vergleich zum Oberboden (puddled
layer} lassen sich durch diese Analysen deutliche
Zusammenhidnge von Mikrostruktur und mikrobiellen
Po})ulationen erwarten.
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Simulation hydraulischer Prozesse in einem
kohlehaltigen Kippbodensubstrat mit zwei
Porenregionen

M. Einecke', H. H. Gerke®. R.F. Hiutl'

Einleitung

Kohlehaltige Kippboden kommen in der Bergbaufol-
gelandschaft der Niederlausitz, die durch den Braun-
kohlentagebau geprigt 1s1. weitrdumig vor. In diesen
iberwiegend sandigen tertidren Abraumsedimente
findet man sowohl feinverteilte staubfGrmige kohlige
Substanz als auch heterogen verteilte pordse kohlige
Fragmente (Abb. 1).

nabme ciner Profilwand und Mikroskopaulahae cines Dinn-
schlitfs

Die kohlehaltige Substanz kann einen erheblichen
Einfluss auf die Wasserretention (z.B. Sharma et al.,
1993) und Benetzbarkeit dieser Boden ausiiben. Die
Effekte der dualen Porenraumstrukiur auf das Spei-
chervermogen fiir Wasser wurden aber bislang oft in
Wasser- und Stoffbilanzbetrachtungen vernachldssigt,
Ziel dieser Arbeit war die Simulation von mudtistep
in/ontflow Versuchen mit 1-D und 3-D Modellen un-
ter Verwendung hydraulischer Eigenschaften der Po-
renregionen.

Material und Methoden

Untersuchungsstandort war die Barenbriicker Hohe,
eine Auflenhalde der Tagebaue Cotthbus-Nord und
Janschwalde (z.B. Gerke et al., 2001). An ungestonen
Stechzylinderproben von kohlehaltigen Kippboden
wurden multistep-in/otflow Expenimente  durchge-
fuhrt. Dabei wurden die Aufnahme und Abgabe von
Wasser iber eine automatisch registrierende Waage,
der Kapillardruck in zwer Hohen mittels Tensiometer
sowie die elekinsche Leitfahigkeit des Wasservorrats
an der Probenunterseite erfasst {Abb. 2).

Mit den muliisiep infoutflow Versuchen wurden die
Wasserretention und die ungesittigte hydraulische
Lenfihigkeit von ungestérien Stechringproben simul-
tan bis Potentialen von -100 hPa gemessen.

Mittels Mini- [nfiltrometer wurde die tensionsgesit-
tigte hydraulische Leufdhigkeit von kohligen Frag-

' Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung. BTU Cortbus.
Postfach 101344, 03013 Coubus. Jetzi: MDSE Parsevalstrafe 7,
06749 Biuerteld {(meinecke@mdse de).

* Institut fisr Bodentandschafisforschung. Zentrem fiir Agrarland-
schatisforschung (ZALF) e.V.. Eberswalder StraBe 84, D-15374
Miincheberg (Tel.: +49-33432/82.229 hgerke@@zalfde).

menten nach Leeds-Harrison und Youngs (1997} mit
Ethanol bestimmt.
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Abb.2: Messwene des muftisiep infoutflow Versuches an einer
Probe aus dem Unterboden

Die 3D Wasserbewegung in der zylindrischen Probe
wurde mit dem Programm SWMS_3D (Simtinek et al.
1995) berechnet (Parameter in Tab. ). Im Vergleich
dazu wurde das (D duale Permeabilititsmodell von
Gerke und van Genuchten eingesetzt (Parameter in
Tab. 2).

In Abhingigkeit der gemessenen GroBenverteilung
und des relativen Volumens kohliger Fragmente wur-
den den Gitterpunkten die Matenaleigenschaften zu-
geordnet (Abb. 3). Die Veneilung kohlehaltiger Frag-
mente wurde unter Annahme einer Kugelgeometrie
auf Basis gemessener Durchmesserverieilungen nach
dem Zufallsprinzip entsprechend der folgenden S-
tormigen Funktion integrien (siehe Einecke 2005):

! (1
|+ (as -d)"‘ )_”"'

mit F(d) Durchmesserverieilung, d jL] Durchmesser:
as [L'] und ng [-] sind empirische Parameter (Tab. ).
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Abb.3: Realisierungen (a} Vanante 1. (b} Varante 2 der Generie-
rung emer riumlichen Anordnung kohliger Fragmente im 3D
Modell

Ergebnisse

Unter Verwendung der Textur- und Porenraumdaten
konnten die duale Wasserreteniion des Gesamtbodens
unter Beriicksichtigung der Retention kohliger Frag-
mente und die hydraulische Leitfihigkeit mitels spe-
zieller Pedotransferfunktionen abgeleitet werden (Tab.
1). Mit dem 3D Modell wurden die gemessenen Ten-
sionsveridufe besser abgebildet, als die kumulativen
Wasserausfliisse.  wobei  die zwer  Vananten
{=Realisierungen) der raumlichen Veneilungen der
kohligen Fragmente unter Beibehaltung des gleichen
volumetrischen Anteils der kohligen Fragmente keine
wesentlichen Unterschiede zeigten (Abb. 4).
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Abb4: Vergleich der 3D-Simulationsergebnisse (Varanten 1 und
2) mit Messwenen des multistep outflow Versuchs

Die lokalen Verteilungen der Matrixpotenziale und
der Wasserflussraten (Abb. 5) innerhalb der Kippbo-
denprobe unterscheiden sich zwar kleinrdumig je nach
Verteilung der kohligen Fragmente (Abb. 3), die mitt-
leren effektiven Flussraten und Tensionen waren aber
- zumindest bei diesen Randbedingungen - dhnlich.

-

- - N "“_‘A-’s‘ LA
Abb.5: Riumliche Verteilung des Matrixpotenzials, &, (links) und
der lokalen Flussraten, v (rechis) zum Zeitpunkt t =33 h fir
die Vananten t (oben) und 2 (unten).

Die vereinfachte Abbildung des multistep-outflow
Versuchs mitiels 1 D-Dual-Permeabilititsmode!l konn-
te nur durch die Verminderung der hydraulischen
Leitfahigkeit des Massenaustauschterm und der Po-
renregion der kohligen Fragmente erreicht werden
{siehe Gerke und Einecke, dieser Band).

Lokale Ungleichgewichte im Potenzial konnten mit
hochaufidsenden Minitensiometern erfasst werden,

die getrennt direkt in kohlige Fragmente und in der.

Sandmatrix eingebaut worden waren. Die Tensionen
in den kohligen Fragmenten reagierten auf Anderun-
gen der Randbedingungen immer langsamer als die in
der Sandmatrix (Abb. 6).

‘--;N
«ZWBLEIL

P .
Abb.6: Gemessene Tensionsdynamik innerhalb eines kohligen
Fragmenis {ca. 3 cm Durchmesser) und der umgebenen Mineral-
Kohlenstaubmatrix (gleiche Hohenlage) als Funktion der Zeit

Tab.1: Parameter der 3D Simulation

3 ny i@ n Ky
lem? cm?)  [a em?]  fem-i] [-] [emd']
Kohiige Fragmonte  0,1520 04840 00240 27812 B3O
Minerial-
1.24 37
Ko — 0,2885 0,4920 0,01 2488 33
.l ag[] wy [em]
Parametor dor | Variante 1 0,404 287 0.376
rdumiichen Anordnug
Variante 2 0,420 5,00 0,372
Tab,2: Parameter der Dual-Simulation
o fiy u n Ka
fen em¥] [ememd]  lemel] £ [emd”]
Kohiige Fragmente 0.7 0,490 0.080 1,480 0.1
Minerial-
Kol ” 0.225 0320 0,130 1,800 8.0
ALt rll aem] K [emd?]
Austauschierm I, i5 04 10 0,158
Schlussfolgerungen

Die Messdaten des Ausflussversuchs bei anndhernd
gleichformiger Wasserbewegung sind mit der 3D
Simulation unter Verwendung unabhingig ermittelter
Parameter beider Materialen unter Bericksichtigung
threr volumetrischen Anteile reproduzierbar und bes-
titigen die duale Porenraumstruktur kohlehaltiger
Kippboden. Der Einfluss rdumlicher Anordnung und
Groflenverteitung kohliger Fragmente auf das effekti-
ve Fliefiverhalten ist relativ gering

Eine gemessene ungleichformige Wasserinfiltration
tm Experiment kann mit dem 1D Dual Modell unter
Reduzierung der Leitfahigkeit kohliger Fragmente
und des Austauschterms simuliert werden

In weiteren Arbeiten gilt es u.a. zu untersuchen, wie-
weit Effekte des hohen Salzgehalts (osmotisches Po-
tential, Viskositdt) sowie der Hydrophobizitit einen
Einfluss auf die Wasserbewegung ausiiben und ob ein
moglicher hydraulischer Kontakt zwischen kohligen
Fragmenten verursacht durch einen Kohlenstaubfilm
um mineralische Partikel existiert.
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Bodenstabilititsinderung unter schweren
landwirtschaftlichen Maschinen bei
unterschiedlichen Bodenbearbeitungen

O. Fazekas, R. Horn und S. Hamann

Der zunehmende Einsatz immer leistungsfihigerer
und schwererer Landmaschinen —wie z.B. ein
Zucker-riilbenroder  (Abb.1}- fiilhm zu  einer
tiefreichenden und irreversiblen Gefiigezerstdrung im
Boden [1}.

1

"L?"‘ F+ S SNl

Abb.1: Holmer Terra Dos (6-reihig)
~ Gewicht halbbeladen ca. 35 Mg

Material und Methode

Der Versuch wurde an den in der Tabelle 1,
dargestellten Boden aus Niedersachsen durchgefiihrt.

Tab. 1: Bodenprofilbeschreibung

Tiefe | Tschernosem-Parabraunerde aus

L.3ss

Horizont

Axp 0-30 | Miuel toniger Schluff (Ut3),
mittel/stark humos (h3/4),

Kriimel/Polvedergefiige, pH 7

Schluff
(h3),

Axh-Al  |30-50 |Mitel/stark  toniger
(Ut3/4), mittel humos

Plattengefiige, pH 6,9

Axh-Bht [50-90 |Mittel/stark  toniger  Schluff
(Ut3/4), schwach humos (h2),

Platten/Polyedergefiige, pH 7

Auf dem Versuchsfeld wurde bis 1991 iiberall
einheitliche Pflugbewirtschaftung bis 30cm Tiefe
verwendet. Hierbei wurde als Maschineneinsatz zur
Emte der Zuckerritben ¢in schleppergezogener 1-
oder 2-reihiger Kopfrodebunker (7Mg) und fiir
Getreide ein Mihdrescher (15Mg) verwendet. Seit
1991  wurde das  Versuchsfeld auf zwei
Bearbeitungssysteme umgestelit: die
Pflugbearbeitung (P) erfolgt mit ¢inem Wendepflug
bis 30cm Tiefe, die Mulchbearbeitung (M) erfolgt mit
einem Grubber bis 8-10cm Tiefe. Bei beiden
Bearbeitungssystemen wurde auf allen Flidchen die

Institut  fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
o.fazekas@soils.uni-kiel.de

vor 1991 verwendeten Emtemaschinen verwendet;
diese Flichen sind die Kontrollflichen (Pub, Mub).
Zus#tzlich hat 2003 eine erst- und einmalige
Uberrollung mit ¢inem Holmer Terra Dos (Abb. 1)
stattgefunden (Pb, Mb).

Es wurden folgende Parameter untersucht:

- Vorbelastung mit Odometer [2] und Casagrande-
Methode [2]

- Scherparameter mit Kastenscherapparatur [2]

Die Beprobungsrichtung der Stechzylinder (236cm’)
erfolgte in 3 Tiefen zur Gelandeoberfiiche (GOF):

- Vertikal (V): parallel zur GOF

- Horizontal (H): rechtwinklig zur GOF

Ergebnisse und Diskussion

50 - '

B
+
b
'

0 30 60 g0 120 150
Vorbelastung [kPa)

- 4@ -Pyb-V - -Pub-H —e—Pb-V ——Pb-H

« «fr - MubB-¥ - oy - Mub-H —r—Mb-V =g MDb-H

Abb. 2: Vorbelastung bei vertikal (V) und horizontal
{H) entnommenen Proben
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Abb. 3: Kohision (c) und Winkel der inneren
Reibung (Phi) bei wvertikal und horizontal
entnommenen Proben (Die Balken sind St. Fehler,
n=4)

Oberboden:

Nach einer Befahrung wverliert der durch die
Pflugbearbeitung (Pb) homogenisierte Oberboden
seine Stabilitit, wihrend die Mulchvariante (Mb)
unverdndert bleibt (Abb.2). Zusidtzlich werden die
Aggregate zerknetet und die Partikel gegeneinander
verschoben, folgend mit einer Erhdhung der
Kohision (Abb.3).
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Pflugsohlenbereich:

Bei den unbefahrenen Kontrollflichen (Pub, Mub) ist
die Vorbelastung (Abb.2) und die Kohision (Abb.3)
bei horizontal genommenen Proben héher als bei den
vertikalen Proben. Die befahrene Mulchvariante {Mb)
zeigt eine #hnliche Tendenz wie die unbefahrene,
wohingegen bei der befahrenen Pflugvariante (Pb)
die Werte der Vorbelastung und Kohiision der
horizontalen Proben geringer sind als die der
vertikalen Proben. Dies kann mit einer
Gefiigezerstérung (Abb.4) durch eine Befahrung
erkldrt werden. Die Mulchvariante ist gleichméBiger

belastbar und weist aullerdem auf einen
Regenerierungsprozess der noch nachweisbaren
Pflugsohle hin.
Unterboden:

Die Tendenzen der Vorbelastung (Abb.2) und der
Kohésion (Abb.3) sind dhnlich wie im
Pflugsohlenbereich, jedoch ist der Unterschied bei
der befahrenen Pflugvariante zwischen vertikalen und
horizontalen Proben gréBer (Tab.2), was auf eine
tiefer greifende  Strukturverinderung hindeutet
(Abb.4).

Tab. 2: Die Koeffizienten zwischen vertikalen und
horizontalen Proben

Horizontal | Vorbelastung Kohision
~ W 35em  60cm  [35cm  60cm
Pub 09 1,22 |13 1,14
Pb 0,90 0,55 0,99 0,89
Mub L4 1,10 {1,19 130
Mb 1,10 1,06 1,16 110

Wenn die stark ausgeprigte, starre Pflugsohle und der
darunter folgende Bereich nicht elastisch genug sind,
die Belastung zu tragen, zerbricht sie nach einer
vorhergehenden Durchbiegung in  unregelmiBig
groBe Stiicke (Abb.4). Dies filhnt zu einer
schlagartigen Unterbodenverdichtung bei zukiinftigen
Befahrungen [3].

Fahrspurverdichtung

Aufbrechen und
Durchbiegung von=
Plattenz

Unterbodenverdichtung

Abb.4: Aufbrechen der stark verdichteten Plattenstruktur

Schlussfolgerungen

*Durch einen Knetvorgang im Oberboden findet

bei beiden Varianten eine Stabilitdtsminderung
statt.

* Die ehemalige Pflugsohle (bis 1991) ist bei der
Mulchvariante bis heute noch ausgeprigt, wobei
hier schon ein Regenerierungsprozess mit einem
anderen Stabilitdtsverhalten erkennbar ist.

» Durch das Aufbrechen der Pflugsohle (Pb)
findet eine tiefergreifende Bodenverdichtung
statt.

+ Die Maichtigkeit einer Pflugsohle ist nicht
entscheidend fiir die Stabilitit, sondern das
elastische Verhalten des insgesamt folgenden
Unterbodens.

» Die Auswirkung einer Befahrung ist bis in
60cm Tiefe nachweisbar.

» Horizontale Proben geben zusétzlich ndhere
Informationen zur Bodenstruktur.

* Die Koh#sion wird mehr von der Bodenstruktur
beeinflusst als der Winkel der inneren Reibung.
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Auswirkung der Gefiigestabilitiit als steuern-
de Grole fiir die Bodenerosion durch Wasser
unter konventioneller und konservierender
Bewirtschaftung eines Olivenhaines in Siid-

spanien

K. Fruhner*, R, Horn*, H. Fleige*

1 Einleitung

Wassercrosion stellt im Olivenanbau mit Bodenver-
lusten zwischen 60 und 105 t ha' a' ein groBes
Problem dar. Dic Aggressivitit des mediterranen
Klimas, intensive Bodenbearbeitung, Oberflichen-
verschiimmung. Anbau in Steillagen und tickenhaf-
te Vegetation forcicren den Verlust an Bodenmateri-
al und Nihrstoffen, durch den cs zur Verminderung
der Bodenproduktivitat, sowie langfristig zur Deser-
tifikation kommen kann. Die Erhcbung der Erosi-
onsdaten fand im Rahmen des EU-Projekies
SIDASS auf der experimentellen Farm | La Hampa™

beir Sevilla siatt,

2 Material und Methoden

Di¢c Erhebung der Erosionsdaten fand auf Ix8 m lan-
gen Versuchsparzellen statt, die auf vier Standorten
den Verglcich dreier verschiedener Bodentypen unter
konventioneller (Aridic Calcisol, Fern Stagnic Luwi-
sol, Chromic Calcaric Cambisol) und konservicrender
(Aridic Calcisol) Bewirtschaftung erméghchien. Ein
Auffangkasten fiir crodiertes Bodenmaterial wurde
auf der Hauptfahrspur des Andic Caleisol (3x103 m
Hanglinge) installiert. Auf allen Standorten wurden
Infiltrationsversuche

oberflichliche VOTEenominen.

einc bodenphysikalische Untersuchung (Vorbelastung
*Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40. Christian-Albrechts-Universitat zu

Kiel, 24118 Kiel. k.fruhner@soils.uni-kicl.de

als MaB der
DVWK) fand auf dem Ferri Stagnic Luvisol und dem

Gefiigestabilitat,  Bewertung  nach

Chromic Calcaric Cambisol statt. Bodencigenschaf-

ten siche Tab. 1.

Tab. | Oberbodencigenschaften der untersuchten
Boden

Kirzel | B-Typ |Bearb.|CaC0,{C org. | Bodenart Textur
[cm) %] | %] | [KA4] | S U T

S1  |Andic Konhwv. 10 1,0 Lsa 55]23(21
0-16 | Calasol

S2 | Andic kons. | 20 0,7 Ls3 50| 31|17
p-15 |Calasol

S3 |Fem konv.] 0,5 [ 0,7 Si4 72110(16
0-20 | Stagnic

Luvisol
54 |Chromic | kenv. | 8,5 1,0 Ls4 S1|25(22
0-15 |Calcanc

Cambisol

3 Ergebnisse und Diskussion

» Die Gefugestabilitit ist bei mednger Wasserspan-
nung (pF 1.3) in 83 & S4 gering, dic Béden sind ero-
sionslabil. Dic Vorbelastungswerte steigen mit zu-
nehmender Wasserspannung an, der Erosionswider-

stand erhoht sich. siche Abb. |,
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Abb. | Vorbelastung als MaB der Gefiigestabilitit

»Infiltrationsrate (1-Rate): Diec geringsten  [-Raten
finden sich bar 52, bedingt durch die Plattenstruktur
im Qberboden. Wegen hoher Sandgehalie zeigt S3
dic héchsten Versickerungsraten. Im Vergleich kon-
ventionell bewirtschafteter Boden weisen altemnierend

S1 & S4 di¢ geringsten 1-Raten auf, Aus den hdheren



—42 —

Ton- und Schiuffgehalten beider Standorte lisst sich
auch deren Verschlimmungsneigung erkliren, siche
Abb. 2.

20 4
281 wS2
—- B 83 4354
315 ; 131
3 D
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Abb. 2: Infiltration an der Bodenoberfliche

»Bewirtschaftung: Unter konservicrender Bewirt-
schaftung verringert sich durch den Pflanzenbewuchs
der Bodenabtrag auf dem Aridic Calcisol. Dic Ab-
tragsunterschiede der konventionell bewirtschafleten
Standorte S3 & S4 lassen mit aus den stark unter-
schiedlichen I-Raten erkliren.

» Fahrspur: Der BA (bersteigt den der Erosionspar-
zelten um ein Vielfaches. Hauptgrund ist der langere
Hanglauf, sowie die stirke Bodenverdichtung durch
Befahrung.

» Oberflichenabfluss (OA) und Bodenabtrag (BA):
S4 zeigt geringen Erosionswiderstand und [-Raten,
daraus resultiert ein hoher BA. §3 weist trotz geringer
Vorbelastungswerte aufgrund hoher [-Raten den ge-
angsten OA und BA im Vergleich konventioncli
bewirtschafteter Parzellen auf. S2 hat geringere BA-
Raten, als S1. Obwohl S2 in 50% den héchsten QA
iiberhaupt aufweist (geringste [-Raten), ist wegen des
Parzellenbewuchses der BA insgesamt am geringsten,
siche Abb. 3
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Abb. 3: Bodenabtrige eines Erosionsereignisses
{Legende s. Abb, 2)

4 Fazit

»Die geringen I-Raten sind Ursache fiir den starken
0OA & Verschlimmung mit Folge hoher BA. Eine
Effektkompensation geringer 1-Raten durch héheren

Erosionswiderstand ist nicht méglich.

» Dic Vegetationsbedeckung vermindert effcktiv den
BA.

»Die Abtragsraten der Parzelten sind wegen der kur-
zen Hanglauflinge geringer, als in der Literatur an-
gegeben. Die Abtrige ders Feldkastens liegen 5- bis
30-fach héher. Hauptgrund ist der lingere Hanglauf,

sowic die stirke Bodenverdichtung durch Befahrung.

»Es besteht die Gefahr plastischer Deformation bei
Bodenbearbeitung unter geringen Wasserspannungen,
Dagegen crfordert eine Bearbeitung im luftirockenen

Zustand cinen hohen Energieaufwand.
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Verinderung des Porensystems unterschiedli-
cher Béden nach mechanischer Belastung und
Auswirkungen auf Porenfunktionen

S. Gebhardt*, H. Fleige*, R. Horn*

I Einleitung

Unterschiedliche Boden Schleswig-Holsteins wur-
den untersucht um Auswirkungen c¢iner mechani-
schen Belastung auf das Porensvstem und auf Poren-
funktionen zu erfassen. Bei Belastungen unterhalb
der Vorbelastungswerte ist mit keiner wesentlichen
Verinderung des Porensvstems zu rechnen, da hier
cin clastisches Verhalten des Bodens vorhegt und
dic resulticrende Verformung also reversibel st
Einc Ubcrschreitung der Vorbelastung fithrt jedoch
neben ciner irreversiblen Bodenverformung, also
Verdnderungen im Porensvstem, zu ¢iner unter-
schiedlich ausgeprigten Beeinflussung von Poren-
funktioncn,

2 Material und Methoden

Dic vorlicgenden Arbeiten wurden an ungestéricn
Stechzvlinderbodenproben, dic aus unterschiedlichen
Boaden der naturriumlichen Einheiten Heide-Ttzehoer
Geest (Standorte | bis 10) und Ostholsteinisches Hii-
gel- und Scenland (Standorte RBT. RSP und HGL)
entnommen wurden, durchgefiihrt (s. Tab. 1).

Tab. 1: Eigenschafien der untersuchien Substrate
Boden C-

untes-

Standort  Bodenlyp art ol o1g. Pviy Pv  Nutzung suchtar
[glem”] (%] [xPal [%] Horizo
1 HMN-GH L1z 058 191 30 76 Grinland Go
3 Moardeckhutiur Si4 1,14 44 65 556 Grinland rAp
5 GGn ms 161 - 50 39  Acker Ga
6 PP-BB Su3 164 - 70 38  Acker Bv
7 PP-8B mSfs 152 07 80 42 Grinland rAp
8 SSn T 122 03 40 53 Grinland Sd2
85 Gma S 109 B9 S50 56 Laubwaki Go-Aa
10 PPn mSfs 121 1.7 85 54 Nadewald Ahe
RBT GGc 4 139 03 50 47  Acker Gicho
RSP SS-LL 14 165 1.0 70 37 Acker Swal
HGL LLn Ls4 1,71 - - 35 Acker Bl

Dic aus den jeweiligen Bodenprofilen horizontspezi-
fisch entnommenen Bodenproben sind nach vollstan-
diger Aufsittigung auf cine Wasserspannung von -60
hPa cntwissert worden.

Nachdem an allen Bodenproben zundchst die Luft-
leitfihigkeit bestimmt wurde (Messung mittels Ac-
rvldurchflussmessem ber einem Luftdruckgradienten
von |hPa), wurden die Proben mit Hilfe ciner Odo-
meteraniage mit unterschiedlichen Auflasten jeweils
15 Stunden lang belastet. Wahrend der Belastung lie-

*Institut fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel, 24118 Kig!

gen drainierte Bedingungen vor: iiber pordse Sinter-
metatlplatien st bei Porenwassernitberdriicken ein
Entweichen von Wasser moglich, An allen Proben
wurde anschlicfend erncut dic Luftleitfihigken be-
stimmt. Nach erneuter Aufsittigung, wurde an einem
Teil der Proben die gesittigte Wasserlenfihigkeit mit
Hilfe cines Haubenpermeameters unter instationdren
Bedingungen bestimmt, wahrend der anderc Teil der
Probcn  genutzt  wurde, um  Wassergehalts-
Wasserspannungskurven zu erstellen. Um das nach
der Drucksetzung und im weiteren Verlauf der Erstel-
lung der pF-Kurve verdnderliche Bodenprobenvolu-
men cxakt erfassen zu kénnen, ist nach jeder pF-Stufe
auflerdem mit Hilfe eines Tiefenmessschicbers an
jeweils acht festen Punkten an der Oberfliche jeder
Bodenprobe die Volumenidnderung bestimmt worden,

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Setzungsverhalten

Die groBen Unterschiede in Bodenart und Gehalt an
organischer Substanz der untersuchten Substrate sind
bedingt durch ihre sehr unterschicdliche Entstehung,
Sie ist auch der Grund fir dic entsprechenden Unter-
schiede 1n Trockenrohdichte, Porenvolumen, Poren-
groBenverteilung und Vorbelastung (vgl. Tab. I).
Abbildung 1 zeigt dic von dicsen Eigenschaften her-
vorgerufenen Setzungsempfindlichkeiten.

Bodenart Tt U2 L lsd Sk A3 OS2 Sud mSh mSh my
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Abb. I: Setzungseigenschaflen der uniersuchten Subsirate
nach Belastung mit unterschiedlichen Aufiasien (n=3)

Sortiert, bzw. gruppiert nach Bodenartengruppen
stehen auf der rechten Seite der Abbildung die Sande
mit verhiltnismiBig hohen Bodendichten und gerin-
gen Sctzungswerten. Eine Ausnahme bildet das lo-
cker gelagertc Substrat von Standort 10, bei dem
entsprcchend hdhere Setzungen auftraten.

Die lehmigen Sande und sandigen Lchme zeigen
mittlerc Setzungsempfindlichkeiten. Auch hier ist
neben Bodenart und Humusgchalt ¢ine Abhangigkeit
von der Bodendichte zu erkennen.

Die groBten Setzungswerte zeigen die tonreicheren
Substrate auf der linken Seite der Abbildung. Hier
fillt vor allem die extrem hohe Setzungsempfindlich-
keit des schwach tonigen Lehmes von Standort 1 auf.
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Hierfur ist die sehr geringe Bodendichte, bzw. der
hohe Anteil an organischer Substanz verantwortlich,

3.2 Verdnderungen von Porengré8enverteilungen
durch mechanische Spannungen

Neben ciner Reduzierung des Gesamtporenvolumens
haben auf einen Boden wirkende mechanische Belas-
tungen groBe Auswirkungen auf dic PorengréBenver-
teilung. Einerseits kommt ¢s zu einer Reduktion von
nur bestimmten Porengroflenklassen, andererscits
aber auch zu einem Anstieg bestimmter PorengréBen
auf Kosten anderer gegeniiber mecchanischer Belas-
tung weniger resistenten Poren, also zu einer Umver-
teilung innerhalb des Porensystems.

Da der Anteil der Feinporen innerhalb des Gesamtpo-
renvolumens ausschlieBlich texturbedingt ist, 1st 1m
Folgenden lediglich die Veriinderung der weiten
Grobporen, der engen Grobporen, sowie der Mittcl-
poren betrachtet worden. Der Feinporenanteil ist je-
doch bei jeder Gesamtporenvolumenabnahme von
ciner relativen Zunahme betroffen.

50

! weite cnge
40 7 Grobporen Grobporen Mittelporen
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Abb. 2: Verinderung der Porengrdsscnverteilung ausge-
wihlter Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen
Auflasten (n=3)

Mit zunchmender Belastung verlieren Standort | und
9 cinen Grofteil threr Makroporositit, wihrend bei
Standort 10 eine Umventcilung innerhalb des Makro-
porensystems stattfindet (Abb. 2). Der Mittelporenan-
teil der untersuchten Substraten scheint auch bei ho-
hen Auftasten nicht wesentlich von Verinderungen
betroffen zu sein, eine weiter unterteilte pF-Kurve
wire jedoch wiinschenswert, um klcinere Porengré-
Benbereiche gesonden betrachten zu kénnen.

3.3 Einfluss von mechanischen Spannungen auf
Leitfahigkeiten

Obwohl bei geringeren Auflasten die Anderungen im
Porensystem noch verhiltnismiBig gering ausfallen
(Abb. 2), findet relativ schnell eine erhebliche Ab-
nahme der Leitfihigkeiten statt, da zuerst nur die
offensichtlich besonders empfindiich reagierenden
kontinuierlichen Makroporen kollabieren (Abb.3, 4).

Bodenat: T L2 Uta Lsd S14 SB S12 Su3 oSt mSfr mS
[+ & 1,22 058 139 L7 144 1,09 165 164 1,21 1,52 161 .
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0,001 ° 2{° -¢ o | K2
]
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Eo.oom : |, . R °
2 4 g]e °
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e | e | *° e | » .
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Abb. 3: Veriinderung der Lufileitfiihigkeit der untersuchien
Substrate nach Belasiung mit unterschiedlichen Auflasien
(n=5}
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Abb. 4; Verinderung der gesittigien hydraulischen Leitfi-
higkeit der untersuchten Substrate nach Belastung mit
unterschiedlichen Auflasten (n=35)
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4 Zusammenfassung

Unterschiedliche Setzungsempfindlichkeiten ergeben
sich vor allem als Kombination der Substrateigen-
schaften Textur, Bodendichte und Gehalt an organi-
scher Substanz.

Die Verinderung von Porenfunktionen als Reaktion
auf mechanische Belastungen sind bei grobkomigen
Substraten wesentlich geringer ausgeprigt als bei
Feinkomigen. Von groBer Bedeutung fiir die Verin-
derung von Porenfunktionen ist nicht allein die Aus-
prigung des Makroporenvolumens, sondem der An-
teil an kontinuierlichen Makroporen. Eine mechani-
sche Belastung fiihrt relativ schnell zum kollabieren
dieser Poren und cine erhebliche Verringerung der
Leitfihigkeiten ist die Folge.
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Beschreibung der Wasserbewegung in einem
Kleinriumig heterogenen kohlehaltigen
Kippboden mit lokalem Ungleichgewicht

Horst H. Gerke' und Markus Einecke®

Einleitung

Kohlehaltige Kippboden der Niederlausitzer
Bergbaufolgelandschaft bestehen aus sandigen
Sedimenten mit kohliger Substanz, die sowohl
feinventeilt in Form von Staub als auch un-
gleichmifig in Form von unterschiedlich gro-
Ben Bruchstiicken vorliegt. Die Kkohligen
Bruchstiicke sind pords und das sandig- kohlige
Sedimentgemenge ist teilweise aggregiert. Der
Kippboden stellt somit ein ideaitypisches dua-
les Porensystem dar. Probleme ergeben sich fiir
die Beschreibung der Wasserbewegung auf-
grund von sub-REV-skaligen Effekten und lo-
kalen Ungleichgewichten in Poienzialen und
Konzentrationen. Ziel dieses Beitrags war die
Ableitung der hydraulischen Funktionen aus
den Eigenschaften und Volumenanteilen der
Einzelkomponenten und die Beschretbung der
Wasserbewegung mit Dualporosititsmodellen.

Methodik

Die hydraulischen Eigenschaften der koh-
lestaubhaltigen Sandmatrix und der kohligen
Fragmente wurden separat an fragmentfreiem
Boden und an kohligen Brocken bestimmt.
Zum Einsatz kamen die Druckplatten-, Druck-
topf- und Dampfspannungsmethode sowie Mi-
ni-Infiltrometer. Das hydraulische Verhaiten
des Gesamtbodens wurde mittels mehrstufiger
Be- und Entwiasserungsversuche (multi-step in-
/outflow) auf einer pordsen Plattenapparatur mit
hiangender Wassersidule an .ungestonen” Stech-
zylinderproben beobachtet (Abb. 1).

Die Wasserbewegung in dem Substratgemenge
wurde unter Verwendung von Modellen fir
duale Porositit (mobil-immobil) und duale
Permeabilitit (mobil-mobil) versucht zu be-

'Horst H. Gerke, inst. f. Bodenlandschaftsforschung.
Leibniz-Zentrum f. Agrarlandschafisforschung (ZALF)
e.V., Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg, hger-
ke@ralf.de

*Lebrstuhl fir Bodenschutz und Rekultivierang, BTU
Cottbus, JETZT: MDSE GmbH, Parsevalsirafie 7,
06749 Biuerfeld

schreiben. Die Simulationen wurden unter An-
passung der Retentionsparameter fiir Sorption
und Desorption (Abb. 2) sowie des Austausch-
terms fiir einzelne Druckstufendnderungen mit
dem numerischen Dual-Permeabilititsmodell
(Gerke und van Genuchten, 1993) durchgefiihrt
{fir 3D- Simulationen siehe Einecke und Ger-
ke, dieser Band).

Ergebnisse
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Abbildung 1: Ergebnis eines Multi-step in-/outflow Ver-
suchs mit kohiehaltigem Kippboden. Die Symbole kenn-
zeichnen die gemessene elektrische Leitfihigkeit (EC)
des Perkolats.

Baugrpaaning em

Abbildung 2: Wasserretentionsfunktionen von Sandmat-
rix und Kohlebrocken fiir Be- und Emtwiisserungsgang
sowie zusammengesetzte Funktionen fiir Gesamtboden-
probe im Vergleich zu stationiren Werten {(Symbole) aus
dem Mufti-Step Qutflow Versuch.

Tabelle 1: Verwendete Dual-Modellparameter.

o, o L L L1
tenf omt fexrf e tam™ 1- teman
koriige FRgTere 0518 0483 ame 1% R
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. F] Te - ,
- [ 2] 11 fem icnd
EE 0.4 10 16
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Abbildung 3: Kumulative Infiltration als Funktion der
Zeit fiir den Detailausschnitt des Multistep in-foutflow
Versuchs. Messwente im Vergleich zu mobil-immobil
Simulation mit 1D- 2-Regionenmodell.

Wihrend die Infiltration genau beschrieben
werden konnte (Abb. 3), lieBen sich die Saug-
spannungsverldufe in der Probe (Abb. 4) nicht
nachbilden. Umgekehrt lie sich die Infiltration
nicht beschreiben, wenn die Saugspannungen
gut angepasst wurden (nicht abgebildet).

° LE] 0z [A] L] as LX]
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Abbildung 4: Gemessene und simulierte Saugspannun-
gen des des Mudtistep in-/outflow Yersuchs (in Abb. 3).

Die gleichzeitige Anpassung von Wasserinfilt-
ration und Saugspannungsverlauf war mit den
Modellen und unabhiingig bestimmten Parame-
tem nicht moglich. Der Saugspannungsabfall
im oberen Teil der Probe war schneller als mit
Gleichgewichtsannahmen vorhergesagt. Erst
durch Verminderung des Austausches zwischen
Sandmatrix und Kohlebrocken sowie durch die
(rel. unrealistische} Annahme dualer Permeabi-
litdt (mobil-mobil) mit schnellerer Reaktion in

8.1 : : . !
: : : \ : : y L
008 3-------- ......... L TS eeeenned
R
: ; : : Do
QB doevorr-n P A et Veieienes PERPRRP
&
s ] L] ] .
0.08f---r- 8 ...'.' ....... ; ...- ........
: : : : li
0.024-ferris Fareanens peveseens fegeene i Wessung
: —e— Simulation
0 ' + + ; N
0 04 02 0.3 0 05 0.6
Zeit [d)

der kohligen Substanz konnten anndhernd ver-
gleichbare [nfiltrations- und Saugspannungs-
verldufe simuliet werden. Messungen der
Saugspannungsverldufe direkt in kohligen Bro-
cken und in sandiger Matrix mittels hochauflg-
senden Mini-Tensiometemn zeigten Potenzia-
lungieichgewichte infolge Infiltration und Ent-
wisserung. Allerdings reagierten die Saugspan-
nungen in der Sandmatrix immer schneller als
die in den kohligen Brocken.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Porenraum des Gesamtbodens ldsst sich
aus den Retentionsfunktionen der Einzelkom-
ponenten relativ gut abbilden. Lokale Un-
gleichgewichtseffekte bei instationdrer Wasser-
bewegung kénnen auch mit 2-
Regionenmodellen kaum abgebildet werden.
Das Gemenge aus sandigen und kohligen Se-

dimenten besteht entweder aus mehreren Poren- .

regionen mit unterschiedlicher Austauschkine-
tik oder die Ungleichgewichts- Kinetik scheint
nicht mit einer Gleichgewichts- pF- Kurve be-
schreibbar.

Beziiglich der hydraulischen Leitfihigkeit ist
der Gesamtboden vermutlich mehr als Summe
der Einzelbestandteile. Die Effekte der Grenz-
flichen zwischen den zwei Porensystemen, die
in den Eigenschaften der Einzelkomponenten
nicht erfasst sind, miissten unabhiingig ermittelt
werden. Die Ergebnisse zu lokalen Ungleich-
gewichten der Wasserbewegung im kohlehalti-
gen Kippboden haben weiterhin grofe Bedeu-
tung fiir den Transport geldster Stoffe.
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Sickerwassererfassung in der ungesit-
tigten Bodenzone — Ein Vergleich von
Geriten unterschiedlicher Bauart

K. Germer', A. Peters' und W. Durner'

Einleitung

Die in Hinblick auf Menge und Qualitit reprisentative
Beprobung von Sickerwasser in einem ungestdrien Boden
ist bis heute en ungeldstes Problem, da jeder Einbau von
Erfassungsinstrumenten mit Rickwirkungen auf den Zu-
stand des Svstems verbunden ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Beurteilung unterschiedlicher
Strategien zur Sickerwassererfassung im Feld. Verschie-
dene Gerdte und Einbaumethoden sollen hinsichtlich ih-
rer Praktikabilittit, Reproduzierbarkeit und Reprisentati-
vitdt verglichen werden. Hierzu wurde ein Feldversuch
durchgefithrt, bei dem insgesamt 32 Sickerwassererfas-
sungssysteme in einem lehmigen Sand eingebaut wurden,
Zum Einsatz kamen Saugkerzen unterschiedlicher Mate-
rialart und GrédBe, sowie Saugplatten, Dochtlysimeter und
freidrainende wandlose Lystmeter (Rillenlysimeter).

Material und Methoden

Die Untersuchung wurde im Sommer 2004 auf dem Ge-
linde der Bundesforschungsanstali fir Landwirtschafl
(FAL) in Braunschweig durchgefihrt. Von einer Grube
mit ca. 12 x 2 m Kantenbinge und 1.5 m Tiefe ausgehend
wurden 8 Typen von Erfassungsgerdten in je dreifacher
Wiederholung (Rillenlysimeter in zweifacher) in einer
Tiefe von 30 cm seitlich in den ungestdrien Boden einge-
setzt (Tab. 1 erste Spalte). Die Gerdtetypen 3 (Kunst-
stoffsaugkerzen) und 6 (Saugplatten} wurden zusiizlich
in dreifacher Wiederholung von der Bodenoberfliche aus
in den Boden eingebaut. Der Typ 5 (Saugrohre) wurde
dreifach mit Quarzschluff und dreifach ohne Einschlam-
mung seitlich in den Boden eingesetzi. Zushtzlich wurden
in 15, 30 und 65 cm Tiefe Tensiometer installiert.

Die Messungen wurden in zwei zeitlichen Phasen durch-
geftihrt, in denen unterschiediiche Unterdricke an die
Saugpertte angelegt wurden. In der ersten Phase wurden
sie mit einem konstanten Unterdruck von 100 hPa, in der
zweiten Phase mit 300 hPa betrieben. Neben nattrlichen
Niederschldgen wurde die Versuchsfliche teilweise
kitnstlich beregnet.

Ergebnisse

In der ersten Phase (-10Q hPa) fiel das Matrixpoienzial
im Boden in Gerdtetiefe nicht unter -75 hPa, in der zwei-
ten Phase (-300 hPa) nicht unter -160 hPa.

'"Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geo-
okologie, Langer Kamp 19c, 38106 Braunschweig. ¢-mail:
k.germer@tu-bs.de

Die insgesamt aufgefangenen Wassermengen aller Geri-
te- und Einbauvarianten sind in Tab. | gelistet. Die Men-
gen variierten in der ersten Phase zwischen 0.2 Liter fur
die Saugkerzen aus Polyethylen (Typ 2) und 10 Litern flir
die von oben eingebauten Saugplatten (6a). In der zwei-
ten Phase, bei 300 hPa Unterdruck, waren die aufgefan-
genen Wassermengen um das 7- bis 60fache hther und
dies bei vergleichbarer Nettoinfiltration von ca. 150 mm
Je Phase. Die Variabilitdt zwischen den Parallelen lag in
der ersten Phase im Mittel bei 73% und halbierte sich in
der zweiten Phase (Tab. 1).

Die auf die wirksame Gerliteoberfliche bezogenen Was-
sermengen (Tab. 1) zeigen, dass vor allem die kleinen
Saugkerzen sehr viel Wasser pro cm? aufnahmen. Beim
Vergleich der Einbauweisen zeigt sich, dass die von oben
eingebauten Geriite (Typ 3a und 6a) mehr Wasser aufge-
fangen haben als die seitlich eingebauten (Typ 3b und
6b). Die eingeschlimmten Saugrohre (Typ 5b) konnten in
der zweiten Phase mehr Wasser gewinnen als die nicht
eingeschlémmiten (Typ 3a), in der ersien Phase waren die
Mengen praktisch gleich. Die von oben eingebauten Ge-
rite zeigten tendenziell eine geringere Variabiliuit als die
seitlich eingebauten. Gleiches gilt fir eingeschlimmte
versus uneingeschldmmte Saugrohre,

[n der zweiten Phase wurde mit allen Sauggeriten konti-
nuierlich Sickerwasser aufgefangen und zwar auch in den
Zeiten in denen aufgrund der hydraulischen Verhiltnisse
(hydraulisches Potential 15 cm unter Gelindeoberkante
kleiner oder gleich dem hydrautischen Potential 30 cmn
unter Gellindeoberkante) keine Wasserbewegung stant-
fand.

Ftir die flichigen Gerdte (Typen 6 bis 8) kénnen »Sam-
meleffizienzen« ermittelt werden. Die SammelefTizienz
wird definiert als die aufgefangene Wassermenge, bezo-
gen auf die auf der selben Oberfliche netio infilirierte
Wassermenge (1). Die Sammeleffizienzen der Docht- und
Rillenlysimeter lagen bei maximal 6% bzw. 13%. Digje-
nigen der Saugplatten lagen in der ersten Phase fiir die
von oben cingebauten Gerdte bei 1 70%, bei den seitlich
eingebauten bei 80%. In der zweiten Phase erhdhten sich
die Werte auf 1300%, bzw. 670%.

Diskussion

Obwohl es in der ersten Phase immer einen hydraulischen
Gradienten zu den Sauggerfiten gab, wurde mit den meis-
ten Gerliten eine unzureichende Wassermenge aufgefan-
gen. Dies filhrt in der Praxis zu Problemen, wenn nicht
genilgend Probenfltssigkeit fir die Stoffanalyse gewon-
nen werden kann. Die grole Steigerung des Wasserge-
winns in der zweiten Phase ist in erster Linie mit dem
grBeren Potenziaigradienten zu erkliren. Hohere Si-
ckerwassergewinnung bedeutet, dass ein gréBerer Boden-
raum beprobt wird. Die geringere Streuung der erfassten
Wassermengen in der zweiten Phase weist darauf hin,
dass durch den groBeren Beprobungsraum ein Ausgleich
fokaler Heterogenitften erfolgte.
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Tab. 1: Gerdretypen und aufgefangene Wassermengen, Die Typen | bis 4 sind Saugkerzen (K = Keramik, PE'= Poly-
ethylen, Ku = Kunststoffe PE und Polyamid (PA), SiC = Siliziumkarbid); Bei dem Gerditetyp 5 handell es sich um
Saugrohre (SR) aus Kunstsioff (PE und PA); SP = Saugplatte, DL = Dochtlysimeter und RL = Rillenlysimeter.

Phase 1 (-100 hPa)

Phase 2 {-300 hPa)

AY Q* ¥ cvt QA% Qn® Q¢ ¥ cvY QA% Q¥
Typ Bez [em?] fml] [mi] f=] [mlfem?]  [ml/mi) {ml] [mi] [] [mliem?]  [m¥ml]
| SK-K 34 713 803 113% 210 - 10024 1785 18% 294.8 -
2 SK-PE 38 200 159 80% 5.3 3553 1098 31% 935 -
Ja  SK-Ku{ob)” 60 2065 1681 81% 344 - 22158 345 2% 369.3 -
b SK-Kuis)® 60 349 164 47% 58 9433 2317 25% 157.2 -
4 SK-SiC 628 2079 1657 80% 33 X X X X -
ia SR(dir)°’ 1210 2805 3743 133% 2.3 71319 49689 70% 58.9 -
b SR 1210 2557 1617 63% 2.1 151087 49843 13% 124.9 .
6a  SP(ob) 400 10148 3087 30% 254 1.73 67643 8895 13% 169.1 13.01
&b SP(s) 400 4722 4035 B5% 1.8 .81 35051 14106 40% 87.6 6.74
7 DL 900 211 151 1% 0.2 .02 701 666 95% .8 0.06
8 RL 15625 7294 1387 19% 0.5 0.03 26461 4256 16% 1.7 0.13

73% 3%

" Gertiteoberfliiche, 2 Absolute aufgcﬁmgcnc Wassermengen (Mltlclucrlc),, Slnndardabwelchun% * VariationskoefMizient, * Was-

sermenge bezogen auf Geriteoberilache,

¢ Sammeleffizienz (siche Text),

ob: Einbau von oben, ® s: Einbau seitlich, * dir: Einbau

direkt, ohne Einschlimmung, °Q: Einbau mit Einschlammung (Quarzschluff)

Die gréfBeren Wassermengen und die geringeren Variabi-
lithiten bei den von oben eingesetzten Sauggeriiten erkls-
ren wir uns mit der beim Einbau stattfindenden Locke-
rung und Homogenisierung des Bodens oberhalb der Ge-
rite. Die sehr geringen und variablen Wassermengen der
nicht eingeschidmmien Saugrohre (5a) sind vermutlich
durch Kontaktprobleme mit dem umliegenden Boden
hervorgerufen.

Bei den Saugplatten waren die Sammeleffizienzen mit bis
zu 1300% besonders in der zweiten Phase unerwartet
hoch. Demnach ist die Geometrie des FlieBfeldes ein sich
nach unten verjlingender Kegel. Aus einfachen Uberle-
gungen der Massenerhaltung ergibt sich daraus ein nach
unten beschleunigter Fluss. Dies konnte mit numerischen
Simulationen bestatigt werden. Damit wird eine Interpre-
tation mdglicher zeitlicher Stoffdynamiken fehlerhaft.

Schlussfolgerungen

Unsere Untersuchungen ergaben, dass bei der in situ-
Sickerwassererfassung bei hdherem Unterdruck, bei gro-
Beren GerdtemaBen und bei einem Einbau von oben grd-
Bere Wassermengen und geringere Variabilitdten zu er-
warten sind.

Die Gewinnung gréBerer Mengen ist aus praktischen Be-
weggrlinden zu begriBen, fithrt jedoch unter Umstinden
zu Problemen hinsichtlich der Reprisentativitdt der so
gewonnenen Ergebnisse. Bei stiirkerem Unterdruck ge-
wonnene Proben werden aus einem relativ groBen Bo-
denbereich gesogen, und zwar auch zu den Zeiten in de-

nen aufgrund der hydraulischen Verhiltnisse keine Was-
serbewegung nach unten staufindet.

Der eingesetzie Gerlitetyp, die Einbauweise und auch der
angelegte Unterdruck an den Gerditen sollie je nach Fra-
gestellung bestimmt werden. Wird besonderer Wert auf
eine hoch aufgeldste Probennabme bei groBen Proben-
mengen und eine gute Wiederholbarkeit der Ergebnisse
gelegt, so kommen grole Ger#dte mit groBem Unterdruck
und ein Einbau von oben in Frage. Durch gréiflere Gerdte
werden Heterogenititen des Bodens ausgeglichen und die
aufgefangenen Wassermengen gréBer. Es wird allerdings
auch der Einbauvaufwand deutlich gréBer. Wird groBer
Wert auf eine Reprisentativitit der Ergebnisse gelegi, so
sollte ein ¢her moderater, den in situ-Verh#linissen ent-
sprechender Unterdruck angelegt werden.

Die freidrainenden Lysimeter und die Dochtlysimeter er-
wiesen sich bei den vorliegenden Verhilinissen sowohl
hinsichtlich der Praktikabilitsit als auch der Reprisentati-
vitdt als mangelhaft. Der Einsatz groBflichiger Rillenly-
simeter erscheint nur dann attraktiv, wenn gezielt pritfe-
renzieller Transport aufgedeckt werden soll.

VYon den hier untersuchten Gerliten konnten nur die
Saugplatten, die mit Unterdruck betrieben wurden, den
Anspriichen an Wiederholbarkeit und die Reprisentativi-
14t der Messergebnisse geniigen. Der Einbau dieser Geri-
te ist jedoch mit einem erheblich gréBeren Aufwand ver-
bunden als der Einbau von Saugkerzen.



Die Bedeutung der Benetzbarkeit fiir die
Stabilitiit von organischer Substanz im Boden

Marc-Q. Gibel', Jiirg Buchmann’,
Susanne K. Woche und Walter R. Fischer

Einfiihrung

Die Stabilitidt von organischer Substanz (O8) im Boden
wird bestimmi durch die Abbaubarkeil und die vorherr-
schenden Abbauprozesse. Die Abbaubarkeit resultiert in
erster Linie aus dem strukiurchemischen Autbau der OS.
[m Hinblick auf die Abbauprozesse sichen Fakloren wie
die Zugiinglichkeit von O8 sowie die Verligbarkeit von
Wasser, Nihrstoffen und Sauwerstoff 1 Vordergrund.
Diese Faktoren stehen in engem Zusammenhung  mil
bodenphysikalischen GrisBen wic der Kom- und Poren-
grobenverteilung, der Porenkontinuitiit und dem Gefiige
(Aggregicrung). Organische  Substanz in Aggregaten
kann aufgrund der cingeschritnkien Errcichbarkeit und
der geringeren Verfiigbarkeit von Wasser und Sauerstoff
gegeniiber mikrobicllem Abbau geschiitzt sein. Hier soll
der Frage nachgegangen werden, welchen Einfluss die
Benetzbarkeit auf die Abbauprozesse im Boden hat,

Ein wichtiger Aspekt der Benetzbarkeit sstihr Einfluss
aul die Aggregastatnlitit. Gering benetzbare (hydropho-
be) Grenzfliichen reduzieren die Wasseraufnahmerate
von Aggregaten, verringern damit den Eintluss von Lufi-
sprengungseffekten und tragen zur Stabilitit der Aggre-
gicrung bei. Benetzungsgehemmte Aggregate miissten
daher einen besonders langfristigen Schutz vor mkro-
bicllem Abbau bicten. Durch dic Beeinflussung der Was-
serverteilung im Boden Xann die Benetzbarkeit dariiber
hinaus auch cinen direkten Einfluss auf dea Abbau von
OS haben. Das Vorhandensein hydrophober Greazfii-
chen tihrt zu ciner Verringerung der Wasserfilmdicke
und kann in ciner diskontinuierlichen Verteilung von
Wasserfilmen resulticren, Dies kann die Verfiigbarkeit
von Wasser und Nihrstoffen und dic Enzymdiifusion
stark einschriinken.

Material und Methoden

Im Rahmen der Untersuchungen wurden sowohl natiirki-
che Boden (Luvisol, Cambisol) als auch kiinstlich
hydrophobiertes Material - verwendet. Dazu wurde
hydrophiles OS-freies Material (<63 pm) durch die Bei-
mengung von Dichlordimethylsilan hydrophobiert. Da-
nach wurden die hydrophilen und hydrophoben Partikel
in definierien Verhilinissen mitcinander vermischt und
anschicBend mit natdrlichem Bodenmaterial im Verhiili-
nis 1:1 gemischt. Ein Teil des Materials wurde zum Zwe-
cke der Aggregierung mit Wasser gesiittigt und anschlie-
Bend lufigetrocknet.

Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hennover
Herrenhduser Str, 2, 30419 Hannover
e-mail: goebel @ifbk.uni-hunnover.de
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Die Bestimmung der Benetzburkeit crfolgte liber die Mes-
sung des Kontakiwinkels (KW) mit der Kapillaraufsticgsme-
thode (Goehel et al., 2004) und der Withelmy-Planen-
Methode (Bachmann et al., 2003).

Die Aggregatstabilitiit wurde durch Uberstauen von lufttro-
ckenen Aggregalen mit einer Reihe von Wasser-Ethanol-
Gemischen  unterschiedlicher  Obertliichenspannung  be-
stimmt, Dabei wuerde der Anteil intakier Aggregate (A} als
Funktion der Zeit ermitielt und ein doppeli-eaponentielles
Modell [A=a*exp(-k*)+b*exp(-d*1)] an die Daien ange-
passt {Goebel et al., 2005). Der Parameter k (min") is1 dabei
cin Mab fir dic Geschwindigkeit des initialen Aggregatszer-
falls.

Die Wasseraufnameraten von Aggregaten wurden mit einer
Pricaisionswaage (DCAT 11, Dataphysics) bestimmt. Dazu
wurden Einzelageregate an der Waage befestigt und mil
Wasser in Kontakt gebracht (Abb. 1), Die Massenzunahme
als Funktion der Zeit wurde rechnergestiitzt aufgezeichnet
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Dic mikrobielle Aktivitiit wurde iiber die COz-Respiration im
Rahimen von Inkubatonsversuchen bestimmt (Goebel et al,
2008).

Ergebnisse
Benetzbarkeit und Aggregatstabilitiit

Den Einfluss der Benetzbarkeit aul dic Wagseraufnahme von
Agyregalen  {links:  natiirliche  Biden, Luvisol rechis:
hydrophobicrics Material) zeigt Abb. 2.
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Bereits cin Kontakiwinkelunterschied von 13° {natiirliche
Baden) verursacht deutliche Unterschiede in der Wasser-
aufnahmerate. Die maximale Wasseraufnahme wird bei
den 66°-Aggregaten bereits nach 1 sec errcicht, die 79°-
Aggregate sind dagegen erst nach 4.5 sec vollstindig
aulgesiinnigt. Dabei ist das maximale Aufnahmevolumen
bei beiden Aggregatvarianten gleich.

Noch deutlicher ist dieser Unterschied bei kinstlich
hydrophobicrten Aggregaten. Die unbehandelten  gut
benetzbaren Aggregate (KW: 3°) zeigen eine schr schnel-
le Wasseraufnahme, wohingegen die hydrophoben Ag-
gregate (KW: 88°) aufgrund der stark reduzierten Kapil-
tarkriifte kaum Wasser aufnehmen,

Den Zusammenhang zwischen Aggregatstabilitdt und
Kontakiwinkel zeigt Abb. 3. fiir natirliche Aggregate (4-
6.3 mm) eines Luvisols.

[ T T4T.3'min Aggregad (Lovison |
2.0 -
| |
[ !
| 'y
Ii 1.0 4
[
f
05+
|
. i
1] —t + b
4 W 20 3 45 53 &0 To g0 WO
L Kentkowiniel () 1
Abb. 3

Mit zunehmendem Kontaktwinkel reduziert sich die
Geschwindigkeit des initialen Aggregatzerfalls (x), was
mit ciner Erhhung der Aggregatsiabilitiit einher geht.

Aggregierung und C-Mineralisierung

Abbildung 4 zeigt den Anteil des noch vorhandenen
organischen Kohlenstoffs in Aggregaten und homogeni-
siertern Material als Funktion der Inkubationsdauer.
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Dargestellt sind die Wente fir Material einer Weizen- (KW:
66°) und ciner Griinland-Variante (KW: 79°).

Beide Varianten zcigen cine deutlich geringere C-
Mincralisicrung  aus  Aggregaten im  Vergleich  zum
homogenisiertem Material. Berechnungen ergeben, dass
zwischen 25 und 30% des organischen Kohlenstoffs in den
Aggregaten gegeniiber mikrobicllem Abbau geschiitzt ist.
Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse eine deutlich ves-
ringerte C-Mincralisicrung mit zunehmendem Kontakiwin-
kel sowaohl fiir die Aggregate als auch fiir das homogenisier-
1¢ Material,

Benetzbarkeit und C-Mineralisierung

Um den direkien Einfluss der Benetzbarkeit auf den Abbau
von organischer Subslanz zu untersuchen, wurde Material
kiinstlich hydrophobicrt. Dadurch konnten die Benetzungs-
cigenschafien (Kontaktwinkel) des Materials gezielt verin-
dert werden. Abbildung 5 zeigt, dags mit zunchmendem
Aateil hydrophober Pantikel in den Materialgemischen bzw,
mit steigendem Kontaktwinkel dic Mincralisierung von or-
ganischem Kohlenstof( stetig abnimmt.
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Abb. 5

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Benetzbarkeit sowohl dirckt
als auch indirekt durch ihren Einfluss auf die Aggregatstabi-
litiit einen Einfluss auf die Swabiligit von organischer Sub-
stanz besitzt, Offensichilich bicien insbesondere hydrophobe
Aggregate einen wirksamen und vor allem lang{ristigen
Schutz vor mikrobiellem Abbau.
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Regionalisierung der Unterboden-
verdichtung von landwirtschaftlich
genutzten Biden als Folge von Boden-
verdichtung durch Befahren

Gunnar Hoefer", Jorg Bachmann”,

Rainer Hornz), Walter Schiifer”’
In Gedenken an Rienk R. van der Ploeg

EINLEITUNG

Regionalisierung von Bodenverdichtungen auf der
Feldskala ist bislang nicht mdbglich: Punkt-
messungen erlauben nur eme lokale Messung des
Verdichtungszustandes, wiihrenddessen etwa zer-
storungsfrei messende Sonden nicht direkt den
mechanischen Spannungszustand widerspiegeln.
Unser Ziel ist herauszufinden, ob ein  geo-
physikalisches Messverfahren, dass die elektrische
Leitfihigkeit (EL) des Bodens misst (EM38,
Geonics) in der Lage ist, Unterbodenverdichtungen,
hier bewertet anhand von Eindringwiderstinden
(EW). in der Fliche darzustellen,

MATERIAL UND METHODEN

Auf ciner [8ssfliche stidlich Hannover wurden an
1750 Messpunkten elektrische Leitfihigkeit (EL)
(EM38) wund an 1250 Messpunkten Ein-
dringwiderstinde (EW} (Penetrologger,
Eijkelkamp, 0-80 ¢m Tiefe,l cm Tiefenauwfldsung)
gemessen. Die Messpunkte fagen in einem Gitter-
netz (3 m Abstand) und wurden lokal durch enge
Transekte (Abstand | m) crginzt. [nsgesamt
wurden ca. 1*10° Einzelwene fir die EW aufge-
zeichnet. Der Zeitpunkt der Messungen war der 1-5
April 2005.

ERGEBNISSE |

Bewertet anhand der Hiufigkeitsverteilung
(Abb. la und 1b) sind beide Signale
(elektrische Leitflihigkeit {EL) und

Summenwerte der Eindringwiderstinde (EW)
0-80 c¢cm Tiefe) normal bis lognormal verteilt.
Semivariogramme zeigen einen Range von ca.
10 Meter fiir EL und lediglich einen Trend {iber
die gesamte Fliche fur EW. Durch beide
Verfahren wird das Vorgewende am linken
Rand der Fliche deutlich dargestellt.

1} Institut fiir Bodenkunde der Universitit
Hannover

2) Institut fir Pllanzenerndhrung und Bodenkunde
der Universitiit Kiel

3) Niedersichsisches Landesamt fiir
Bodenforschung / Bodentechnologisches
Institut Bremen

e-mail: hoefer@ifbk.uni-hannover.de
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Ergebnisse der Penetrologgersondierung
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Ergebnisse der EM 38 Sondierung (1750 Werte)
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ERGESBNISSE 11

Die Tiefenverliufe der EW (Mittelwerte aus jeweils 20
Beprobungspunkten) an vier beispielhafien
Teilfldchen, differenziert nach EL Sondierung (EL
Werte: ~ 30 mS, ~ 40 mS, ~ 60 mS und ~ 80 mS),
zeigen den Trend zu zunehmenden héheren
Eindringwiderstiinden im mittleren Bereich des
Bodenprofils mit zunehmendem EL Signal (Abb. 2 a-

Abb. 2 a-d:

Tiefenverliufe der Eindringwiderstiinde von jeweils 20
Messpunkten auf vier Teilftichen,

differenziert entsprechend der EM38 Sondierung

ABSCHATZUNG DES
VERDICHTUNGSZUSTANDES

Zurlickgehend auf einen Ansatz von Hartge und
Bachmann ° wird der  Verdichtungsgrad des
Unterbodens abgeschéitzt anhand der Abweichung der
Messkurve der EW vom sogenannten hydrostatischen
Normalverdichtungszustand (schraffierte Fliche, Abb.
3). Der Flicheninhalt in der Tiefe 25-80 cm liefert
einen Wert fiir die Unterbodenverdichtung.

Wird fir jede der Klassen der mittlere EL-Wert mit
dem mittleren Fldcheninhalt komreliert Abb. 4), ergibt
sich fur die Lossfliche ein klarer Zusammenhang
zwischen elektrischer Leitfihigkeit des Untergrundes
{Eindringtiefe ca. 1.5 m) und dem definierten
Vorverdichtungsgrad, der anhand der EW der Tiefen
25-80 cm ermittelt wurde.

Wir  schlieBen aus den  Ergebnissen, dass
mbglicherweise Unterbodenverdichtungen auf Fldchen
bestehend aus einem homogenen Substrat mittels der
EM38 regionalisiert werden knnen. Wie sehr dieser
Ansatz verallgemeinert werden kann, muss in weiteren
Untersuchungen ermittelt werden.
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Abb. 3:

Schematische Darstellung fiir die Bestimmung
des Unterboden-Vorverdichtungsgrades (VG)
fur die Tiefe 25 bis 80 cm.
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Abb. 4:
Vorverdichtungsgrad bestimmt fiir Teilfldchen,
die mittels der EM38 Sonde differenziert
wurden,
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Beeinflussung physikalischer Bodeneigen-
schaften und des Kohlenstofigehaltes im Bo-
den durch Aufforstung von ehemals land-
wirtschaftlich genutzten Flichen im Gebiet
des ,,SiiBen Sees“ Seeburg

B. Hofmann', S. Both', S. Tischer® &
O. Christen'

1. Einleitung

Das Gebiet um den ,SiBen See* in Seeburg
(Landkreis Mansfelder Land, Land Sachsen-
Anhalt) st durch Hangneigung, intensive land-
wirtschaftliche Nutzung und den Obstbau stark
erosionsgefahrdet. Mit der Aufforstung beson-
ders exponierter Flichen und durch die Einrich-
tung von Dauergrilnland sollen die Devastierun-
gen langfristig eingeddmmt bzw. vollig verhin-
dert werden. Die hier dargestellten Untersu-
chungen verfolgen das Ziel, die bisher eingetre-
tenen Auswirkungen der Nutzungsinderungen
auf ausgewihlte bodenphysikalische Eigen-
schaften und die Kohlenstoffgehalie im Boden
zu erfassen.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im Frihjahr 2004
im mitteldeutschen L68-Trockengebiet bei
verschiedenen Hangdispositionen und den Nut-
zungsformen Acker (Zuckerriiben), Griinland
und Aufforstung (Eichenpopulation, Pflanzung
2000) durchgefiihrt. An dieser Stelle werden
Ergebnisse vom Oberhang vorgestellt. Boden-
seitig handelt es sich hierbei um Pararendzinen
{Bodenart Ut4 — stark toniger Schluff). Fiir die
bodenphysikalischen  Untersuchungen (u.a.
Trockenrohdichte, Wasserretenston, Luft- und
Wasserleitfihigkeit nach DIN 1SO 11272,11274
und DIN 19683-9) wurden 250 cm’-
Stechzylinder eingesetzt. Die Zylinder wurden
in 10-facher Wiederholung vertikal aus den
jeweiligen Bodentiefen 0-6, 16-22, 24-30 und
32-38 cm entnommen. Die Beprobung fiir die
bodenchemischen Werte erfolgte in 10 cm-
Abstinden (Oberkrume 5 cm) bis in 40 cm
Bodentiefe. Zur Bestimmung der Kohlen-
stoffgehalte wurden folgende Methoden an-
gewandt: Cup (DIN ISO 10694), Ci nach

! Institut fiir Acker- und Pflanzenbau und
Institut filr Bodenkunde und Pflanzenemih-
rung, Martin-Luther-Universitit Halle-Witten-
berg, 06099 Halle

VDLUFA-Vorschrift und Cuic ISO

14240-1).

(DIN

3. Ergebnisse und Diskussion

Aufforstung und Grilnlandnutzung flhren zur
signifikanten Verminderung der Trockenroh-
dichte (TRD) in der oberen Krume (Tab. 1).

Tab. 1:Bodenphysikalische Eigenschaften

(Frithyahr 2004)
Nutzungsart Bodentiefe[cm]
0-22 | 24-30 | 32-38
Trockenrohdichte [g/cm’]
Acker’ 1.44 a° 1.48 a 1.41 a
Griinland 1.30b 1.43 a 1.39a
Aufforstung 1.36 b 1.56 b 1.55b
Luftkapazitit [Vol.-%]
Acker 8.7a 6.2a 8.1a
Griinland 13.6 b 68a 73a
Aufforstung 127¢ 65a 5.1 ab
Gesittigte Wasserleitfahigkeit {cm/d]

Acker 4 a 7a 10 a
Griinland 48 b 9a 10 a
Aufforstung 80b 10 a 9a
"unter Zuckerriiben

? Kennzeichnung sign. beit, 5 %

In analoger Weise nehmen die Luftkapazitit
bzw. das gesamte Grobporenvolumen und die
gesittigte Wasserleitfahigkeit systematisch ab.
Auch verweisen die im Vergleich zum Griin-
land bei Ackernutzung tendenziell hdheren
TRD-Werte auf z.T. partiell vorliegende Bear-
beitungssohlen in der Unterkrume (24 — 30 cm).
In der Krumenbasis (32 — 38 cm) sind dagegen
die Unterschiede mit Ausnahme der Erstauffor-
stung nicht so deutlich. Die Aufforstungsfliche
war offensichtlich bei Beginn der Nutzungsin-
derung in der Unterkrume und Krumenbasis be-
reits durch eine erhebliche Vorverdichtung ge-
kennzeichnet. Derartige Effekte wurden auch
von Evers (2001) durch Penetrometer- und

- Trockenrohdichtemessungen in Verbindung mit

Wurzeluntersuchungen  bei  Erstaufforstung
(Bergahorn) von Ackerland nachgewiesen.
Kinftige Untersuchungen an den markijerten
Messstellen des Seeburger Gebietes sollen des-
halb detaillierte Angaben iber die weitere Ge-
figeentwicklung bringen.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg)
und heiBwasserloslichem Kohlenstoff (Cuwi)
sowie die mikrobielle Biomasse (Cpni) zeigen
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Tab. 2: Organischer und heiBwasserldslicher Kohlenstoff sowie mikrobielle Biomasse

{Friihjahr 2004)
Nutzungs- Bodentiefe [cm]
art 0-5 | 510 | 1020 20-30 | 30-40
Corg-Gehalt fM.-%]
Acker (Zuckerritben) 1.06a’ 1.05a 1.10 0.76 0.64a
Griinland 1.66 b i.31b 1.26 0.94 0.84 b
Aufforstung 1.82b 1.35b 1.20 0.90 0.48a
Chwi-Gehalt [ug C/kg Boden]
Acker (Zuckerriiben) 358 a 347 371 184 a 136
Griinland 659 b 419 398 128 a 110
Aufforstung 718 b 469 405 334 b 122
Camic-Gehalt [ug C/g TS]

Acker (Zuckerriiben) 219a 230 a 235 117 a 109
Griinland 566 b 266 a 234 92 a 79
Aufforstung 695 b 344 b 264 207 b 110

'Kennzeichnung sign. beit, 5 %

bereits in einem relativ kurzen Zeitraum in den
oberen Bodenschichten (0 — 5,5~ 10und z. T.
auch 10 — 20 cm) infolge des unterlassenen me-
chanischen Bodeneingriffs und der erhéhten
Zufuhr an Pflanzenreststoffen deutliche Verin-
derungen zugunsten der Griinlandnutzung und
der Aufforstungsflichen (Tab.2). Vergleichbare
Befunde ermittelte auch Evers (2001) unter ver-
schiedenen Waldbestiinden bei Erstaufforstung.
Insgesamt deutet sich hier bereits die Akkumu-
lation von Kohlenstoff an, die zwischen lang-
jahriger Acker- und Waldnutzung von Rinklebe
und Makeschin (2003) auf 168bilrtiger Para-
braunerde bzw. Pseudogley-Parabraunerde im
mainfriinkischen Klimagebiet festgestellt wur-
de.

In groBeren Bodentiefen (speziell 20 — 30 cm)
sind besonders die gegentiber Ackernutzung ho-
heren Coy-Gehalte hervorzuheben, die bei den
aufgeforsteten Oberbangflichen im Zusam-
menhang mit den Gehalten an heiBwasserlosli-
chem Kohlenstoff und der intensiven mikrobi-
ellen Aktivitdt stehen. Die in dieser Bodenticfe
vorherrschenden C- Differenzierungen sind al-
lerdings nicht allein auf die unterschiedliche
Nutzung zurtickzufiihren, sondern diirften we-
sentlich durch die vorherige Bewirtschaftung
gepragt sein.

Zwischen Ceg-, Chwi- und Cpie- Gehalten beste-
hen hochsignifikante positive lineare Beziehun-
gen. Die hohen Gehalte an umsetzbarer organi-
scher Substanz wirken sich nicht nur auf die mi-
krobiellen Kennwerte (zB. die Enzymaktivita-
ten Katalase, Arginin-Ammonifikation, - Glu-
cosidase) fordernd aus, sondern auch auf das

Lumbricidenvorkommen (Abundanz, Biomasse
und Artendiversitit).

Das Datenmaterial bildet die Grundlage fir
weitere langfristige Beobachtungen zur komple-
xen Bewertung nutzungsbedingter Veriinderun-
gen des Okosystems Boden im Einzugsgebiet
des ,,Sillen Sees“ in Seeburg.

Schlussfolgerungen

Umstellungen in der Landnutzung filthren be-
reits nach relativ kurzer Zeit zu Veréinderungen
der physikalischen Bodeneigenschaflen und in
der vertikalen Verteilung der C-Gehalte,
Erstaufforstung von Ackerland und die Etablie-
rung von Dauergriinland fordern besonders die
C-Anreicherung in der obersten Bodenschicht
(0-5 cm) und tragen zur Verbesserung der Poro-
sititsbedingungen sowie der Wasserleitfahig-
keitseigenschaften in der Oberkrume (0-20cm)
bei.

Langzeituntersuchungen sollen kiinflig detail-
lierte Kenntnisse iiber die weitere Entwicklung
der Bodenstruktur und des Kohlenstofthaushal-
tes liefern.
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Hydraulische und mechanische Bodeneigen-
schaften von Reisboden

I. JanBen®, R. Horn", Bin Zhangb

1. Einleitung

Um die umweltrelevanten Auswirkungen landwirt-
schafilicher Nutzung auf Mcnge und Qualitit der
Wasserressourcen zu studieren, miissen praferenzielle
Verlagerungsvorginge von Wasser und geldsten Stof-
fen in Abhidngigkeit von Bodengefiige und
—heterogenitit untersucht werden.

Im Nassreisanbau mit zeitweiliger Uberflutung und
Austrocknung zwischen den Anbauphasen dndert sich
das Bodengeflige in Abhingigkeit der Schrumpfung
und infolge der Bodenbearbeitung unter Wasser
{Puddling). Durch Wasserverlust verdndert sich das
Bodenvolumen ¢ines nicht starren Bodens und fiihrt
zu einer Neuanordnung von Bodenpartikeln und Bil-
dung von Aggregaten. Diese Strukturinderung becin-
flusst den Wasser-und Bodenlésungstransport nach-
haltig. Es soll gezeigt werden, ob es auf Grund unter-
schiediich langer Reisanbauzeiten (20 - >100 Jahre)
und Textur zu bodenphvsikalischen Verinderungen
kommt.

2. Material und Methoden

Die vorlicgenden Ergebnisse stammen von drei Nass-
reisboden mit unterschiedlicher Nutzung (20 u.
>100Jahre Retskultur) und Textur aus jeweils den
obersten t5cm (,,gepuddelter Horizont).

+Dystric Fluvisol, >100 Jahre,

37%S, 42%U, 21%T
*Glevic Anthrosol, >100 Jahre,

61%S, 26%U, 13%T
«Stagnic Cambisol 20 Jahre,

12%S, 48%U, 39%T

Fir die pF/WG-Kurven wurden die feldfeuchten Ag-
gregate und Zylinderproben aufgesattigt und mit der
Unterdruckmethode bis -500hPa cntwissert, die
Entwisserung auf pF 4,2 erfolgte im Uberdrucktopf.
Die venikale Schrumpfung wurde an den Zylindern
parallel zu den Entwisscrungsstufen an acht festge-
legten Punkten mit ciner Schiebiehre gemessen. Fiir
die Bestimmung der Schrumpfung der Aggregate
wurden 7 Wiederholungen mit Saran ummantelt und
mittels Wigung und anschlieBender Tauchwigung
die Gewichts- und Volumenabnahme bestimmit.

*Institut fiir Pllanzenermihrung und Bodenkunde,
Christian-Albrechts-Universitiit zu Kiel, 24118 Kiel

®Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing 210008, China

3. Ergebnisse

Abb.l und 2 zcigen die pF-WG-Beziehungen vom
Gesamtboden bzw. Aggregaten. Die Luftkapazitat
(LK) (>pF1,8) ist vom Fluviso!l sowohl beim Ge-
samtboden als auch bei den Aggregaten am kleinsten
(LK Gesamtboden 4,5Vol%; Aggregate 1,5Vol%) im
Vergleich zum Cambisol und Anthrosol (jeweils um
10Vol%). Die Feldkapazitit (FK) des Gesamtbodens
ist hoher als die der Aggregate, jedoch zcigt sich,
dass die alten Standorte (Fluwvisol und Anthrosol,
>100J. Reiskultur) eine deutlich héhere FK aufweisen
(Jeweils um 10Vol% héher als der Cambisol). Der
Feinporenanteil weist einen héheren Wert fur die
Aggregate auf, wobei der Anthrosol hier eindeutig
dic kleinsten Werte aufweist,
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Abb.1: pF-WG-Beziehung des Gesamtbodens
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Abb.2: pF-WG-Beziehung frei gequollener
Aggregale (Q./S.potential=
/Schrumpfungspotential)

Quellungs-

Abb.3-5 zeigen Schrumpfungskurven (Porenziffer als
Funkuon der Entwasserung dargestellt) des Gesamt-
bodens im Vergleich zu denen der Aggregaten. Be-
trachtet man den Gesamtboden der drei Standorte, so
1st zu erkennen, dass der Fluvisol mit einer Porenzif-
ferdifferenz (APZ) von 0,41 eine hohere vertikale
Schrumpfung aufweist als der Cambisol (APZ 0,27)
und Anthrosol (APZ 0,12). Alle drei Standorte zeigen
dic groBte Volumenabnahme im Mittelporenbereich
(pF 1,8-4,2). Auch bei den Aggregaten weist der Flu-
visol die gréBte Volumenabnahme auf (APZ 0,28)
gefolgt vom Cambisol {APZ 0,21) und Anthrosol
(APZ 0,11). Jedoch tnit fir die Aggregate die ent-
scheidende Volumenabnahme erst ab pF4,2 ein
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Abb.3: Schrumpfungskurven; Dystric Fluvisol
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Abb.4: Schrumpfungskurven; Stagnic Cambisol
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Abb.5: Schrumpfungskurven; Gleyic hydragric
Anihrosol

4. Schlussfolgerung

Die typische Bodenbearbeitung der Nassreisfelder
(,,puddein®) wirkt sich sowohl auf dic PorengroBen-
verteilung als auch auf das Schrumpfungsverhalten
aus.

Nach >100jihrigem ,puddeln” werden vor allem
Mittelporen geschaffen, sowohl im Gesamtboden als
auch in Aggregaten. Der niedrigere Gehalt an Feinpo-
ren fur den Anthrosol ist auf die Textur zuriickzufiih-
ren (61%Sand) . Sowoh! der Gesamtboden als auch
die Aggregate besitzen cine hohe Luftkapazitit, je-
doch 15t zu beriicksichtigen, dass die Aggregate fre:
gequollen sind (s. Abb.:2 Quetlungs-
/Schrumpfungspotential), d.h. ohne riumliche Be-
grenzung, wiren dic Aggregate im Bodenverband
aufgesittigt, wiirde man eine deutlich geringere LK
fir die Aggregate erwarten,

Bei den Schrumpfungskurven (Abb.:3-5) zeigt sich,
dass der >100Jahre alte Fluvisol (21%Ton) sowohl
beim Gesamtboden als auch bei den, Aggregaten die
héchste Porenzifferdifferenz aufweist, gefolgt vom
Cambisol {(39%Ton). Trotz des niedrigeren Tongehal-
tes des Fluvisols weist dieser eine héhere Schrump-
fungskapazitat auf, was u.a. auf die durch das ,,Pud-
deln” geschaffenen Mittelporen zurickzufiihren ist,
sowie auf die geringere Zugfestigkeit der Aggregate
(hier nicht dargestelht), was zu ciner groBeren Parti-
kelbeweglichkeit auf Grund der geningeren Scherwi-
derstinde fithrt, Die Aggregate aller Standorte weisen
erst ab ca. pF 4,2 eine eindeutige Volumenabnahme
auf, dh., alles was vorher im Gesamtboden
schrumpft, ist auf das ,gepuddelie und so nahezu
homogenisierte Bodenmaterial zwischen den Aggre-
gaten zurickzufithren. Dieses homogenisierte Bo-
denmaterial zwischen den Aggregaten besitzt gerin-
gere Scherwiderstinde, was wiederum die Partikel-
beweglichkeit innerhalb des Bodenpaketes erhoht und
somit auch die Schrumpfung. Offenbar reichen 20.
Jahre ,puddeln” nicht aus, um die vorhandene Bo-
denstruktur so zu verindem, dass die Partikelbeweg-
lichkeit zwischen den Aggregaten steigt. Dass der
alte >100jahnge Anthrosol die geringste Schrump-
fung vorweist, hiangt mit der Textur zusammen
(61%Sand).

Um eine cindeutige Aussage uber das eventuelle Auf-
treten von priaferenticllem Fluss zu treffen, missen
weitere Untersuchungen beziglich der Pflugsohle
gemacht werden,
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Bodenhydrologie yon Paddy-Reisfeldern
in Siidost-China

Manon Janssen', Bernd Lennartz & Andreas
Muth

1. Einleitung

Reis ist dus wichtigste Grundnahrungsmittel in
Sidostasien. In bewiisserten Reislandschaften stelien
jedoch Wassermangel und die Verschmutzung von
Grund- und Oberflichengewiissern  zunehmend
Probleme dar. die u.a. auf eine Intensivierung der
Landwirntschaft zuriickzufuhren sind { XIAOPING et al..
2004). Paddy-Reisbdden sind in starkem Maie
anthropogen gepriigt, da vor dem Aussetzen der
Setzlinge der wassergesittigle Boden geknetet und
homogenistert  wird  (.puddling™).  Ziel der
Bodenbearbeitung ist v.a. die Ausbildung einer die
Versickerung  hemmenden  Pflugsohle.  Eine
zeitweilige  Uberflutung  der  Béden  mit
anschlieBender Austrocknung fithrt zur Bildung von
Schrumpfungsrissen, die  poteatiell  priferentielle
FlieBwege darstetlen. Es besteht ein erheblicher
Forschungsbedarf zur Abschitzung und Vorhersage
von Wasser- und  Stoffflissen auf  Reisfeldern,
insbesondere mit Beriicksichtigung der
priiferentiellen Komponente.

Ziel  dieser  Untersuchung  ist  zuniichst  eine
Charakterisicrung ausgewihlter bodenhydrologischer
Eigenschalten in Abhlingigkeit von Bodenstruktur
und Alter der Reistfelder. Wasserverluste durch (i)
Perkolation  und (i) fateralen  Fluss  sollen
quantifiziert werden.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das  Untersuchungsgebiet liegt im  subtropischen
Siidost-China und ist aus quartiiren alluvialen Tonen
(.,Red Clays™) aufgebaut. Im Sommer werden auf den
terrassierten Feldern zwer Reiskulturen angebaut, im
Winter liegen die Felder brach. Die drei untersuchten
Felder werden seit 3 (QV). 20 (QY) und mehr als 100
Jahren {(QO) fir Reisanbau genutzt. Die lehmigen
Boden (Ls2-113} weisen einen Oberboden (,.puddled
layer) von c¢u. 11-15em und eine Pflugsohle
{..plough pan*} von ca. 4 cm Michtigkeit (Felder QY,
QO} auf. Im Feld QV ist noch keine Pflugsohle
dusZugrenzen.

" institut fitr Landnutzung, Agrar- und
Umweltwissenschaittiche Fakultiic, Universitit Roslock
Justus-von-Licbig-Weg 6 18059 Rostock

E-mail: manon_janssen@uni-rostock.de

2.2 Vertikale Infiltration in die PNugsohle

Mit  Doppelringinfiltrometern  wurden  je  9-12
Messungen auf den Pflugsohlen der drei Felder
durchgefiihrt.

2.3 Lateraler Fluss im Oberboden

Der laterale Fluss wurde iiber eine FlieBsirecke von
50 cm untersucht (Abb. 1). Dazu wurde der aus dem
eingestellien Druckgradienten resultierende laterale
Durchfluss riumlich aufgeldst mit 24 (QO) bzw, 12
(QV) Blechen aufgefangen und jeweils der

Durchbruch des Tracers Bromid bestimmt, Der
Wasserstand in der hinteren Grube wurde auf Feld
QO konstant auf 11 cm gehalten, also knapp unter der
Bodenoberfliche. Dies war aufgrund des hohen
Durchtlusses auf Feld QV nicht méglich, so dass dort
nur Wasserstiinde von 5-7 cm cingestellt werden
konnten.

Abb. 1. Versuchs-
aufbuu  zum  lateralen
Fluss

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Vertikale Infiltration in die Pflugsohle

Die Infiltrationsmessungen auf der Pflugsohle zeigen
eine  Abhiingigkeit der  Infiltrationsraie  vom
Nutzungsalter des Reisfeides. Auf drei untersuchten
Feldern mit Altern von 3, 20 und 100 Jahren betrug
die  ventikale Infiltrationsrate  in den  Boden
durchschnittlich 660 mmdd. 12 mm/d and 2mm/d
(Tab. 1, Abb. 2).

Tab. | Vertikale Infiltrationsraien in die Pflugsohle [mm/d};
X arithmetisches Minel: STD: Standardabweichung

Feld Qv QY Q0
Alter JL 20 1. 10 4.
% hhl 12,1 2.1
STD 1120 10,7 1.
Min 41 1.3 05
Max 1780 310 6,2
: o
QO ¢ i
Qv i
l ™
QY .
-1 0 i 2 3 4
log(IR)

Abb. 2: Boxplots der logarithmierten Infiltrationsraren (IR}

Diese  Unterschiede  sind  auf  eine  mit  der
Bearbeitungsdauer  zunehmende Verdichtung und
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Michtigkeit der Pflugsohle zuriickzufithren. Auf dem
jungsten Feld entspricht die Infiltrationsrate unterhalb
des Pflughorizonts in etwa der gesiittigten
hydraulischen Leitfihigkeit des Pflughorizonts. Dies
zeigt, dass noch keine Pflugsohle ausgebildet ist und
dieses Feld als Ausgangszustand betrachtet werden
kann. Die Wasserverluste durch Perkolation
verringern sich damit nach 20 bzw, 100 Jahren
Reisanbau um den Faktor 55 bzw. 330.

3.2 Lateraler Fluss im OQherboden

Die gemessenen lateralen Durchflisse variieren
zwischen | und 27 cm/d auf Feld QO sowie zwischen
0 und 1200 cin/d auf Feld QV (Abb. 3a, b) und
zeigen damit die rdumliche Heterogenitit des
FlieBgeschehens. Eine kumulative Darsiellung von
Durchfluss gegen FlieBquerschnitt belegt diese
FlieBungleichgewichte {Abb. 4): Homogener Fluss
wiirde eine Einheitsgerade erzeugen; je stirker die
taisdchlichen Werte davon abweichen,
heterogener ist der Fluss.
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Abb. 4: Kumulativer Anteil des lateralen Flusses als
Funktion des Fliefquerschnines. Homogener Fluss ergiibe
eine Einheitsgerade .

desto

Die Unterschiede zwischen beiden Feldern sind auf
die Bodenstruktur zuriickzuftihren: Feld QO wies
kaum Risse auf, wihrend sich auf dem trockeneren
Feld QV ein ausgepriigten Risssystem gebildet hatte.
Diese Risse wirkten als priiferentielle FlieBwege.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Infiltrationsergebnisse  belegen, dass die
Erhaltung einer ungestdrten Pflugschle von groBer
Bedeutung ist, um den Wasserverlust auf Reisfeldern
v verringen. Auch nach 20 Jahren Reisanbau
erfolgte unter Feldbedingungen noch eine weitere
Reduktion der Perkolationsrate; der Reifeprozess der
Pflugsohle kann also in manuell bzw. mit Biiffeln

bewirtschaficten Gegenden mehrere  Jahrzehnte
dauern. Bisherige Labor- und
Kurzzeituntersuchungen mit mechanischer

Bodenbearbeitung zeigten eine deutlich schnellere
Entwicklung an (z.B. L1U et al., 2005).

Lateraler priiferentieller Fluss konnte im Oberboden
nachgewiesen werden und zeigt damit hohe
Wasserverluste bei der Wiederbewiisserung an. Auch
wihrend des Bewiisserungszeitraumes ist
priferenzieller Stofftransport hin zu kontinuierlichen
Makroporen in der Pflugsohle, z.B, Rissen oder
Bioporen, aber auch in Richiung der durchlissigen
Dimme moglich und stetlt damit eine Gefdhrdung fiir
das Grundwasser dar.

Diese Ergebnisse stellen die Grundlage fiir eine
Modellentwicklung zur Abbildung der priferentiellen
Wasser- und Stofffliisse in Reisfeldern dar. Der
Schwerpunkt wird liegen auf

(a) Dimmen: Sie regulieren Wasserfliisse zwischen
benachbarten Feldern und liefern durch die fehiende

Pflugsohle einen groBen Beitrag zur
Grundwasserneubildung

(b) Quantifizierung der Wasserfliisse unter
iberstauten Bedingungen. *Verschiedene
Landnuizungsszenarien  sollen  dabei  analysiert
werden.
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Benetzungshemmung von
Bodenaggregaten in Abhiingigkeit von
der Verteilung der organischen
Substanz

Emilia Jasinska®, Rainer Horn', Paul Hallett?

Einleitung

In strukturierten Boden ist die Verteilung der
organischen Substanz sehr heterogen und spielt
eine wichtige Rolle bei physikalischen und
hydraulischen Prozessen. Auf der einen Seite hat
die organische Substanz einen positiven Einfluss
auf die Aggregatbildung. Auf der anderen Seite
besitzen die Aggregate eine grofle Kapazitat flir
die Kohlenstoff- Speicherung. Im aggregierten
Boden flieBt das Bodenwasser tortuos und auch
die Bodenorganismen, Wurzeln und Gase
bewegen sich vorwiegend zwischen den
Aggregaten in den Sekunddrporen. AuBerdem
wurde bestatigt, dass in Bodenaggregaten im
AggregatauBBenschalebereich  der  Austausch
starker erfolgt als im Aggregatinneren.

Das Ziel meiner Arbeit war die Uberpriifung der
folgenden Hypothesen: (i) der organische
Kohlenstoff ist in den Bodenaggregaten
unterschiedlich verteilt; (i1) die Menge von
hydrophoben (CH) und hydrophilen (CO)
Gruppen beeinflusst die Benetzungshemmung
von Aggregaten, (in1) die Benetzungshemmung
von Aggregaten unterscheidet sich mit der
Aggregatgrofe

Material und Methode
Um die Analyse durchzufithren wurden die
Bodenaggregate aus dem  Gesamtboden

entnommen. Im feuchten Zustand wurden sie
zerbrochen  danach  lufigetrocknet  durch
unterschiedlich grofle Siebe gesiebt. Die
Aggregate wurden somit in sieben

Groflenklassen eingeteilt (15-12; 12-8; 8-5; 5-2;
2-1.25; 1.25-0.63; 0.63-0.125mm).  Die
Aggregate mit dem Durchmesser von 8-S5Smm
wurden mit Hilfe einer ,soil erosion chamber
(SEC) geschait, um die AuBenschale von der
Zwischenschicht und dem inneren Kern zu
trennen.

Die folgenden Methoden wurden fur die weiteren
Analysen benutzt. Mit Hilfe des Massen-
spectrometers wurde die Kohlenstoff und

' Institut fiir Pflanzenemzhrung und Bodenkunde CAU
Kiel, Email: ¢ jasinska@soils.uni-kiel.de

2 Scottish Crop Research Institute

Stickstoffverteilung in den verschiedenen
Aggregatschalen bestimmt. Der Anteil der
funktionellen Kohlenstoffgruppen: wie
Carboxylgruppen (hydrophil) und aliphatische
Alkytgruppen -CH (hydrophob) wurde mit dem
DRIFT Spektrometer bestimmt [1], [2]. Die
Benetzungshemmung wurde mit der Ethanol und
Wasser Sorptivititsmethode an der
Aggregatoberfliche bestimmt [3]. Der Vergleich
von diesen beiden Flussigkeitsinfiltrationen
ergibt den sg. , Repellency Index R*.

Die analysierten Proben stammen aus dem
Versuchfeld Rotthalmunster in Bayer (Bodentyp
Parabraunerde aus Léss).

Die Proben wurden von unterschiedlich
genutzten Felder mit verschiedener Vegetation
und Bearbeitungsweise genommen: Mais -
konventionelle Bearbeitung, Weizen -
konservierende Bearbeitung, und Grassland mit
saurer (A) und alkalischer (B) Dingung. Die
Proben entstammen drei Tiefen. Die Textur des
Boden ist tonig/schluffig. Der pH-Wert im
Ackerboden ist sehr schwach sauer wahrend er
im Grinland von sehr stark sauer (A) bis zu
schwach sauer (B) reicht. Die Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalte sind in den Ap- bzw. Ab-
Horizonten hoher als im Unterboden.

Ergebnisse

Der Gehalt an Kohlenstoff in Aggregaten
unterschiedlicher GroBe zeigt, dass die kleineren
Aggregate hohere Werte haben als die gréfBeren

(Abb. 1),
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Die Vertetlung von hydrophoben —CH Gruppen
und hydrophilen CO Gruppen in Aggregaten
(Abb. 2), zeigt eine hohere Absorptionsintensitit
der hydrophilen Gruppen im
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AggregatauBBenbereich. Die Unterschiede sind
fur die hydrophoben Gruppen nicht so deutlich.
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Abb. 3 Die Benetzungshemmung von Bodenaggregaten
Die Benetzungshemmung der analysierten
Bodenaggregate bewegt sich im Bereich der
»Subcritical Water Repellency* (Abb. 3). Das
bedeutet, dass die Wasseraufnahme durch
Hydrophobie zwar reduziert wird, aber die
Wasserinfilitration noch stattfindet. Auflerdem
unterscheidet sich die Bennetzungshemmung
nicht nur mit der Vegetation und in manchen
Fillen auch in Bodenhorizonten, aber vor allem
mit der AggregatgréBe. Die hochsten Werte
haben die Aggregate der GroBe 8-5mm
besonderes in Ackerbdden.

Die Datenanalyse zeigt, dass mit steigendem
Gehalt an  org.  Substanz  auch die
Absorptionsintensitdt an hydrophoben Gruppen
in Aggregaten zunimmt (Abb.4), wobei eine

schwache Korrelation gefunden wurde zwischen
dem Corg Gehalt und der Benetzungshemmung
{Abb.5).
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Allerdings wurde keine Korrelation zwischen der

Benetzungshemmung und der Menge der
hydrophoben Gruppen oder der CH/CO
Beziehung nachgewiesen.
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Abb. 5 Korrelation zwischen R Index und Corg Gehalt,
bzw. CH Gruppen.

Schlussfolgerung

Der Gehalt an org. Kohlenstoff unterscheidet
sich zwischen den Aggregaten als Funktion der
GroBe, der Art der Bodenbearbeitung und des
Bodenhorizontes. Das Material des
AggregatauBeren zeigt eine hohere Absorptions
intensitit fur hydrophile Gruppen (C=0
Carboxylgruppen) als der Aggregatkern. Eine
Korrelation besteht zwischen dem Corg Gehalt
und den CH-Gruppen. Wenn der Corg Gehalt
sehr niedrig ist sind die CH Gruppen nicht
erfassbar. Die Benetzungshemmung ist sowohl
von der Art der Bearbeitung als auch vom
Vegetationstyp abhingig. AuBerdem st die
Benetzungshemmung von kleinen Aggregaten
groBer als die von groflen Aggregaten.
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Lateral Water Flow and
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Introduction

In recent years, there has been an increasing use
of pesticides on agncultural areas in the moun-
tainous regions of Northern Thailand. Caused by
changes from traditional shifting cultivation to
intensive agricultural systems with permanent
cropping, particularly in sloped areas, agro-
chemicals can be lost from the fields into streams
by lateral surface or subsurface flow. Agro-
chemicals may be transported into the lowlands,
where they may contaminate surface waters.

The aim of the present work 1s to measure and to
model water flow and agrochemical transport at a
sloped lychee orchard in the mountainous
regions of Northern Thailand. Special emphasis
has been put on identifying the extent and the
mechanisms of lateral surface and subsurface
water flow and solute transport phenomena. At a
later stage, tracer and pesticide transport will be
modeted with Hydrus 2D (Simunek et al., 1999)
on plot scale and APEX (Williams et al,, 1998)
on field scale.

Research area

The research area (approx. 150 m * 150 m) is
located 30 km north-west of Chiang Mai {(North
Thailand) in the Mae Sa Noi watershed, a sub-
catchment of the Mae Sa valley. The dominating
rock within this sub-catchment is granite. The
vegetation consists of lychee trees, planted in a
regular pattern. The area in between is covered

‘corresponding author: Gunnar Kahl, Institute of Soil
Science and Land Evaluation, University of Hohenheim
(310), D-70599 Stutigart

Phone: +49-711-4594066

Email: gkahl@uni-hohenheim.de
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by regularly cutted natural re-growth (herbs and
grasses). The field is located at a steep slope
(inclination between 0-35°) exposed to the west
between 785 m and 822 m a.s.l. (Stahr et al., 2003).
A downhill river carmes water all the year but
discharge strongly fluctuates.

Methods

Two experiments were conducted in the first year of
the study. In a plot scale experiment
(2 m * 3 m) two ideal tracer salts were applied on
slope-parallel stripes in 150 cm (CI') and 300 cm
(Br) distance to a downhill soil profile. At this
profile soil water was collected in 4 depths with 6
fiberglass wick samplers per depth. 24 TDR-probes
and tensiometer were installed to give highly
resolved data on water content and suction in the
soil.

In a field scale experiment the carbamate insecticide
methomy! was applied to the underground
vegetation of the whole orchard (= 2 ha). In the
downhill river two double-rectangular flumes were
installed up- and downstream of the application
area, where discharge was measured in high time
resolution. Walter samples were taken proportional
to water flow and analysed for their pesticide
content.

The samples were filtrated through 0.45 pm nylon
filters. Br and Cl' concentrations were analysed
using ion  chromatography. Clean-up and
preconcentration of methomyl was done by solid
phase extraction (SPE). The pesticides were
analysed was achieved by high-performance liquid
chromatography (HPLC) coupled with a photodiode
array detector (DAD). The detection limit of the IC
was | mg/l, of the HPLC 0.06 ug/1.

Results

Only 1-2% of the applied salts could be recovered at
the trench. 90% of the recovered salt were
transported during the first big rain event (Figure 1).
This fast transport can only be explained by
preferential flow. The main transport was observed
in the first and third horizon. Lateral transport
distances of more than 150 cm (chionde) occured
place in the upper soil part, while transport distances
of more than 300 cm (bromide) was found in the
deeper horizons. The difference may be due to
different pore systems and connectivities in different
depths.
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Figure 1: Leached chloride (top) and bromide (bottom)
collected in different horizons.

Pesticide transport with surface runoff on field
scale (Figure 2) could be observed during the
first two major rain events after application,
when the pesticide reached the flume before the
discharge peak. Interflow, which can be
recognized as increased concentration on the
decreasing parts of the discharge curve, occured
after almost each rain event for one month.
Usually around 10 mm rain was needed to
initiate interflow. But after the very wet period in
the middle of September even small rain events
of 1 mm were sufficient. In total about 10% of
the applied pesticide was recovered. In this
year’s experiment, already 15 % have been
recovered during the 2 month measurement
period (data not shown).

Discussion

Our results show that lateral transport is an
important path for pesticides from soil to the
stream.

Shortly after application, lateral transport is
mainly due to surface runoff. Subsequently,
pesticide transport is dominated by lateral
subsurface flow, which strongly depends on the
antecedent soil wetness. The observation of
relatively short pesticide peaks without tailing
suggests that the subsurface flow takes place
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almost exclusively along preferential flow paths.
Pesticide leaching on field scale is 5-30 times higher
than found in experiments on weakly (Gaynor,
2001) or moderately sloped (Leu, 2004) soils.
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Figure 2: Discharge and methomyl load in september 2004.
The framed areas indicate periods of sampling fallure.
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Entwickiung und Optimierung eines
Teststandes zur Ermittlung des
Einflussbereiches einer Saugkerze
mittels ERT und bodenphysikalischer
Messmethoden

K.Kasteel', Beate Bous?, L. Weihermiller',
A. Verweerd' & H. Vereecken'

1. Einleitung

Zur Erfassung des Sickerwassers in Bdden stehen
heute unterschiedliche in-situ Beprobungstechniken
zur Verfiigung. Neben Saugplatten, frei drinenden
Pfannenlysimetern und Dochtsammlern werden
hierzu  vielfach Saugkerzen eingesetzt. Zur
Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen
Substanzen ist dic Herkunft der Bodenldsung
wichtig und der Einflussbereich der Saugkerze auf
die  natiirliche = Bodenwasserbewegung  ein

wesentlicher Untersuchungsaspekt. Eine
umfassende Arbeit zum Systemverstindnis liegt
durch numerische Simulationen vor

(Weihermiiller, 2005 & Weihermiiller et al., 2005),
die jedoch nicht in Laborversuchen verifiziert
wurden.

Mit der vorgestellten Arbeit wird der Versuch
unternommen das komplexe System Saugkerze /
Bodenwasser in einem Laborteststand zu
analysieren. Dafiir wurde ein System entwickelt, in
dem konstante obere und untere Randbedingungen
cingestellt werden konnen. Die Wasserbewegung
wurde anhand eines Bromidtracers iiber
Durchbruchskurven und iiber Electrical Resistivity
Tomography (ERT) Messungen nachvollzogen, Zur
Ermittlung  des  Saugkerzeneinflussbereiches
wurden Tensiometer radial um die Saugkerze
eingebaut. TDR-Sonden dienten der Kontrolle der
stationiren Bedingungen.

2, Material und Methoden

Der Teststand besteht aus einer
Plexiglaskonstruktion mit einer Kantenlange von
87.5 cm (Abb. 1). In den Teststand wurde ecine
Bodenfiillung von 83 cm cingebrachi, die sich aus
78 cm Sand (Quarzschluff Millisil W3) und einer 5
cm michtigen Kiesschicht (zur Verminderung der
Aufprallenergie bei der Tropfchenberegnung)
zusammensetzt. Der untere Rand des Teststandes
wird aus 9 separaten keramischen Platten gebildet,
die durch eine Vakuumsteuerung mit einem
definierten Unterdruck belegt werden kdnnen, um
Stauwasser zu vermeiden und kontrollierte untere
Randbedingungen zu gewihrleisten. Zentral in den
Bodenkorper wurde eine Saugkerze positioniert, die
! Forschungszentrum Jiitich GmbH; Institit {G&r Chemie tnd Dynamik
der Geosphire (ICG) Teilinsting [V: Agrosphdre 52425 Jilich
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in einem 2D Schnitt von Tensiometen umgeben ist.
Der Einbau der Tensiometer erfolgte in 3 vertikalen
Ebenen, um den Saugkerzeneinflussbereich sowohl
horizontal als auch vertikal zu detektieren. 21 TDR-
Sonden wurden in drei vertikalen Sektionen installiert,
um den Wassergehalt im Bodenkdrper zu kontrollieren.
96 ERT-Elektroden wurden in 3 horizontalen Ringen
positioniert, Zusitzlich kann die Temperatur iiber
Pt100 Sensoren aufgezeichnet werden. Den oberen
Rand steilte eine Tropfchenberegoung mit 900
Injektionsnadein dar. Zur  Bestimmung  der
Lagerungsdichte des Bodens und der Bewasserungsrate
wurde der komplette Teststand auf ciner Waage
aufgebaut. Zur Bestimmung des Wasserflusses mittels
TDR, ERT und Durchbruchskurven und zur
Berechnung des SCSA wurde ein Bromidtracer
appliziert

Abb. 1: Schematische Darstellung des Teststandes mit TOR-Sonden,
ERT-Elcktroden und Tensiometern.

3. Ergebnisse

In einem ersten Vorversuch wurde bei einer konstanten
Flussrate von 3.3 | b"' der Bromiddurchbruch in der
Saugkerze (angelegte Saugspannung 88 cm) und am
unteren Rand (angelegte Saugspannung 57 cm) zeitlich
hoch aufgeldst. Die gesamte Versuchsdauer betrug 8
Tage und 6 Stunden. Wahrend des Versuches wurden
die Tensiometer-, ERT- und TDR-Werte kontinuierlich
aufgenommen, sowie die Saugkerze und der untere
Rand in festgelegten Zeitintervalien beprobt. Auf
Grund von Schwankungen in  den angelegten
Saugspannungen nach den Probenahmen, bzw. durch
unkonstante Beregnungsraten wurde wiahrend der
gesamten Versuchsdurchfithrung Vanabilititen im
Bodenwassergehalt ermittelt (Abb. 2).
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Dennoch zeigen die Ergebnisse einen deutlichen
Einfluss der Saugkerze auf das umgebende
Matrixpotenzial (Abb. 3).

Vesuchadaoer )
Abb. 2: Bodenwassergehalt (TDR-Messungen) in Abhingigkeit von der
Versuchsdauer,

Deutlich ist eine Zunahme des Matrixpotenzials hin
zur  Peripherie zu  erkennen. Die  hohen
Matrixpotenziale direkt unterhalb der Saugkerze stehen

&.
5 ey
§ 4.-,
x
-
53 w3 Goer X
* 4 —om rwben B
=43 s T
30- —e —
143 [ 3 [ ) 3
Bortzontaler Abstand [Ty

Abb. 3: Mittlere Tensiometerwerte [cm] in Abhingigkeit von der
Entfernung zur Saugkerze.

jedoch in Gegensatz zu den numerischen Befunden
von Weihermiiller (2005) und Weihermiller et al.
{2005). Als Erklarung dieses Effektes konnen jedoch
der Einfluss des unteren Randes bzw. eine heterogene
Bodenstruktur angenommen werden.

Aus der Bromidwiderfindung in der Saugkerze
(14.2 %) konnte eine Beprobungsflaiche (SCSA) von
0,094 m? berechnet werden.

4. Schlussfolgerung

Nach einem ersten Vorversuch in dem entwickeltem
Teststand konnte gezeigt werden, dass der
Versuchsaufbau  generell  geeignet  ist, den
Saugkerzeneinflussbereich in einem 2D Schnitt
tensiometrisch zu erfassen. Aus den
Durchbruchskurven und der Massenwiderfindung
konnten  ebenfalls Riickschlisse  auf die
Beprobungsflache gezogen werden. Auf Grund der
Schwankungen im Bodenwassergehalt dber dic
Versuchsdauer (Abb. 2) ist eine Auswertung der ERT
Daten jedoch nur bedingt sinnvoll, da sich sowohl
Anderungen in den Wassergehiltern als auch in der
lonenkonzentration nicht voneinander trennen lassen.
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die
keramischen Platten am unteren Rand signifikante
Unterschiede in itren Sammelvolumen aufwiesen, was
it temporéren Saugspannungsschwankungen
und/oder einer heterogenen Bodenbefillung zu
begriinden ist. Vergleiche der gewonnen Ergebnisse
mit numerischen Simulationen sind bis dato nicht

vorliegend, da eine Bestimmung der hydraulischen
Bodeneigenschaften noch aussteht. Jedoch konnten

(8}
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Abb. 4: Bromiddurchbruch in der {a) Saugkerze und (b) unteren Rand,

auf Grund der erlangten Daten und Erfahrungen
wesentliche Optimierungsansitze verfolgt werden.
(i) Implementierung ecimer  elektronischen
Unterdrucksteverung mit automatischer
Datenerfassung am unteren Rand und in der
Saugkerze, um Schwankungen in der angelegten
Saugspannung zu vermeiden. (ii) Durchfihrung
eines Muti Step Qutflow (MSO) Experimentes am
Teststand zur Bestimmung der hydraulischen
Eigenschaften des Substrates. (iii) Modellierung des
Saugkerzeneinflussbereiches und der
Beprobungsfliche und Vergleich mit experimentell
erlangten Daten zur Validierung der Ergebnisse von
Weihermiiller (2005) und Weihermiiller et al.
(2005).
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Einfluss der Gasphase auf die
Bestimmung bodenhydrologischer
Parameter

Andrea Kern und Bernd Huwe”™

Einleitung

In ausreichend trockenem Boden hat Luft aufgrund ihrer
hohen Mobilitdt vernachliissigharen Einfluss aufl den Was-
serfluss, und wird deshalb in der Richardsgleichung nicht
beriicksichtigt. Dies gilt jedoch nicht bei Wassergehalten
nzhe Sdttigung. Wir untersuchten anhand von Simulations-
rechnungen mit Mehrphasen- und Einphasen-Modellen dic
Auswirkung von Luft auf die Ausflusskurven von Multistep-
Outflow-Versuchen sowie Konsequenzen fiir die Parameter-
bestimmung, wenn der Einfluss der Gasphase bei der inver-
sen Simulation nicht berlicksichtigt wird,

Methode

Im ersten Schritt wurde ein Zwei-Phasen-Modell (vergleich-
bar mit Celia und Binning, 1992) zur Simulation von Aus-
flusskurven aus Bodensiulen (Volumen 1 Liter, Durchmes-
ser 9.4 cm} verwendet.

Im zweiten Schritt wurden diese Ausflusskurven als expe-
rimentelle Daten eingesetzt, und mit Hilfe des Modells ES-
HPIM (Zurmihl und Durner, 1998) Parametersiitze fiir die
Retentionskurve und die Wasserleitfahigkeitsfunktion be-
stimmt {Annahme: Richardsgleichung ist gecignet zum Be-
schreiben des Multistep-Outflow-Experiments).

Als Lingangsdatensatz, wurde der Rosetta-Schitzwen fiir
einen sandigen Schluff (30% Sand, 65% Schluff, 5% Ton)
verwendet, der folgende Wene fir die Van Genuchten-
Mualem-Parametrisicrung liefert: a = 0.0048c¢m™}, n =
1.708, Bu, = 0.446, 8., = 0.0399, Kymg: = 78.1cmd ™",

Die Luftleitfiihigkeitsfunktion wurde ebenfalls nach dem
Mualem-Modell aus der Retentionskurve abgeleitet:

Ka(8u) = Kama '(S.)r- [[] -l _g-)l/m]m]‘
. & {B__ fiir 8., < 6. < 8,
mit §* = Of r

fur 8. > B,
Dabeiist m= 1 — 1/n und 8, ein Schwellenwen (8, < 8.,)
fur die Mobilitit der Lufiphase. der sogenannte emergence
point {vgl. Fischer et al., 1996); ¥ wurde in allen Simulatio-
nen auf 0.3 gesetzt,

* Abteilung Bodenphysik, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth

Folgende Varianten in der Parametrisierung der [ufl-
Jeitfihigkeitsfunktion wurden verwendet:

¢ Das Verhdltnis der maximalen Leitfihigkeiten fiir
Wasser und Luft wurde entweder entsprechend dem
Verhiiltnis der Viskositdten gewiihit (Var 1, 1a, 3, 4)
oder gleich 1 gesetzt (Var 2),

o Die gesiittigle Wasserleitfihigkeit wurde um 2 GriBen-
ordnengen verringen, im Verhiiltnis dazu auch die max.
Lufdeitfdhigkeit (Var la).

¢ Der Schwellenwent firr die Mobilitit der Luftphase
wurde auf Werte kleiner 8, gesetzt (Var 3, Var 4).

Alle Varianten sind im Uberblick in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Auswirkungen auf die Ausflusskurve

Die mittels 2 Phasen-Modell simulieften Ausflusskurven
sind in Abbildung 1 dargestellt,

Bei hoher Wasserleitfdhigkeit und hoher Luftleitfihig-
keit (Var 1) ist praktisch kein Unterschied zur Richards-
gleichung festzustellen. Gennge Lufdeifahigkeit fihrt da-
gegen zu deutlich verlangsamter Gleichgewichtseinsteltung
(Var 2), siche obere Abbildung.

Ist jedoch die Wasserleitfihigkeit reduziert, hat auch eine
verhiltnismiiBig hohe Luftleitfdhigkeit deutlichen Effekt auf
die Ausflusskurve {Var 1a}, sieche Mitte der Abbildung.

Die Immohilisierung der Luftphase nahe Sittigung (iihrt
zu geringeren Ausflussvolumina zu Beginn der Ausflusskur-
ve (Var 3, Var 4), siehe untere Abbildung.

Parameterbestimmung durch inverse
Simulation

Der Fit der inversen Simulation stimmt gut mit den Aus-
flusskurven von Var la und Var 2 iibercin (Kurven mit ver-
langsamter Gleichgewichiseinstellung), fir Var 3 gibt es
groBe Abweichungen.

Die gefundenen Retentionskurven weichen vor allem im
trockenen Bereich deutlich von der urspriinglich vorgegebe-
nen Retentionskurve ab, Der angepassie Residualwasserge-
halt ist deutlich zu hoch (vgh. Abbildung 2.

Die gefitteten Werte der gesattiglen Wasserleitfdhigkei-
ten sind hiulig um GroBenordnungen zu niedrig (vgl. Ab-
hldung 3.

Wird der Versuch bis in den trockenen Bereich (bis
500 cm) durchgefiihrt, erhilt man eine deutlich bessere An-
passung {(Abbildungen 2 und 3).

Tabelle 1: Parameter der Luftleitfihigkeitsfunktionen fiir die un-
tersuchten Varianien.

KGM/KH’MI Ku'mux 6(
Var | 55 78.1 By
Var la 55 (.78 Os
Var 3 55 78.1 8,,,-0.005
Var 4 55 78.1 6..,-0.01
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Abbildung 1: Simulierte Ausflusskurven des Multistep-Cutflow-
Experiments. Oben: verringerter Maximalwert; Mitte: reduzier-
te Wasser- und Lufileitfihigkeit; Unten: Einfluss des emergence
points.
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Abbildung 2: Durch inverse Simulation mit der Richardsgleichung
crmittelte Retentionskurven.

ckeneren Bereich hinein. So verliert der luftbeeinflusste Be-
reich der Ausflusskurve an Gewicht, und die Parametrisie-
rung wird deutlich besser - allerdings zum Preis lingerer
Versuchsdauer,

Referenzen

Celia, M. A, und P. Binning, 1992: A mass conservative nu-
merical solution for two-phase flow in porous media
with application to unsaturated flow. Warer Resour. Res.
28(10): 2819-2828.

Fischer, U., R. Schulin, M, Keller und F. Stauffer , 1996:
Experimental and numerical investigation of soil vapor
extraction, Water Resour. Res. 32(12): 96WR02668.

Zurmiihl, T. und W. Dumer, 1998: Determination of para-
meters for bimodal hydraulic functions by inverse mo-
deling. Soil Sci. Soc. Amer. J. 62: 874-880,



Lisst sich priferenzielle Wasserstromung
invers mit einem Dual-Permeabilititsmodell
simulieren?

J. Maximilian Kohne', Jirka Simunek’, und
Binayak P. Mohanty’

Einleitung.

Parameter von  Dual-Permeabilitdtsmodellen
(DPM) zur Beschreibung des priferenziellen
Wasserflusses sind bislang nur eingeschrinkt
unabhiingig bestimmbar. Die inverse Schitzung
von DPM Parametern gewinnt daher an
Interesse. In diesem Beitrag wird folgenden
Fragen nachgegangen: (1) Kénnen hydraulische
Parameter von DPM anhand von Messungen der
Bodenwasserstromung invers identifiziert
werden? (2} Welchen Konsequenzen ergeben
sich fur die die Stoffiransportsimulation?

Experimenteller Versuchsaufbau.

(1) Die Anlage bestand aus einer Bodensiule
(244 cm Durchmesser, 80 cm hoch) mit
separaten  Ausldssen  fur  die  lehmige
Bodenmatrix und einem mit Sand befiiliten
priferenziellen zyhindrischen Fliessweg. Vor der
Infiltration  wies  die  Bodensaule  ein
hydrostatisches Profil zwischen -150 cm oben
und -70 ¢m unten auf. Die Infiltration erfolgte
bei atmosphénschem (,,Null**) Druck mit einem
Tensionsinfiltrometer. Am unteren Rand erfolgte
freies  Abtropfen. (2) Die hydraulischen
Parameter fiir Bodenmatrix und priferenziellem
Fliessweg  (PF)  wurden  anhand  von
Infiltrationsexperimenten mit separaten
Bodensdulen (40 cm Hohe, 20 cm Durchmesser)
fiir Lehm (Matrix) und - in diesem Beispiel - fir
Mittelsand (PF) ermittelt. bei gleichen Anfangs-
und  Randbedingungen  durchgefiihrt.  Der
Wassertransferkoeffizient erster Ordnung wird
aus der PF-Matrix berechnet (K&hne und
Mohanty 2004, K&hne et al. 2005).

"Universitat Rostock, Institut fur Landnuizung, Justus-
von-Liebig Weg 6, 18259 Rostock, max.koehne@uni-
rostock.de

? Texas A&M University, Department of Biological and
Agricultural Enginecring, College Station, USA

* University of California Riverside, Dept. Environmental
Sciences, USA
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Modellsimulationen - {A) Labordaten.
Im Ansatz inverse lumped”“ wurden die van

Genuchten  Parameter in Matrix  und
priferenziellem  Fliessweg  anhand  von
gesamibodenbezogenen Messdaten von

Infiltration und Abfluss gefittet.

Im Ansatz ,inverse local* wurden zusitzlich
getrennte Abflisse aus Matrix und PF verwendet.
Im , forward" Ansatz wurden die unabhingig an
separaten S#ulen ermittelten Parameter zur
Prognose verwendet.

(B) Felddaten. Die drei Tracerexperimente auf
dem 0.5 ha umfassenden Versuchsfeld (Lennartz
et al., 1999) wurden simuliert. Im | sequential®
Ansatz wurden erst die gemessenen Drénabflisse
fiir die inverse Identifikation der hydraulischen
DPM Parameter verwendet, gefolgt von der
Schitzung des Stoffiransferkoeffizienten anhand
der Bromidkonzentrationen im Abfluss., Im
wsimultaneous™ Ansatz wurden hydraulische und
Stoffiransfer Parameter gemeinsam anhand der
Drinabfliisse und der Bromidkonzentration
geschitzt.

Ergebnisse — Labor, Nach etwa einer Stunde
Infiltration (Abb. la) begann der Abfluss {Abb.
1b) zeitgleich aus Lehmmatrix (Abb. Ic) und mit
Mittelsand gefiilltem Priferentiellen Fliessweg
(Abb. 1d), welcher 1% des Bodens einnahm.

1500 - a) Infiltration
1000 - Mw
500 - o
0
1000 1
500 A b) Abﬂw
0 _ .
1000 7 Abfi Matrix
500_0) uss (Matrix) —--'--______,
0 ' d
1000
500 ] d) Abfluss {priferenzieller Fliessweg)
0 — s a— -
0 1 2 3 4 5
Zeit (h)
+ Daten — forward
— inverse-local — -inverse-lumped
Abb. 1: Wasserfluss in der Bodensfinle und

Modellsimulationen
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Der inverse-lumped Ansatz ermdglichte eine
gute Anpassung der Infiltration und Abfluss fiir
Gesamtboden, jedoch nicht fiir Matrix und PF
(Abb. 1). Die Vorhersage mit dem forward
Ansatz ergab eine gute Approximation regionen-
spezifischer Abflussdaten. Der inverse-local
Ansatz erzielte die beste Anpassung von
Infiltration und Abfluss fiir Gesamtboden, Matrix
und PF, und die gefitteten hydraulischen
Funktionen waren eher mit denen des forward
Ansatzes zu vergleichen als die Funktionen des
inverse-lumped Verfahrens.

Ergebnisse - Feld.

Niederschlige und Driinabfliisse am Standort
Bokhorst iiber 3 Jahre (Lennartz et al., 1999) und
Modellsimulationen sind in Abbildung 2 gezeigt.
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Abb., 2: Niederschliige, Drinabflussraten und

kumulative Driinabfliisse in Bokhorst.

Die Drinabfiiisse wurden mit dem sequenziellen
und simultanen Invers-Schema etwa gleich gut
approximiert (Abb. 2). Dagegen wurden die
Bromidkonzentration im Drdnwasser nur vom
simultanen, nicht vom sequenziellen Ansatz
nachvollzogen (Abb. 3). Die Dispersivitdt in
Matrix und PF wurde hierbei nicht gefittet,
sondern auf den in Bodenséulen ermittelten Wert
von 0.5 cm gesetzt. Die inverse Schitzung der
Dispersivitat der priferentiellen Fliesswege mit
Werten zwischen 14 cm und 100 cm, je nach Jahr
und simultanen oder sequenziellem Ansatz,
verbesserte die Modellanpassung, wobei der
simultane Ansatz wiederum besser war (Abb. 4).

_Abb. 4: Bromid im DriinabfluB und Simulation
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Schlussfolgerungen

Hydraulische DPM Parameter kénnen aus
Wasserflussmessungen nicht invers identifiziert
werden und filhren daher zur ungenauen
Simulation  priferenziellen  Stofftransports.
Simultane inverse Schitzung von hydraulischen
und Stofftransportparametern aus Drinabfluss-
messungen und Stoffkonzentrationen verbessert
Simulationen des priferenziellen Transports.
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Numerische Simulation von simultaner
Nitrifikation und Denitrifikation am Bei-
spiel eines gedriinten Griinlandstandor-

tes. - Erste Ergebnisse —

Sigrid Kshne', Bernd Lennartz', J. Maximi-
tian Kohne'. Jiri Simiinek?

Einfiihrung

Nitrifikation und Denitrifikation beeinflus-
sen die Konzentration von Nitrat (NO3) im
Bodenwasser malgeblich. Beide Prozesse
sind biologische Umsctzungen, die im we-
sentlichen durch Wasser- und Lufigehalt,
Temperatur und  pH-Wert des Bodens ge-
steuert werden. Obwohl Nitrifikation grund-
siitzlich acrober und Denitrifikation anaero-
ber Bedingungen bedarf, gibt es Hinweise
auf ein gleichzeitiges Ablaufen beider Pro-
zesse auf kleiner rdumlicher Skala. Als Ur-
sachen fiir benachbarte aerobe und anaerobe
Bedingungen im Boden werden einerseits
Bereiche mit erhhter Respiration angefiihrt,
2.B. fiihren lokal hohe organische Substanz-
gehalte und deren Umsetzung zu lokal anae-
roben Bedingungen (Niclsen et al. 1996).
Andererseits kdnnen lokal hohere Wasser-
gehalte in Bodenverdichtungen oder feinpo-
rigen Aggregaten hohere Wassergehalte und
somit anaerobe Bedingungen hervorruten

(Zanner & Bloom 1993).

! Universitit Rostock, Institut fiir Landnutzung, Jus-
tus-von-Licbig Weg 6. 18239 Rostock. sig-

rid. koehne@uni-rostock.de

* University of Calitornia Riverside, Dept. Environ-

mental Sciences, USA
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Auf dem Versuchsstandort Infeld der Land-
wirtschaftskammer Weser Ems  (gedriinte
knickige Brackmarsch. Griinland) wurden
langidhrig u.a. dic Stickstoffaustrige aus
Dridnen beobachtet. Zur Prozessanalyse
wurden in Infeld in der Drinabflusssaison
1999/2000 Bromidtracerversuche auf 3 Par-
zellen durchgefithrt. Die Durchbruchskurven
waren durch rasches Auftreten von Bromid
im Abfluss und eine Plateau-artige Form,
chne auffillige Peaks gekennzeichnet. Eine
numerischen Modellanalyse ergab, dass die
Bromid-Durchbruchskurven durch das dri-
ninduzierte 2-dimensionale (21) Fliefifeld
und durch konvektiven und diffusiven Mas-
sentransfer zwischen mobilen und immobi-
len Bodenwasserregionen maBgeblich beein-
flusst wurden (Kohne et al. 2005).

Trotz intensiver Stickstoffdiingung (bis zu
340 kgNh/haxa) sind die im Infelder Drin-
wasser gemessenen NO3-N Konzentrationen
(>10 ppm) vergleichsweise niedrig. In einer
Studie zur N-Bilanz des Standorts Infeld
schlossen Spatz et al. (1992) allerdings, dass
N-Verluste durch Denitrifikation bis zu 80

kg/haxa ausmachen kdnnen.

Zicl der Swudie ist es, den Einfluss immabi-
len Wassers auf die Nitrifikation und De-
nitrifikation in variabel gesittigten Boden an
Hand numerischer Simulationen zu untersu-

chen.
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Abb. 1: Kopplung zwischen MIM-Konzept und wassergehaltsabhiingigen Prozessraten

Das Mobil-Immobile Wasser- und Stoff-
transportmodell in HYDRUS-2D (Simtinek
et al. 1999) wurde um wassergehaltsabhtin-
gige Nitrifikation und Denitrifikation erwei-
tert wie schematisch in Abb. | dargestellt.
Nitrifikation und Denitrifikation werden als
Prozesse erster Ordnung mit potentiellen
Ratenkonstanten p’ und p beschrieben. Die
Wassergehaltsabhénigkeit der Prozesse ist
durch Reaktionsfunktionen fiir den aeroben
und den anaeroben Prozess in der mobilen
und der immobilen Region gesteuert (Abb.
1). Schwellenwerte definieren Start- bzw.
Stop- und optimale Wassergchalte fir eine
Reaktion. Zudem sind die Prozesse tempera-

turabhiingig (Arrhenius).
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Untersuchungen zur raum-zeitlichen
Dvnamik bodenphysikalischer
Eigenschaften einer

Ackeraufforstungsflache
S. Koszinski, H.H. Gerke und R. Bartsch'

Einleitung und Ziel

Das Bundeswaldgesetz und das Waldgesetz des
Landes Brandenburg schreiben die Erhaltung
und gegebenenfalls Mehrung der Waldflache
fest. Der landwinschaftliche Strukturwande! in

Europa fihrt zu  neuen  Aspekten und
Moglichkeiten  der Flachenumnutzung auch
hinsichthich  der Ausweisung von Erstauf-

forstungsflachen (Bsp. Richulinie zur Forderung
forstwinschaftlicher MaBnahmen im Rahmen der
Gemeinschaftsaufgabe . Verbesserung der Agrar-
struktur  und des Kistenschutzes®, MLUR
Brandenburg). AuBerhalb bestehender Wald-
gebiete sind vor allem Grenzertragsboden und

Brachen potenzielle Suchriume fiir solche
MaBnahmen. Die Anpflanzung sogenannier
Vorwialder kann Voneile gegenuber

Nadelwaldaufforstungen haben, da eine intensive
Durchwurzelung des Bodens und die rasche
Entwicklung von  Laubholz-Pionierbaumarten

wic  Birke eine  Einbringung  weniger
lichttoleranter Anten (Buche) in relativ kurzer
Zeit  zulassen. Aus forstlicher Sicht  von

Bedeutung ist auch die Erprobung von Produkten
aus der Resistenz-, Kreuzungs- und Selektions-
zichtung  flir  Nachkommenschaftspriifungen
unter praxisnahen Feldbedingungen.

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung
der Verinderung ausgewihlter bodenphysi-
kalischer Eigenschaften nach Ackeraufforsiung
mit  Vorwildern sowie ein  Test  von
geophysikalischen Verfahren zur flichenhafien
Interpolation von Bodeneigenschaften.

Material und Methoden

Eine etwa 1.5 ha groBe ehemalige Ackerbrache
wurde mit Sandbirken (1995) und Hybndlirchen
(1997) aufgeforstet. Die ersten Bodenunter-
suchungen erfolgten 1997, noch im Initial-
stadium der Aufforstung. Braunerden mit
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schwach-lehmigen Sanden sind auf der Flache
verbreitet, zeigen allerdings  kleinrdumige
Vanauonen im Profilaufbau, Skelettgehalt und
der Feinbodenzusammensetzung. Daher kamen
eine rasterférmige Bodenaufnahme ebenso zum
Einsatz wie gezielte Transektuntersuchungen mit
genesteter  Probenahme sowie  Profilunter-
suchungen.

Zusitzlich wurden indirekte geophysikalische
Messgroflen wie die elektnsche Leitfahigkeit
(EM38, Raster 1 x 2 m) und der elektrische
Widerstand (Multielektrodensystem IMPETUS
12 Fs (ERT), 50 cm spacing) hochauflésend
gemessen sowie bodenphysikalische und -che-
mische Eigenschaften (Textur, organische Sub-
stanz, Trockenrohdichte, Infiltration) ermuttelt.
Wiederholungsmessungen erfolgten ab 2004. Die
Lage der verschiedenen Messpunkte und
Transekte ist in Abb. 1 dargestellt. Relef-
unterschiede wurden mit der Lage der Transekte
beriicksichtigt. Innerhalb des Lirchen- bzw.
Birkentransektes wurden 8 bzw. 11 Nester mit je
drei Punkten beprobt. Der Abstand zwischen
dem ersten und zweiten Punkt betrug 0.3 m,
zwischen dem zweiten und dntten 1.7 m, die
Entfernung zum nichsten .Nest® 8 m. Die
Trockenrohdichte wurde in drei Wiederholungen
(100cm?), die orgamsche Substanz an
Mischproben des jeweiligen Punktes bestimmt.
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Abb. 1 Ubersicht Untersuchungsfliiche mit
Rasterbohmunkten, genestet beprobtem Liirchen-
und Birkentransekt sowie dem Vertikalschnitt
des spezifischen elektnischen Widerstandes
{Electrical resistivity tomography =ERT)
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Ergebnisse und Ausblick

Unter den Bedingungen einer Aufforstung
erscheint insbesondere die zeitliche Verinderung
von Trockenrohdichte und  Humusgehalt
interessant, da diese Eigenschaften wesentlich
den Wasser- und Stoffhaushalt beeinflussen.
Wihrend eine Anderung der im Feinboden
gespeicherten mittleren C, -Mengen in den
oberen 30 cm des Mineralbodens unter Lirchen
kaum messbar war, erfolgte eine Zunahme in den
oberen 10 cm unter Birken (Abb. 2). Dabei
zeigen sich deutliche rdumliche Unterschiede
zwischen Hang- und Senkenbereichen der
Transekte, wobei hohere C, -Mengen in -den
Senken bestimmt wurden (Abb. 3).
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Abb. 2 Tiefenverteilung der mittleren Gehalie
an organisch  gebundenem  Kohlenstoff
entlang des Birkentransektes
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Abb. 3 C,y-Mengen entlang des Birken-
transekies fir drei Bodentiefen

Die Trockenrohdichte (hier nicht dargestellt)
veranderte sich hingegen vor allem im
Lirchentransekt.  Die  Verringerung  der
Trockenrohdichte war deutlich in den oberen 10
cm Bodentiefe, weniger ausgepriigt aber auch bis
in 30 cm Bodentiefe zu beobachten. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Fliche vor der
Pflanzung (Lirche 1997) zweimal gepfliigt

worden war, was eine deutliche Lockerung im
Oberboden bewirkte. Fir die Birkenfliche
(Pflanzung 1995) war die Trockenrohdichte-
abnahme in den Bodentiefen ab 10 cm deutlicher
als in den ersten 10 cm. Hier kdnnten Effekte der
Gefluigebeeinflussung durch das Wurzelsystem
der Biume eine entscheidende Rolle spielen.
Eine hohe biologische Aktivitit auch durch
Bodentiere (v. a. Ameisen) ist neben der starken
Durchwurzelung besonders in Oberflichennédhe
gegeben. RAumliche Beziehungen zu Relief-
positionen mit geringeren Trockenrohdichten in
den oberen 10 cm der Senkenbereiche deuten
sich sowohl auf der Lirchen- als auch der
Birkenfliche an. Die Lirchenfliche ist durch
einen  stark  varnierenden  Anwuchserfolg
gekennzeichnet (dichter Baumbestand wechselt
mit vergrasten Flichen und Begleitflora).
Inwieweil die rdumliche Variation des Standortes
(Substratunterschiede, Profilaufbau) sowohl mit -
der Verinderung der untersuchten Eigenschafien .
als auch der Entwicklung des Baumbestandes
korrelient ist, muss weiter untersucht werden.
Ebenso sollen Abschidtzungen zur Verinderung
des Wasserhaushaltes der Untersuchungsfliche
durch  Messungen zur Infiltration und
Wasserleitfahigkeit erfolgen. Analysen zum
Beitrag indirekter geophysikalischer Messungen
(hier nicht dargestellt) zur flichenhaften
Regionalisierung der Erhebungen sind noch nicht
abgeschlossen.
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Einfluss unterschiedlicher
Beweidungsintensitiaten auf Bodenstabilitit
und Bodenwasserhaushalt auf der Feldskala

J. Krimmelbein*, S. Peth*, R. Horn*

1. Einleitung

Steigende Beweidungsintensititen (v.a. Schafe,
Ziggen) in der Inneren Mongolei, V.R. China,
haben zu einer ausgedehnten Degradation des
Weidelandes, einhergehend mit crhéhier Boden-
erosion und Desertifikation gefihrt. Im Rahmen der
Forschergruppe MAGIM  (Matter Fluxes in
Grasslands of Inner Mongolia as influenced by
stocking rate) werden von neun Tolprojekten aus

agrar- und  umweltwissenschaftlichen  Fach-
bereichen dic Auswirkungen unterschiedhicher
Landnutzungssysteme auf Wasser- und

Stoffkreisliufe und auf Bodencrosion untersucht. In
dem hier vorgestellten Teilprojekt soll der Einfluss
unterschiedlicher  Beweidungsintensititen  auf
Bodenstabihitit  und  Wasserhaushalt  auf  der
Feldskala betrachtet werden.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet licgt in der Inneren
Mongolei, V.R. China, ctwa 300 km nérdlich von
Beijing in der Nahe von Xilinhot. Bei den
untersuchten  Boden  handelt  e¢s  sich  um
Chernozeme unter Leymus chinensis- bzw. Stipa

grandis-  Steppe. Es  herrscht  ein  jahrlicher
Nicderschlag von etwa 300 mm. Untersucht
wurden vier Standorte  mit  unterschiedlichen
Beweidungsintensititen  (unbeweidet  seit  1979;
unbeweidet seit  1999; Winterweide mit 1.3
Schafeinhetten/ha; konunuierlich beweidet mit 1.3
Schafeinhetten/ha).

Es wurden ungestorte Proben in 4 Tiefen

entnommen (4-8 cm, 18-22 cm, 30-34 c¢m, 40-44
cm). Die Vorbelastung wurde fiir die ersten beiden
Tiefen bei einer Vorentwiasserung von -300 hPa im
Oedometer bestimmt. Die Scherfestigkeit wurde
ebenfalls fiir die crsten beiden Tiefen mittels
Kastenscherversuch gemessen,

Dic gesittigte Wasserleitfahigkeit wurde instationar
fur alle 4 Tiefen in vertikaler und in den ersten
beiden Tiefen zusitzlich in horizontaler Richtung
bestimmt, um cine mogliche Anisotropie der
gesittigten Wasserleitfahigkeit erfassen zu kénnen,

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vorbelastung

Die Vorbelastung  zeigt auf den  beiden
unbeweideten Standorten in der ersten Ticfe
deutlich geringere Werte als auf den beweideten
Standorten, wobet die Vorbelastung auf der am
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lingsten unbeweideten Fliche am geringsten ist (Abb.1).
Die Werte auf den beweideten Fliachen sind deutlich
hoher als auf den unbeweideten Flichen, der Boden
gewinnt an mechanischer Stabilitat (GREENWOOD et
al., 1997). Die ermuttelten Vorbelastungswerte sttmmen
gut mit den Kontaktflichendriicken, die von Ziegen und
Schafen erzeugt werden (~80 kPa), iiberein.

Vorbelastung 1. Tiefe, Vorentwisserung -300hPa
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Abb. 1: Einfluss unterschiedlicher Beweidungsintensititen auf
die Werte der Vorbelastung, 1. Tiefe. Die Balken zeigen die
Standardabweichung

3.2 Scherfestigkeit

Schergerade Winterweide, 1. Tiefe
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Abb. 2: : Schergerade Winterweide, 1.Tiefe, Vorentwisserung
-300 hPa. Kohision=38,8 kPa, Winkel der innecren
Reibung=249°

Schergerade Unboeweidot 79, 1. Tiefe
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Abb. 3: Schergerade Unbeweidet seit 1979, 1. Tiefe,
Voreniwisserung -300 hPa;, Kohision=14,2 kPa, Winkel der
inneren Reibung=40,4°
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Der Vergleich der Schergeraden der beweideten
(Abb. 2) und der unbeweideten Vanante (Abb. 3)
zeigt, dass eine Bewcidung zur ErhShung der
Kohision (c) fithrt (Unbeweidet '79: ¢=14,2 kPa;
Winterweide: ¢=38,8 kPa), was auf eine Erhéhung
der Kom-zu-Kom-Kontaktpunkte zuriickzufiihren
ist. Allerdings wird der Winkel der inneren Reibung
durch Beweidung von 40,4° auf 24,9° herabgesetzt,
was auf eine Strukturdegradation hinweist.

3.3 Gesittigte Wasserleitfihigkeit

Die Werte der gesittigten Wasserleitfihigkeit sind
erwartungsgemaB am groBten auf der seit 1979
unbeweideten Fliche mit abnehmenden Werten iiber
die Tiefe (Abb. 4), Die seit 1999 unbeweidete Fliche
zeigt einen ahnlichen Trend, allerdings mit etwa
halbierten Werten. Bei der Winterweide ist cbenfalls
ein dhnlicher Trend fest zu stellen, abgesehen von der
ersten Tiefe, wo der Schafiritt den meisten Einfluss
hat (ZHANG & HORN, 1996), ist die gesattigte
Wasserleitfahigkeit deutlich verringert.

Gesittigte Wasserleltfihigkelt {arithm. Mittel)

i

F = INNNiTH At

: sEnAe LN

i NEIERIEIZ1Z R

NN 200

! N e
ANNNNEHEHAZ A28 A

£

Abb. 4. Einfluss der Beweidung auf die Héhe der
gesittigten Wasserleitfihigkeit (D = unbeweidet seit 1979,
C = unbeweidet seit 1999, A = Winterweide: B =
kontinuierlich beweidet; 1-4 = 1.4, Tiefe. Die Balken
zeigen die Standardabweichung.

3.3.1 Anisotropie der
fihigkeit

Auf der Winterweide findet sich in der ersten Tiefe
eine Anisotropie der gesittigten Wasserleitfahigkeit
mit héheren Werten in horizontaler Richtung (Abb.
5). Dies deutet auf eine plattige Struktur hin, wie sie
durch mechanische Belastung (Schaftritt) entstehen
kann (Zhang, 1996)

Wird ein Boden mit einer solchen plattigen Struktur
vor Beweidung geschiitzt, entstehen die ersten Risse
in vertikaler Richtung, es kann zur Ausbildung einer
Anisotropie mit hoéheren Leitfahigkeitswerten in
vertikaler Richtung kommen, wie tn Abb. 6 zu sehen.
Eine hohe biologische Aktivitit unterstiitzt diesen
Effekt.

gesittigten Wasserleit-
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Anisotropie gesittigte Wasserleitfahigkeit
Winterweide; 1. Tiefe
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Abb. 5. Auswirkung einer Beweidung (Winterweide) auf
die Anisotropic der gesittigten Wasserleitfiihigkeit. Die
* Balken zeigen die¢ Standardabweichung.
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Abb, 6: Auswirkung cines Beweidungsschutzes (seit

1979) auf die  Anisotropie der  gesittigten
Wasserleitfihigkeit.  Dic  Balken  zeigen  dic
Standardabweichung.

4. Ausblick

Vergleicht man die Werte der gesittigten

Wasserleitfihigkeit, zeigt sich, dass diese durch
Beweidung vermindert werden. Der groBte Effekt
von Beweidung bzw. Schutz vor Beweidung ist in
der ersten Tiefe fest zu stellen. Die Anisotropie der
gesattigten Wasserleitfahigkeit venweist auf eine
Anderung der Struktur durch Beweidung hin zu
einem plattigen Gefuge. Auch die
Vorbelastungswerte, die durch Beweidung erhéht
werden, deuten auf eine Verinderung der Struktur
hin. Um die Auswirkung der Beweidung auf
Bodenstabilitit und Wasserhaushalt  weitcrhin
einordnen zu konnen, sollen weitere mechanische
und hydraulische Parameter (u.a. zyklische
Belastungen, Benetzungshemmung) an ungestérten
Bodenproben und Bodenaggregaten bestimmt
werden.
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Influence of hydrophobic pore surfaces
on water retention and hydraulic
conductivity

Lamparter A.*. Bachmann J.. Woche S K., Deurer M., and
M.O. Goebel

Introduction

The hydraulic properties of porous media are
strongly dependent on the wetting properties,
which can be expressed in terms of the contact
angle at the three phase boundary (liquid-solid-
gas}). Previous investigations showed that already
subcritical hydrophobicity (0<CA<90°) can
reduce the infiliration rate of water into moist
soil (Lamparter et al., submitted to JPNSS). For
the present study, we measured water retention
curves (WRC) and the hydraulic conductivity of
a package of glass beads with different surface
free energies resulting in different CA. Our
objective was to analyze hydraulic functions for
an ideal substratec of glass beads with variing
degree of wettability. Equilibrium desorption
curves were measured and compared with
corresponding curves measured in steady-state
column experiments.

Table |: Physical propertics of the glass beads packings.

Bulk Density,yiq Pore Particle size
density volume
[gem”] | [gem?) %] | [mm]
1.21 2.49 486 | 03-04

Material and Methods

Acid washed glass beads (Fa. MHG, Diisseldorf)
were  mixed with  different  amounts of
hydrophobic glass beads. To hydrophobize the
glass  beads they were treated with
dichlordimethylsilane  (100ul/100g beads) to
alter the surface free energy resulting in different
CA. The CA were measured with the Withelmy-
Plate-Method (WPM) with a dynamic contact
angle  tensiometer (DCAT,  Dataphysics.
Filderstadt) (Bachmann et al., 2003). The water
retention curves were determined with a high
resolution. The results of the WRC were fitted to
the van Genuchten model to get the parameters
alphawrc, nwre. and 6. The hydraulic
conductivity was measured on the same material
in columns (d=7 cm. 1=22.5 cm).

*Axel Lamparter, Insiitute of Soil Science - University of
Hannover, Herrenhduser Str. 2, 30419 Hannover.
Email: lamparter(@ifbk.uni-hannover.de

Water could infiltrate under a certain tension into
the column using a mini-tension infiltrometer
with a diameter slightly smaller than the column.
The bottom the column consisted of a porous
plate where a defined tension could be applied by
a precision-pressure-pump (UGT, Miincheberg).
‘The same tension was adjusted at the upper and
the lower boundary so that the flow though the
column was only gravity driven (=unit gradient).
Physical propertics of the glass beads are listed
in table 1. To measure the volumelric water
content during the experiment, two TDR-sensors
(IMKO, Trime) were installed in two different
depths (-2cm, -18cm). After saturation of the
column the water outflow was recorded with a
balance at different tensions until a constant flow
rate was established. The results of the hydraulic
conductivity measurements have been fitted to
the van Genuchten Equation yielding in the
parameters alphay, ny and K.

Results and discussion

In Fig. | the different mixtures of hydrophilic
and hydrophobic beads are plotted against
cos(CA). As expected the CA increased with
increasing amounts of hydrophobic beads.
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Figure 1. Relation between the percentage of hydrophobic glass
beads in sample and the cosine of the contact angle.
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Figure 2; Comparison between alpha, (filled squares), estimated
from conductivity data, alphayg (filled circtes), estimated from
water retention data and the difference Azlpha (open squares).
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A linear correlation can be found at percentages
of <10 % hydrophobic beads in the sample. In
Fig. 3 the WRC for all measured materials are
shown. It can be seen that the air-entry value
(l/alphawrc) is decreasing with increasing CA.
Figure 4 shows the measured hydraulic
conductjvities. Here, as expected, l/alphay is also
decreasing with increasing CA.
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Figure 3: Resulling water retention curves for glass beads with
different contact angle (CA).
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Figure 4; Resulting hydraulic conductivity for glass beads with
different contact angle (CA).

Examples of the results of the fitting are given in
Fig. 5 and 6. In Fig. 2 the alpha value from the
WRC (alphawgc), the alpha values from the
hydraulic conductivity measurement (alpha;) and
the difference between both alpha values
(Aalpha=alpha, - alphawgc) are plotted against
cos(CA). A good estimation of the air entry
value for the hydraulic conductivity from water
retentton data can only be provided when Aalpha
=0. Fig. 2 shows that with increasing CA
(declining cos(CA)) Aalpha is increasing. This
leads to the assumption that in hydrophobic soils
the air entry value for water retention and
hydraulic conductivity are not the same. Thus air
entry values estimated from equilibrium water
retention curves cannot be used to estimate the

hydraulic  conductivity function in flow
experiments. In soils having a CA > ~30° the air
entry value (l/alpha) estimated from hydraulic
conductivity data is smaller than the air entry
value estimated from water retention data (s. Fig
2). Thus (in soils with CA > ~ 30°) air entry
valees estimated only from  hydraulic
conductivity data indicate an apparently coarser
texture than estimates from water retention data.
This might be due to discontinuous water films
in hydrophobic samples.
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Figure 5. Example of a fit of the van Genuchten Model to water
retention data,
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Fipure 6; Example of a fit of the van Genuchten Model to
hydraulic conductivity dota.

Conclusions

The van Genuchten Model applies only for
hydrophilic soils. For hydrophobic soils air entry
values estimated from water retention data
should not be used to determine the hydraulic
conductivity function.
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Riumliche Variabilitit ausgewiihiter Boden-
und Ertragseigenschaften von Reiskultur-
landschaften in SE-China

Bernd Lennartz & Bjérm Koop*

1. Einleitung

Die rdumlich differenzierte Untersuchung von
Boden- und Ertragseigenschaften ist nicht nur fiir
die odkologisch und 6konomisch optimierte
Landnutzung von groBer Bedeutung, um eine
ausreichende  Nahrungsmittelversorgung  zu
garantieren, sondern ebenso unerlédsslich fiir die
Kalibriecrung von Simulationsmodellen. Insbe-
sondere fiir den asiatischen Raum 1st die
Datenlage zur Variabilitit von Boden- und
Ertragseigenschaften unbefnedigend (Yanai et
al, 2000).

im Mittelpunkt des Projektes steht die Ableitung
der grundiegenden Beziehungen zwischen der
rdumlichen Verteilung von physikalischen und
chemischen Bodenparametern und Ertrags-
eigenschaften (u.a. Komertrag und Biomasse)
der Reispflanze (Oryvza sativa).

Hier werden erste Ergebnisse der laufenden
Untersuchung vorgestellt.

2. Material und Methoden

Im Oktober 2004 wurden insgesamt 219 Reis-
und 168 Bodenproben entlang 5 Catenen
innerhalb des Untersuchungsgebietes entnom-
men. Reispflanzen wurden als Schnitt-proben,
Bodenproben mittels Bohrstock aus den obersten
drei Honzonlen gewonnen.

Zu Beginn der Datenanalyse wurden die Reis-
und Bodenproben der beiden Haupicatenen A
(Ausgangsmaterial: Sandstein) und Q (Aus-
gangsmaterial: Quartdrer Rot-Lehm; beide mit
Reis der Sorte Oryza sativa Yingzouwan),
statistisch  ausgewertet.  Als Mall fir die
raumliche Assoziation der einzelnen Parameter
innerhalb des gesamten Datensatzes wurde der
Autokorrelationskoeffizient | (Werte zwischen —
1 und +1) nach Moran (Petrone et al.. 2004)
berechnet. Ein Wert | nahe | deutet auf eine
rdumliche Abhingigkeit der Merkmalsaus-
prigung hin. Ein Wert nahe 0 =zeigt eine
ungerichtete riumliche Strevung der Merkmals-
ausprigung an.
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wissenschaftliche Fakultit, Universitdt Rostock
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3. Ergebnisse
Deskriptive und explorative Statistik

* Bei den Bodenarten des A-Honzontes der
Catena A handelt es sich gemiB der KA4 (AG
BODEN, 1994) bei 84 % der Flichen um
mittel lehmige Sande (813} bis stark lehmige
Sande (S14); bei Catena Q weisen 57 % der
Flichen einen schwach tonigen Lehm (Lt2)
bis mittel tonigen Lehm (L13) auf (Tab. 1).

« Signifikanter Unierschied des Komertrages
nach Mann-Whitney (P<0,05) zwischen
Catena A (Ertrag von 498 g/(20 Reispflanzen)
und Catena Q (Ertrag von 621 g/20Reis-
pflanzen}, Tab. I).

+ Signifikante Korrelationen zwischen Komer-
trag und den Bodenparametern Glithverlust,
Schluff- sowie Sandgehalt bei Catena A.
Dagegen keinerlei signifikante Korrelationen
zwischen Komertrag und Bodenparametern
bei Catena Q (Tab. 2).

+ Signifikante Wechselbeziehungen zwischen
der Reliefposition und den Bodenkennwerten
Glihverlust sowie den drei Komfraktionen
(Catena A). Signifikante Korrelationen kén-
nen bei Catena Q nur fiir die Beziehung
Relief/Schluffgehalt bestitigt werden (Tab.
2).

Riumliche Vanabilitit

« Fir Catena A ergibt sich eine erhohte
riumliche Autokorrelation ™ (auf dem 0,05
Niveau signifikant) fur die drei Komfrak-
tionen (Sand, Schluff und Ton) sowie fiir den
Parameter Gliihverlust. Die Bodenparameter
der Catena Q) zeigen eine deutlich geringere
riumliche Assoziation (Tab. 3).

+ Der Komertrag zeigt sowohl fur Catena A als
auch fiir Catena Q keine riumliche Abhéingig-
keit (Tab. 3).

4. Schlussfolgerungen

« Signifikanter Unterschied im Komertrag
zwischen Catena A und Q l#sst auf den
Einfluss des geologischen Ausgangssubstrats
auf die Ertragsbildung schlieBen; allerdings
konnte bei den bisher analysierten Boden-
merkmalen nur fir Catena A eine korrelative
Abhdngigkeit zwischen Bodeneigenschaften
und Reisertrag nachgewiesen werden.

« Starke Korrelationen zwischen TexturgréBen
und Reliefposition belegen die reliefab-
hingige Bodenentwicklung auch in alten
terrassierten Reislandschaften.
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Tab. 1: Deskriptive Statistik (Biomasse und Kornertrag beziehen sich jeweils auf 20 Reispflanzen MW -

Mittelwert, VK — VariationskoefTizient)

Bestands- Bio- Korn- Ton- Schiuff- Sand- A- Glih-
hbhe masse ertrag gehalt gehalt gehalt Horizont  veriust
{m) {9) () (%) (%) (%) {cm) (%)
Catena A MW 0,91 656.4 497.9 13,0 25,4 61,7 6,1 3.1
VK (%) 9,2 15,7 20,8 225 21.4 11,9 13,6 24,6
Catena Q Mw 0,88 688.4 621.4 284 343 37.3 15,5 4.9
VK (%) 6.8 21,2 17.4 26,5 13,3 275 1,7 24,9
Tab. 2: Spearman-Korrelationskoeffizienten, Catena A
Bostands-  Bio- Korn- Ton-  Schluff-  Sand- A- Glih- Rollef-
héhe masse ertrag  gohalt  gehalt gehalt Horizont verlust  Index
Bestandshdhe -
Blomasse 0,43 -
Kornertrag 0,48 0,42 -
Tongehalt 0,05 0,11 0,06 -
Schiuftgehalt -0,04 0,01 0,33 -0,13 -
Sandgehalt -0.02 -0,02 0,36 -0.10 0,87 -
A-Horlzont -0,05 -0,14 0,21 0,04 041 0,53 -
Gldhveriust 0,04 0,07 -0,34° 0,08 -0.84*  -093 -0,78"* -
_Rellefindex 0,11 0,22 -0,08 -0,10 0,73 077" 03" 0.66™* -
* Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig), ** Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant {zweiseitig)
Tab. 3: Moran’s I-Werte fiirr Catena A und Q (fetigedruckt: auf dem 0,05 Niveau signifikant)
Bestands- Bio- Korn- Ton- Schiuff- Sand- A- Glih-
h&he masse artrag gahalt goehalt gehalt Horlzont varlust
Catena A 0,12 0.01 0,08 0,23 0,37 0,37 0,15 0,27
Catena Q 0,03 -0,01 -0,05 0,20 0,20 0,18 0,01 0,43
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Rheologic in der Bodenmechanik: Anwendung eines
Rotationsrheometers zur Untersuchung mikro-
struktureller Veriinderungen an schluff- und
tonreichen Bedensubstraten

Wibke Markgraf', Rainer Horn

Einleitung

Rheologische Untersuchungen an Bentonitsuspensionen
haben  gezeigt, dass sich die Anwendung eines
Rotationsrhcometers (Modular Compact Rheometer 300,
Paar  Physica) dazu eignet,  mikrostrukturelle
Verianderungen zu beschreiben und zu quantifizieren.
Aktuclle Ergebnisse von Amplitudentests, dic an
Bodensubstraten  natiirlichen  Korngemischs  und
verschiedenen  physikochemischen  Eigenschaften
durchgefiihrt wurden, bestitigen dic Eignung cines
solchen Messgerites erneut. Das ton- bzw. schluffreiche
Probenmaterial wurde in gesiittigtem Zustand sowic bei
unterschiedlichen Salzgehalien gemessen. Anhand der
Ergebnisse kénnen Riickschlisse auf
Strukturierungsvorginge und  Scherverhalten  von
cinzelnen Panikeln, seien ¢s Einzelk6rer (turbulentes
Verhalten) oder Tonplittchen (gleitendes
Scherverhalten), gezogen werden. GHEZZEHE! und OR
(2001) stellen in ihrer Arbeit wie folgt fest: there is a
fundamental difference between soil deformation by
farm implements (oscillatory stress) and capillary
induced strains (steady stress) rooted in the inherent soil
propeniics, manifested in the form of frequency-
dependent rheological propenties.” In Verbindung mit
dieser Aussage ist ¢in besonderer Aspekt in der
Salzproblematik  erkennbar, anhand derer  die
Integrierung  des  osmotischen Potenzials in  die
Gleichung der effektiven Spannung nach Terzagh
(1923) und Bishop (1960} z.B. in FREDLUND (1993)
vorgenommen werden soll.

Material

Im allgemeinen cignen sich vor allem tonreiche und
schluffige Substrate fiir rheologische Untersuchungen an
einem Rhcometer, Des  weiteren  spielen  der
Wassergehalt und substratspezifische Eigenschaften, die
in Tab. 1 zusammengefasst sind, nicht zuletzl eine
entscheidende Rolle bei der Testdurchfithrung und der
Interpretation der Ergebnisse.

fbeco Seal-80. Bei {beco Seal-80 handelt es sich um ein
aktives Tonmineral, cinen Na-Bentonit, der vor allem in
den Ingenicurswissenschaften, zB. dem Deponiebau
scine Anwendung findet. Minecralogisch betrachtet,
besitzt es einen montmorillonitischen Charakter, Als
Dreischichitonmineral ist es stark aufweitbar und kann
bis zu 300% an Wassernvolumen aufnehmen, das sich
sowohl an duberen als auch  inneren Oberflichen
anlagert. Als sehr tonreiches Substrat eignet es sich
besonders, gleitendes Scherverhalten zu untersuchen.
Zugleich wird es von Bedeutung sein, an diesem

* Kontakradresse:
Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel

Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
Hermann-Rodewald-Str. 2, D-24118 Ktel
w.markgraf{@soils.um-kiel.de

Material die eigentlichen Strukinrierungsmechanismen
zu demonstrieren, namlich die Wirkung von Kationen
{osmotische Potential) auf die Wasserspannung und
nicht zuletzt die Bedeutung fiir die effekiive Spannung.

Avdat  Loess, Negev (Israel) Um twrbulentes
Scherverhalten nachweisen zu kénnen, wurde ein
schluffreiches Substrat gewihlt. Das untersuchie

Locssmaterial entstammt dem Wiistengebiet der Negev
in Israel. Neben Textureffekten sind weitere, durch
natiirlich  vorhandenes Karbonat zu  erwanen,
insbesondere in Hinsicht auf ein NaCl-CaCO; System.

Vertisol und clavev Oxisol (Brasilien).In Bezug auf die
Textur wurde die Auswahl auf zwei weitere tonreiche
Boden erweitert: einen Vertisol mit ca. 65% Tonanteil
und einen clayey Oxisol mit ca. 75% Tonanteil
Wihrend der Vertisol im Tonmineralbestand von
Smektiten und Montmorilloniten dominiert  wird,
herrschen im clayey Oxisol nicht quellfihige Kaolinite
vor. Auffallend hoch sind die Calciumwerte des
Vertisols. Das Ca:Mg Verhiltnis liegt bei etwa 3:1, eine
typische Relation, die in unmittelbarem Zusammenhang
zu einer hohen KAK (40-70 cmol/kg) zu sehen ist.

Tab.l. Bodenskologische Kennwerte der untersuchten
Substrate.
Substrat KAK Textur CaCO, pH CA
Na Mg Ca» S u T
femoleixg) {%] %]  CaCh; 7]
AvdatLoess 10 35 98 17 & 19 S84 16 77

Vertisol (BRA) 03 157 396 3 32 65 kA 35 19

Ouisel (BRA) 01 2,1 43 5 t9 75 kA, 5.0 43

[beco Seal-B0 443 (Kikd 2 300 72 94 85 kA
Methode
Die Proben wurden in 100cm’-Zylindern  mit

unterschiedlichen Salztésungen - NaCl 0,01M, 0,17M
und 1,0M - und destilliertem Wasser aufgesattigt,

Um davon ausgehen zu kbnnen, dass sich ein
Gleichgewicht einstellt, wurden die befiitlien Zylinder 3-
4 Tage in den Losungen stehen gelassen. Im Fall von
ibeco Seal-80 wurden die Salzésungen aufgrund der
hohen Quellfihigkeit des Materials manuell verriihrt.
Aus den so priparierten Zylindern wurde dic zu
untersuchende Bodenmenge direkt mit einem kleinen
Spatel entnommen und auf die untere Mcessplatte
aufgetragen. Bei dem verwendeten Messsystem handelt
es sich um eine rotiercnde 25mm grofic, profilierte Platte
und ecine fest montierte, auf 20°C tecmpericrie
Peltiereinheit als Gegenstiick, wie in Abb. 1 dargestellt.
Die Textur der Bodensubstrate entscheidet iiber den
peeigneten Plattenabstand wihrend einer Messung. Bei
rein tonigen Materialien und Suspensionen ist ein
Plattenabstand von 0.5 bis lmm ausreichend. Handell es
sich jedoch um K&mungsgemenge, richiet sich der

Abstand nach der prozentuai vorherrschenden
Korngréfle. Um die Messergebnissc untercinander
vergleichen zu kénnen, wurde ein einheitlicher

Plattenabstand von 4mm gewihlt,
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Abb.1. Messsystem 25PP, rotierende, profifierte Messplarte
mit 23mm Durchmesser und Peltiereinheir. Der Plattenabstand
d betragt 4mm, das Probenvolumen somit ca. 4cm’.

Es wurden Amplitudentests mit jeweils zwei
Wiederholungen  durchgefiihrt, bei  denen die
Deformation y=0,001...100% kontrollien (CSD:

controlled shear deformation) und eine konstante
Frequenz f von 0,5 Hz - dies entspricht einer
Kreisfrequenz @ von nl/s (SI-Einheit) - vorgegeben
wurden.

Ergebnisse und Ausblick

In Abb. 2 sind Ergebnisse von durchgefihrten
Amplitudentests dargestellt. Auf der Ordinate sind der
Speichermodut G* [Pa] und der Verlustmodul G* [Pa)
aufgetragen, auf der Abszisse die Deformation y [%].

L]
10
IS 80 CO 1:8 Athpladenven -
Pa YL vedat 1 @~ G Spojchermodut
gpoeee C- G Vathsmood
f bt i YL heco Seal-50
L
bl P-0-0-0-04-0-00y
X potmemadan ":i\\ X
G- T jadr -4 \ /
o= | Avam Loess NAG 0.01M 5_7_0d3 U\D\J )
 J v AN \ AN
N 4 G Vetdsmoad \ )
10 2N
Avezi Loess NS 0.17M 5_7_043
B 6 Spofhomods
O 6 vmfmm
10’ M

0,001 0.:!1 a1 1 10 % 100
Deformdicny ——e

Abb.2. Resultierende Graphen durchgefithrier Amplitudentests
mit Awdat Loess (0.0 1M und 0.1 7M) sowie ibeco Seal-80 (dest.
Wasser). Der Verlauf der jeweiligen Kurven von Speicher-
(G') und Verlustmoduli (G*) kann in drei Abschnitte unterteilt
werden, die Rickschiisse auf Scherverhalten und Salzeffekte
ermaglichen. Bezogen auf die Schubspannung ergibt sich
zusammengefasst: v, Ibeco Seal-80, Oxisol, Vertisol >t, Avdat
Loess, d.h. die Fliefigrenzen liegen in einem Bereich von ca.
300-1000 Pa im Fall von tonreichen Substraten, bzw. 20-50
Pa bei schiuffiger Textur. Dargestellt sind entsprechende
Deformationsgrenzen vy, die den linear viskoelastischen
Bereich abgrenzen (G'>G*; Gelcharaker).

Grundsitzlich lisst sich typischer Verlauf feststellen: in
einer Anfangsphase, in der im Fall von viskoelastischen

Festsubstanzen wic Boden G'>G" ist, liegt ein
Gelcharakter im Ruhezustand vor. Bei tonreichen, bzw.
rein tonigen Substraten bildet sich ein Plateau aus, das
mit zunehmender KomgréBe einen Kurvencharakter
annimmt. Entscheidend ist in dieser Phase das Niveau
der resultierenden Graphen =z Beginn. Hohe
Anfangswerte  belegen  eine  zunfchst  hohe
Widerstandskraft (Elastizitiit) der untersuchten Probe.
Des weiteren ist der Verlauf von Bedeutung: paraliel
oder konvergierend. Turbulentes oder gleitendes
Scherverhalten kénnen vor allem in diesem Bereich,
dem so genannten linear viskoelastischen Bereich,
charakterisiert werden. Amplitudentests an Avdat Loess
haben einen kleinen LVE-Bereich ergeben, wohingegen
Ibeco Seal-80, aber auch die tonreichen Substrate aus
Brasilien, einen (recht) gut ausgeprigten LVE-Bereich
aufweisen, Turbulentes Scherverhalten ist demnach
charakteristisch fiir schluffige Substrate, gleitendes fiir
tonreiche und Tonminerale wie z.B. Montmorillonite.
Neben der Interpretation von Scherverhalten lassen sich
Aussagen iiber den Einfluss von Salzen auf die
Mikrostruktur treffen: in dem Beispiel des CaCOQs-
reichen Loess’ kann eine Strukturstabilisierung durch
die Zugabe von NaCl-Lésung héherer Konzentration
festgestellt werden, hier 0,01M und 0,17M 1im
Vergleich. Ein htherer Kurvenverlauf entspricht einer
hoheren FlieBgrenze 1, [Pa], wenn dic Werte auf die
Schubspannung r bezogen werden, bzw. einer héheren
Deformationsgrenze 3 [%]. In einer zweiten Phase
sinken mit zunchmender Deformation die Werte beider
Moduli; der elastische Anteil verringert sich unter
grisberer oszillicrender Scherkraft. Eine Defiektion von
0,1mm entspricht beispielsweise einer Deformation von
10%. Das Eintreten dieser Ubergangsphase hingt von
den Substrateigenschafien ab: bei schhuffiger Textur
betriigt y.= ca. 0,01%, bei tonigen Substanzen wie
Vertisol oder Bentonit ist y, = ca. 1%. Auffillig ist ein
Anstieg (,Knie*) von G* bei Ibeco Seal-80. Dies ist eine
Besonderheit, die mit zunechmendem Gehalt an
quellfihigen Tonmineralen signifikanter ausgepriigt ist,
Ursache fiir den Anstieg an Deformationsenergie, ist
eine kurzzeilig verstirkte Mikrostruktur durch in den
Zwischenschichten vorhandenem Wasser, das in diesem
Abschnitt herausgepresst wird. In einer dritren,
abschlieflenden Phase, kommt es zu einer Anndihenmg
der Kurven und letztlich, iiber cinen Schnittpunki, zu
cinem divergierenden Verlauf, Die Substanzen haben
einen viskosen Zustand (FlieBzustand) erreicht: G">G ',
die Struktur ist zerstért.

In weiteren Versuchen sollen Fragen zu mdéglichen

Wertigkeitseffekten von Kationen (Salzen), zu
Vibrationgeffekten, Textureinfliissen und zur
Abhfingigkeit  substratspezifischen  Wassergehaltes

erbriert werden, Durch neue Konfigurationen und
Medifikationen am Testgerdt soll es Ziel sein, das
Matrixpotenzial in die Betrachtung mit einzubeziehen.

Ghezzehei, T., Or, D. (200]1) Rheological Properties of Wet Soils and Clays
under Stcady and Oscillatory Stresses. Soil Sei. Amer, . 65:624-
637

Fredlund D.G.. Rahardjo, H. {1993). Sail Mechanics for Unsaturated Soils John
Wiley & Soms, [nc., New York.

Markgraf, W., Hom, R. (2005). Rheology in s0i]l mechanics - structiral changes
in soils depending on salt and water content, p. 149-154, In 5, L.
Msson, ed. Papcrs presented at the Nordic Rheology Conference,
Tampere, Finland, June 1.3, 2005, Vel 13, ist ed. IKON,
Vallensback.
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Stickstofftransport und —umsatz in der gewiis-
sernahen und hyporheischen Zone im pleisto-
zinen Tiefland des Elbegebictes — Konzeption

und erste Ergebnisse
Meillner R., Neef, T.*, Rode, M., Spindler. J.

1 Problemstellung

Stickstoffumsatz und -retention sind im gewisscrnahen
und hyporheischen Bereich von besonderer Bedeutuny.
Vor allem in anthropogen stark belasteten Einzugsgebieten
stellen diese biogeochemischen Umsetzungsprozesse ene
Mbglichkeit zur Reduzierung des Stickstofftransportes aus
terrestrischen Bereichen in die FlieBgewisser dar. Aller-
dings bestehen Wissensdefizite bei der Quantifizierung der
ablaufenden geochemischen Prozesse. Durch das For-
schungsvorhaben soll eine Quantifizierung des SuckstofT-
umsatzes in der gewissernahen und hyporheischen Zone
unter Bericksichtigung des hydrologischen Regimes in
cinem reprasentativen Kleineinzugsgebiet des norddeut-

schen Tieflandes erzielt werden.

2 Methodik

Zur Umsetzung des Projektes werden Freilandexperimente
im Kleineinzugsgebiet Schaugraben nérdlich von Stendal
in der Altmark durchgefilhrt. Um die Messfeider an zwei
fiir das Schaugrabengebiet reprisentativen Standorten
einrichten zu kénnen, waren zundchst umfangreiche Vor-
untersuchungen notwendig, Die Festlegung der Messfelder
erfolgie in einem zweistufigen Verfahren. Aufbauend auf
einer Nitrattransportmodellierung fiir das gesamte Schau-
grabengebiet mit cinem reaktiven Transportmodeil sowie
den geoelekirischen Vorerkundungen erfolgte eine Vor-
auswahl potenticll geeigneter Standorte. Wichbige Aus-
wahikriterien waren hierbei neben den berechneten Nitrat-
konzentrationen im Sicker- und Exfiltrationswasser die
Substrateigenschaften des Untergrundes. Auf 12 potentiel-
len Messfeldstandorten wurden das oberflichennahe
Grundwasser und die angrenzenden Oberflichengewdisser
im regelmaBigen zeitlichen Abstand auf die Stickstoffver-
bindungen Nitrat, Nitrit und Ammoniuvm sowie die Vor-
Ont-Parameter Leitfihigkeit, pH-Wert, Redoxpotential und
Sauverstoffgehalt hin analysiert. Drei dieser zwalf Standorte
werden seit Februar 2005 monatlich beprobt. Dabei wer-
den im Grund- und Oberflichenwasser die Hauptionen,
Silizium, anorganische N-Verbindungen und DOC, DIC

analysiert. Zusiitzlich wurden die natiirlichen

Isotopenvariationen am Nitgat (15N, 180) besummi. Die
[sotopenuntersuchungen solien Hinwelse auf die donmunie-
renden Prozesse liefern und eine Identifikation der Haupt-
quellen der Nitratbelastung im Schaugrabengebiet ermog-
lichen. Mit Hilfe der Voruntersuchungen wurden reprisen-
tanve Standorte zur Errichtung von zwer Messfeldern
abgeleitet. Dabei fiel die Wahl zum einen auf einen Stand-
ort, der schon im Rahmen der vorangegangenen Projekte
im Untersuchungsgebiet Schaugraben fur Freilandexperi-
mente genutzt wurde. Bereits vorhandene Daten kénnen so
mit neu gewonnenen verglichen werden. Zum anderen
wurde ein Standort gewidhlt, der natirlich hohe NOy-
Gehalte aufweist und somit ohne den Einsatz von Tracer-
versuchen fiur Freilandexperimente verwendet werden

kann.

3 Ausstattung Messfeld
Messfeld | (Abb. 1) liegt im zeniralen Bereich des Schau-

grabengebietes. Das Messfeld ist mit Grundwassermess-
stellen, Saugkerzen, Saugsonden sowie FDR- und Tempe-
ratursonden ausgestattel. Insgesamt 14 Grundwassermess-
stellen wurden als Multi-Level-Sampler {MLS) zur tiefen-
orientierten Probenahme ausgebaut. Mit Hilfe der MLS
kénnen gleichzeitig Wasserproben aus verschiedenen Tie-
fen gezogen werden. Die Entnahmetiefen liegen bei
1,50 m, 3,00 m und 5,00 m unter Gelindeoberkante. Somit
kénnen Wasserproben aus dem Grundwasserieiter sowie
aus dem Grundwasserschwankungsbereich entnommen
werden. Es wurden zwei Messtransekte angelegt, die
rechtwinklig zur GrundwasserflieBrichtung angeordnet
sind. Dabei befindet sich ein Transekt direkt an der B-
schungskante, ein weiteres in ca. § m bis 12 m Entfernung
vom Graben. Ca. 6 m dahinter liegt ein Transckt, das aus 5
Grundwassermessstelien besteht. Diese Messstellen sind

ctwa 3 m tef und dienen zur Injektion des Tracers.

*UFZ - Umweliforschungszentrum Leipzig-Haile GmbH
Secktion Bodenforschung: Lysimeterstation Falkenberg
Dorfsir. 55; 39615 Falkenberg

Mail; tina neelGiulz de

Abb. 1: Schematische Darstellung des Messlfeldes 1 im Gewdissernah-
bercich
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In die Béschung wurden Saugkerzen in unterschiedlicher
Tiefe (1,00 m sowie 1,50 m uGOK) eingebautl. Zusiitzlich
zu den Saugkerzen erfolgte die Installation von FDR- und
Temperatursonden in 0,2 m, 0,4 m sowie 0,6 m uGOK. Die
Daten der Sonden werden durch einen Datenlogger ge-
sammelt und konnen mittels Laptop ausgelesen werden. In
den Graben wurden Saugsonden (,,Sdnger-Sonden™) zur
tiefengestaffelten Probenahme eingesetzt (Abb. 2). Somit
ist es moglich, aus 0,05m, 0,15m, 0,25m und 0,45 m
unterhalb der Grabenschle Wasserproben zu entnehmen.
Ferner wurden Saugkerzen in einer Tiefe von 0,15 m sowie
0,45 m unterhalb der Gmabensohle installiert, um die Me-
thode Saugsonde und Saugkerze vergleichen zu kdnnen.
Zur Messung des Grundwasserstandes wurden im niheren
Umfeld 3 Messstellen als hydrologisches Dreieck abge-
teuft, welche den Grundwassersiand automatisch aufzeich-

nen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Messfeldaufbaus im Querprofil

4 Erste Ergebnisse und Ausblick

Bei dem oberflichennahen Grundwasserleiter des Messfel-
des 1 handelt es sich um einen reduzierten Grundwasserbe-
reich. Das Redoxpotential des Grundwassers liegt im Be-
reich von 80 bisi50 mV, ein oxidiertes Milieu stellt sich
erst bei einem Eh-Went grifler 400 mV ein. Ein weileres
Anzeichen fir reduzierende Bedingungen im Grundwasser
stelien die gemessen Sauerstoffgehalte dar, welche im
Bereich von 0,4 bis 0,6 mg/l O; liegen. Dies entspricht
einer Sattigung von 3,5 bis 5 %. Der pH-Wert des Wassers
befindet sich im neutralen bis schwach alkalischen Be-
reich. Anhand der gemessenen Leitfihigkeiten, die im
Bereich von 400 bis 900 pS/cm liegen, lisst sich das
Grundwasser des Schaugrabens als gut mineralisiertes

Grundwasser einstufen.

Woeiterhin lassen sich aus den hydrochemischen Analysen
Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit treffen. Das
Grundwasser ist vom Typ Ca-HCO,-504. Die Ca-Gehalie
liegen im Bereich von 60 bis 100 mg/l, wobei im Grund-

wasserschwankungsbereich auch Konzentrationen von bis
zu 200 mg/l auftreten kénnen. Somit stellt Ca das Hauptka-
tion dar, Mit Konzentrationen von 200 bis 600 mg/] bildet
Hydrogenkarbonat das Hauptanion des Grundwassers.
Daneben treten Sulfal-Gehalte von 30 bis 100 mg/l auf.
Allerdings sind die Sulfatkonzentrationen in vielen Mess-
stellen tiefenabhingig. So wurde in den Messstellen beo-
bachtet, dass im Grundwasserschwankungsbereich sowie
in 3 m Tiefe héhere Sulfat-Gehalte aufireten als in Sm
Tiefe. Allen Wissern gleich ist der starke faulige Geruch,
was auf Schwefelwasserstoff im Grundwasser hinweisen
kann. H,S ist ebenfalls ein chemisches Merkmal reduzie-

render Grundwiisser.

Die Nitratgehalte des Grundwassers liegen iberwiegend
im nicht nachweisbaren Bereich. Die héchsten gemessenen
Konzentrationen im Grundwasser waren kleiner als 2 mg/I
NO3-N. Auch im Bereich der Bdschung und im Graben
selbst liegen die Nitraigehalte unterhalb der Nachweis-
grenze. Im Gegensatz dazu wird bei den Ammoniumkon-
zentrationen im Grundwasser ein deutlicher Anstieg der
Gehalte mit der Tiefe sichtbar. Im Graben liegen die NH,-
Gehalte bei 1 bis 3 mg/l. Alle gemessenen Nitritkonzentra-
tionen liegen im Bercich von 0,02 mg/l.

Anhand des bisher durchgefiihrien Monitorings konnte
festgestellt werden, dass erhdhte Ammoniumgehalte und
niednige Redoxpotentiale auf reduzierte Bedingungen im
Grundwasser hinweisen. Hohe Sulfatkonzentrationen im
reduzierten Grundwasserbereich kénnen ein Indiz fiir De-
nitrifikationsvorginge darstellen. Umfassende Aussagen
uiber den Nitratabbau durch Denitrifikation im bachnahen
und hyporheischen Bereich werden aus dem momentan
stattfindenden Tracerversuchen abgeleitet. Es sind getrenn-
te Traceruntersuchungen zum Stickstoffumsatz im Sommer
und im Winter vorgesehen. Des Weiteren erfolgt die Anla-
ge cines zweilen Messfeldes, dessen Standort natiirlich
hohe Mitrat-Gehalte aufweist und somit ohne den Einsatz
von Tracer fir Freilandexperimente verwendet werden

kann.

Danksagung: Dieses Projekt wird durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft geférdert, Geschifiszeichen RO

2214/1-3.
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Verbesserte Methode zur
Bestimmung der Retentionsfunktion
aus statischen Siulenexperimenten

A. Peters' und W. Durner'

Einleitung

For dic Beschreibung der Wasserbewegung in der
ungestttigten Bodenzone mit der Richardsgleichung
werden die Retentions- und die Leitfihigkeitsfunktion
bendtigt. Bei der Schiitzung der Retentionsfunktion aus
hydrosiatischen  Gleichgewichisexperimenten  wird
iblicherweise so vorgegangen, dass der f{lUr eine
Druckstufe gemessene mittlere Wassergehalt in einer
Bodensule &, dem jeweiligen mittleren Matrix-
potenzial i:, zugeordnet wird. An die so erhaltenen
Datenpaare kann dann eine parametrische Retentions-
funktion @(4) unter Minimierung ciner sogenannten
Zielfunktion angepasst werden. Dieses Konzept, das im
folgenden | Alassische Methode™ genannt wird, ist strikt
nur korrekt tlir lineare &(h)-Beziehungen.

Zie dieses Beilrags ist es. in ciner Sensitivitdtsstudie
die GroBe des durch die Linearisierungsannahme
gemachten Fehlers in Abhi#ngigkeit von Bodenmaterial
und S3ulenhthe darzustellen, sowie die Auswirkungen
auf Folgefehter, wie die Wahl des falschen Retentions-
modells und die Fehlerforipflanzung  bei  der
Leitfshigkeitsvorhersage zu beleuchten. Es wird weiter
gezeigt, wie der Fehler durch eine korrekte
Formulierung der Zielfunktion (.integrale Methode™)
vermieden werden kann,

Maierial und Methoden

Funktionsanpassung

Die zu minimierende Zielfunktion flir die integrale
Methode wird durch Gleichung | beschrieben:

b]

r Aor,

- ] .
D(B) = w|d -— B, h)dk |
(B) ?-: v G, th;[ (B.7) ()

wobei r die Anzahl und w, die Wichtungen der
Messungen sind. L ist die Siulenhshe, Ay, und A,

sind die Potenziale am unteren, bzw. am oberen Rand
und P ist der zu optimierende Parametervektor. Die

Modellvorhersage ist in diesem Fall das Integral der
Wassergehalisverteilung dber die in der Bodensfule
herrschende hydrostatische Potenzialverteilung.

Sensitivitdisanalyse

im ersten Teil der Sensitivititsstudie wurden ausgehend

Technische Universitét Braunschweig, [Institut fir Geo-
okologie, Langer Kamp 19¢, 38106 Braunschweig. e-mail:
a.perersi@iu-hs.de

von einem Standardszenario mit einer Siulenh8he L
von 4 ¢cm und der van Genuchten-Funktion (¢ = 0.2
[em'], n = 80, 6, = 0.05, 0, = 04, m = |-1/n} die
Parameter [, a und n variiert. Mit den einzelnen
Parametersitzen wurden synthetische , Messdaten®
erzeugt, an denen dann das van Genuchten-Retentions-
modell mit der klassischen Methode angepasst wurde.

Im zweiten Teil wurden synthetische Messdaten filr ein
Brooks-und-Corey-Modell und einer bimodalen van
Genuchten-Funktion erzeugt, um aufzuzeigen, dass die
klassische Methode zu der Wahl des | falschen
Retentionsmodells fithren kann.

Im dritten Teil wurde das Mualem-Integral fiir die
wahren und fiir die klassisch geschiizten Retentions-
funktionen gelést um die Foripflanzung  des
Linearisierungsfehlers in die relative hydraulische
Leifdhigkeitsfunktion zu untersuchen.

Anwendung auf Realdaten

Weiterhin wurde ein statisches S#ulenexperiment mit
einem realen Boden (Grobsand, Kérnung 0.3 bis 0.9
mm) in e¢iner 3.8 cm hohen S#ule durchgefihrt, um
anhand der Daten die klassische Methode mit der
integralen zu vergleichen.

Ergebnisse und Diskussion

Der Linearisierungsfehler kann mit Zunahme von @ und
n (hier nicht pgezeigt), oder bei Zunahme der
SaulenhShe (Abb. la), betrfichtlich werden. Daraus
folgt, dass bei groben, gut sortierten Materialien und
relativ hohen S#ulen die klassische Methode zu groBen
systematischen Fehlern in  der Schitzung der
Retentionsfunktion fithrt.

Abbildung Ib  demonstriert  beispielhaft  die
Auswirkungen des Linearisierungsfehlers auf die
Modellwahl. Gezeigt sind die vorgegebene Brooks-
und-Corey-Funktion, sowie die daraus resultierenden
~Messdaten”, Diese Daten sind um  den
Lufteintrittspunkt stark geglittet und verleiten dazu, ein
anderes Modell zu wihlen. Das klassisch gefitiete van
Genuchten-Modell zeigt eine auBerordentlich gute
Anpassung. Faktisch wird hier jedoch ein |, falsches®
Modell an |, falsche” Daten  angepasst.  Die
Auswirkungen des Linearisierungs- und Modellfehlers
auf die Vorhersage der Leitfihigkeitsfunktion sind in
Abb. l¢ und Id am Beispiel einer bimodalen
Retentionskurve dargestelli. Wie bei der Brooks-und-
Corey-Funktion werden durch die klassische Methode
scharfe  Anderungen gegliitet. Wird aus der
Retentionskurve die relative  Leitfihigkeitsfunktion
abgeschitzt, so kann die wahre Funkilion um eine
GroBenordnung unterschitzt werden.
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Abb. 1: a) Van Genuchien-Retentionsfunktionen, Vergleich der wahren Funktion mil den mit der klassischen Methode
ermittelten; Sdulenidinge L variiert. b) Hlustration der Auswirkungen des Linearisierungsfehlers auf die Modellwahl;
wahre Funktion: Brooks und Corey; ,falsche” Funktion: van Genuchten. ¢) Vergleich einer wahren Funktion mit
klassischem Fit bei einer bimodalen Retentionsfunktion. d) Verhersage der relativen hydraulischen Leitfihigkeit aus
¢) mit dem Mualem-Integral. e) Anwendung der klassischen und integralen Methode auf reale Messdaten. f} aus e)
resultierende Vorhersage der relativen hydraulischen Leitfdhigkeit.

In Abb. le sind die realen Messdaten und die
Retentionsfunktionen aus der klassischen und der
integralen Methode dargestellt. Auch hier ist eine
deutliche Abweichung der beiden Methoden zu
erkennen. Die daraus resultierende Abweichung der
vorhergesagten relativen hydraulischen Leitfthigkeit
nach Mualem ist in Abb. f zu sehen,

Schiussfolgerungen

Bei der klassischen Methode zur Schitzung der
Retentionsfunktion aus hydrostatischen Gleichgewichts-
experimenten wird immer ein Linearisierungsfehler

gemacht. Dieser ist umso gréBer, je Linger die SHule, je
grobk8rniger das Material und je enger die
PorengréBenverteilung  ist.  Weiterhin - kann  die
Nichtberiicksichtigung des Linearisierungsfehlers zur
Wahl eines ,falschen" Retentionsmodells verleiten und
die Leitfhigkeitsvorhersage verfilschen.

Der Fehler kann durch die integrale Formulierung der
Zielfunktion bei der Parameterschiitzung nach Gl. (1)
ohne weiteres vermieden werden. Ein Programm hier-
zu, das gingige Typen von Retentionsfunktionen um-
fasst, wird auf www.soil.tu-bs.de bereitgestellt werden.
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Bodenwasserhaushalt 1n  Graslandoko-
systemen der Inneren Mongoler / VR
China

S. Peth', J. Kriimmelbein', Z. Wang®. Z. Ying’ & R.
Horn'

1. Problemstellung

China wird von ca. 400 Mio. ha Grasland
bedeckt, wovon derzeit etwa ¥ als Weideland
unter Nutzung stehen. Die intensivierte Weide-
nutzung hat in den vergangenen Jahren zu
einem  Rickgang der  Primirproduktion
zusammen mit einer Abnahme an org. Substanz
und Nahrstoffen im Boden gefiihrt. Unter den
gegebenen semiariden Bedingungen in der
Inneren Mongolei (N ~ 300 - 400 mm, ETpo ~
2800 mm) ist Wasser eine der wichtigsten
Steuergroflen fur das Pflanzenwachstum.

2. Untersuchungsgebiet und Methode

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der
Inneren Mongoler auf den Versuchsflachen des
,Chinese Ecological Research Networks"®
(CERN}) ca. 500 km nordlich von Peking. Um

den Einfluss der Beweidung auf den
Wassertransport  auf der Pedonskala zu
untersuchen, wurden an  unterschiediich

beweideten Standorten (Durchgehend beweidet
1,6 Schafeinheiten/ha; Winterweide 1,6
Schafeinheiten/ha; Unbeweidet seit  1979)
Bodenwassergehalte  (Theta-Sonden)  und
Wasserpotenziale (Watermark-Sensoren) in
mehreren Tiefen kontinuierlich aufgezeichnet.
Die Messungen wurden entlang einer Transekte
an drei Paralielen im 15 m Abstand
durchgefiihrt,

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der
Bodenwassergehalte sowie Wasserpotenzial-
inderungen (nur fur den Standort | Unbeweidet
seit 1979) von Anfang August bis Ende
September 2004 Die in diesem Zeitraum

! Institwt fir Planzenernihrung und Bodenkunde,
Christian-Albrechts-Universiuit zu Kiel, e-mail;
s. pethi@isoils uni-kicl de

? China Agricultural University, Beijing, VR China

* Chinese Academy of Science, Nanjing, VR China

gemessenen Niederschlage sind als Balken
hinterlegt. Nach langeren Trockenphasen
sinken die Wassergehalte bei den beweideten
Standorten in der obersten Bodenschicht starker
als bei dem unbeweideten Standort, mit
Ausnahme von Profil ,Durchgehend beweidet
(2)". Dies kann mit einer erhthten Evaporation
als Folge eines niedrigeren Bedeckungsgrades
auf den beweideten Flachen zusammenhingen,
In einer Tiefe von 40 c¢m verzeichnet das
unbeweidete Profil im Mittel eine deutlich
hohere Bodenfeuchte. Da Texturunterschiede
zwischen den Varianten als gering einzustufen
sind, kommen geringere Verdunstungsverluste
an der Bodenoberfliche unterhalb der durch
Beweidung nicht gestorten Pflanzendecke, die
einen langer abwarts gerichteten Sickerwasser-
strom erlauben, als mogliche Erklarung in
Betracht. Eine niedrige ungesattigte Wasser-
leitfahigkeit des rasch austrocknenden Ober-
bodens verhindert zudem einen nennenswerten
kapillaren Wiederaufstieg aus den unteren
Bodenhorizonten, wie der Verlauf des
Wasserpotenzials vom unbeweideten Profil
andeutet (Abbildung links unten).

4. Fazit und Ausblick

Die bisherige Datenlage lasst noch keine
eindeutigen Riickschlisse des Beweidungs-
effektes auf den Bodenwasserhaushalt zu. Die
ersten Ergebnisse zeigen jedoch eine Tendenz
zu einer hoheren Bodenfeuchte im Unterboden
der unbeweideten Fliche an, was fir die
Wassersversorgung der Pflanzen in Trocken-
phasen iber tieferreichende Wurzeln von
groBer  Bedeutung  sein  kann.  Die
Messkampagne wird in den nachsten zwel
Jahren auch tiber die Wintermonate fortgesetzt.
Mit den gewonnen Daten wird das hydraulische
Modell HYDRUS-1D validiert.
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Changes of nonrigid soil structure upon
wetting and drying cycles

X. Peng, R. Hom

Two homogeneous Gleysoils ranging from soil
texture (silty Calcic Gleysol and clayey Dystric
Gleysol) and pore structure (1.2, 1.4 and 1.6 g
em”) were investigated soil shrinkage and
swelling behavior upon up to three wetting and
drying (w/d) cycles. With increasing bulk density,
soil structural shrinkage and residual shrinkage
obviously became narrower white the other pans
of soil shrinkage and soil swelling were similar.
Shrinkage and swelling capacities of the clayey
Dystric Glevsol were significandy higher than
those of the silty Calcic Gleysol. With increasing
w/d cycles, the residual void ratio values
increased significantly between the first and the
second cycles and reached an equihibrium after
the third wetting and drying cycles while the
saturated void ratio did not change much.

Materials and Methods

Two Gleysols (FAQ) with different textures and
located under pastures in the southern part of the
federal state Schleswig-Holstein, Germany, were
collected in Apnl, 2004. Some properties are
tisted in Table 1. The sieved <2 mm particles
were repacked into three levels of bulk density of
1.2, 14and t 6 g em™

Table | Selected o1l properties of investigated soils
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Sand Silt Clay Orgame ¢ pH CEC
Soil 1ype
Kyt (H: ) )
g ky mmoal kg
Calcie Gleysol 74 577 a9 14 7.23 91
Dryatric Gleywl 200 151 o4y 5 41 59

The saturating soil cores were air-dried
continuously unul a quasi equilibrium. They
were changed to be oven-dried from 40 °C, 70
°C o 105 °C step by step. After complete
dryness was achieved, soil cores were wetted by

Insnut fur Pllanzeneméahrung und Bodenkunde der
Chnistian-Albrechis-Unmiversitit zu Kiel, Olzshausenstrafke
40, D-24 118 Kidl

waler vapour step by step until reaching the quasi
equilibrium. Soil cores were shified to saturate
by capillary rise of water from the bottom. This
called as one complete w/d cycles. The soil cores
were continued to the second and third w/d
cycles. Soil weight and height were measured
and sotl shrinkage and swelling was assumed to
be isotropic'.

Results and Discussion

Soil volume decreases with decreasing pressure
head (Fig. 1). Both two investigated sotls start
the deformation at -6 kPa. But the deformation
of Calcic Glevsol s still low at 135 kPa except for
the lowest bulk denstty. Among the higher
pressure head (>-50 kPa), the deformation of
Calcic Gleysol 1s higher than that of Dystric
Gleysol. However, the phenomena is on the
contrary at the lower pressure head of -500 kPa
except for the highest bulk density. At a given
pressure head, the lower the bulk density, the
higher soil deformation is.
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Fig. 1. Suil deformation as a function of pressure head

2 shows the selected measured shrinkage
and swelling curves of the two soils as a function
of builk density. The dot lines are the fitted line
by Peng and Hom's model’. All soil shrinkage
curves are stgmoidal, but not for the soil swelling
curves. Bulk density influences soil shrinkage
and swelling distinctly, especially the structural
shrinkage and the residual swelling. The lower
the bulk density results in the wider structural

shrinkage and residual swelling. However, the
t

Fig.



other three shrinkage ranges and the virgin
swelling between different bulk densities seem
parallel and similar ranges.

A hysteresis is proofed in e(9) between soil
shrinkage and swelling. At a given water content,
so1l volume dunng swelling is higher than during
shrinkage except the part of closing to saturation,
where more entrapped pore air within the soil
matnix 1s expected during wetting. For the bulk
density of 1.2 g cm™, soil volume is smaller than
original condition after a complete w/d cycles,
but this finding is not true for the higher bulk
denstty.

Caxcxe G Opmc Gloysl gy
- 144 v \ 144 ..
B 1al '..-eea.u'..:: '3l /.(_’.ﬂ 14
b P -+ . .'.@
g‘n'f":"-- 1.8d o] /’D. ,t‘_. 1
fu| S5 A
os '.:#'" ~ -1} ,.ﬂ&’ »
h L8 o P
EQG ‘."“’ 084a0;
- L 4
0 B"f e.-l"’ o @
'I
[P 2

G0 02 04 08 OB 10 12 14 18 0D 02 04 CO8 8 10 17 14 18
Maorsture ratio. 8 (om' om)

Fig. 2. Soil shrinkage (open squares) and swelling (open
circles) curves as a function of bulk densiy.
Fig. 3 shows an example of shrinkage and
swelling curves as affected by w/d cycles.
Among the first three wetting and drying cycles,
soil shrinkage curve is more sensitive than soil
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Fig. 3. Scil shrinkage and swelling as a function of w/d
cycles
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swelling curve. An obvious difference between
the first and the second shrinkage path is proofed,
especially in clayey Dystric Gleysol. Void ratio
values of the second drying are higher than those
of the first drying. However, such difference
disappears between the second and third dryings.

Conclustons

This study presents a hysteresis between soil
shrinkage and swelling for two Gleysol ranging
from soil texture and bulk density. All soil
shrinkage curves are sigmoidal but not for soil
swelling. Afier up to three w/d cycles, the
saturated void ratio does not changed much whiie
the residual void ratio increases significantly
between the first and second dryings. The silty
Gleysol has significantly smaller shrinkage and
swelling capacity than the clayey Gleysol, but a
wider structural shrinkage at a given bulk density.
With increasing bulk density, the ranges of
structural shrinkage and residual swelling
decrease obviously while other shrinkage and
swelling zones are kept similar This work
indicates soil properties like soil texture and pore
structure influence soil shrinkage and swelling
behavior even if the pedogenesis and the main
clay mineralogy are same.
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Rontgen-computertomographische
Charakterisierung von Gefiigeverande-
rungen im Umfeld einer wachsenden
Zuckerriibe

H. Rogasik'’. I. Onasch”. O. Tomanova™. und H.-J. Koch®

1. Einleitung

Das sekundire Dickenwachstum der Zuckerriibe
fuhrt zur Ausbildung eines Ribenkorpers mit
einem Durchmesser von bis zu 12 cm. Wahrend
der Wachstumsphase wird das Gefuge des
umgebenden Bodens verdndert. Um diesen
ProzeB zu charaktenisieren, wurden grofi-
volumige Bodensidulen mit mittig angeordneter
Zuckerribe differenziert fir konventionelle und
konservierende  Bodenbearbeitung  rontgen-
computertomographisch untersucht.

2. Material und Methode

Versuchsstandort Harste bei Gottingen:
Léfboden (Pseudovergleyte Parabraunerde), Ap-
Horizont langjdhrig konventionell (30 cm tief
gepfliigt) und  konservierend (10 cm  tief
gcgrubbert) bearbeitet.

Bodcnproben:
Entnahme ungestorter Bodensiulen (h: 18 cm, &

19 cm) aus 1-19 cm Tiefe 130 Tage nach
Aussaat (Abb. 1), kontinuicrlich mit einer
Scheiben- und Pixclautlésung von 0.2 cm bzw.,
0,046 x 0,046 cm?® gescannt .

Verfahren zur Quantifizierung des Bodenge-

fiiges:
-Scheibenweise Berechnung des arithmetischen

Mittels  der  Hounsficldeinheiten (HE) der
Basisvoxel (kleinste Untereinheiten) des die
Zuckerribe umgebenden Bodens (Gl. [1])

_ AHEzn - AzHEz :
HE> = A Az (1]

HEb: HEzr: HE-Wert des Bodens bzw. der Zuckemiibe

HEzrb: HE-Wert von Zuckerriibe + Boden

Al A2 Querschnitte der Bodensiule bzw. Zucker-
ritbe. cm?

-Berechnung der Lagerungsdichte des Bodens

(Gl [2])

ds - d dw (HEb +1000) )
= Iw(HEFessimmmas1000) +1000dFw 2]

dB: Lagerungsdichte des Bodens, Mg m™
dF. dw: Festsubstanzdichte und Dichie von Wasser,

Mg m™?
HEFestsubstanz: HE-Wen der Festsubstanz des Bodens
W Gravimetrischer Wassergehalt des Bodens. kg kg

3. Ergebnisse

-Zwischen dem Zuckerriibenquerschnitt und der
L.agerungsdichte des umgebenden Bodens be-
stand kein Zusammenhang. Im Bereich niedriger
Probenahmetiefen wurde der Boden durch die
Zuckerriibe nach oben gedriickt (Abb. 2).

- Bei der Vanante konservicrende BB stellte sich
unterhalb der bearbeiteten Bodenschicht eine
héhere Lagerungsdichte von 1,50 Mg m> ein
(Rogasik ¢t al., 2005). Die Ribenwurzeln
wurden durch diese dicht gelagerte Unterkrume
in ihrem Lingen- und Dickenwachstum
gehemnmt (Abb. 2b). -

-In den Bodensdulen beider Bearbeitungsva-
rianten zeigten sich radial angeordnete Risse, die
ihren Ursprung an der Ribenkorperoberflache
haben und die gesamte Saule durchzichen (Abb.
2). Sic sind auf den mechanischen Aufbruch
urspringlich konzentrischer Verdichtungszonen
um die Ribenwurzel in friheren Entwick-
lungsstadien zuriickzufiihren.

Abb. 1: Vorbereitung der Bodenprobenahme

1) Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsiorschung e. V.
Miincheberg, lnstitut fir Bodenlandschaftsforschung
2) Institut fir Zuckerribenforschung Géttingen
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Konv. Bodenbearbeitung (a)

Lagerungsdichte, Mg nf3
1 L L2113 14 15 1,6

- -I - N - N S ]

Tiefe, cm

18

0 5 10152025 3023540
Riibenquerschnittsfliche, %

Konserv, Bodenbearbeitung (b)

Lagerungsdichte, Mg m

1oL K2 13 14 1S 16
0 il AT

0 5 101520 2530 3540
Riibenquerschnittsfliche, %

Abb. 2: Tiefenverteilung der Lagerungsdichten, prozentuale Anteile der Ribenquerschnitte und
Rontgenschichtbilder bei konventioneller (2) und konservierender (b) Bodenbearbeitung )

4. Schlufifolgerungen

Durch die rontgen-computertomographischen
Untersuchungen war es mdglich, die Boden-
gefigeverinderungen in der Wachstumsphase
der Zuckerriben zu interpretieren. Weiter-
fihrende Untersuchungen sollen zeigen, ob die
hohere Lagerungsdichte und der daraus
resultierende mechanische Stress Ursache der in
dem vorliegenden Versuch langjihrig beob-
achteten Minderertrige nach konservierender BB
sein konnen.
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Beschreibung von Fliestrukturen und
priferentiellem Fluss in Paddy-Reisfelden

'Till Sander und Horst H. Gerke

Einleitung

Beim Nassreisanbau dient das sogenannte , Puddling”™ v.a.
zur Verdichtung des Bodens. um eine Uberstaubewisse-
‘rung zu ermdglichen. in der verdichteten Pflugsohle von
Paddy Reisfeldern wurden jedoch praferenticlle FlieBwe-
ge entdeckt, welche durch schrumpfungsbedingte Rissbil-
dung und biologische Aktivitdt gebildet werden konnen
{Mori et al. 1999, Wopereis et al. 1994).

Dadurch konnte eine schneile Stoffverlagerung bis ins
Grundwasser statifinden. Umweltproblematiken, wie z. B,
die unbeabsichugte Beeintrichtigung der Grundwasser-
qualitit durch Dinge- und Pflanzenschutzmittel erlangen
zunchmende Bedeutung in der Vollsrepublik China, sind
bisher jedoch wenig untersuchi. Bistang fehlt es an aus-
reichender Quantifizierung und experimenteilen Nachwei-
sen der Beziehungen zwischen Porenstrukturen und ihrer
zeitlichen Dynamik (z. B. Rissbildungs- und -
schlieBungsvorginge) zur Beschreibung der Prozesse. Das
Ziel der hier vorgestellien Arbeiten ist die Identifikation
von praferenziellen FlieBwegen in Boden von Paddy Reis-
feldern durch die Analyse von Fliessmustern und CT-
Aufnahmen.

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt im subtropischen SE-
China in der Provinz Jiangxi. Die zwei untersuchten, ca.
100 und 300 m?, groBen Terrassen im hydrologischen
Kleineinzugsgebiet ,Sunjian’ werden seit fiber 20 Jahren
als Paddy-Reisfelder bewirtschaftet. Die Fruchifolge
besteht aus zweimaligem Reisanbau (Oryza Sativa) mit
Uberstaubewdsserung und winterlicher Leguminosen-
Griinbrache. Zur Brachezeit mit Austrocknung und Riss-
bildung erfolgt eine zeitweilige Uberstauung bei Bewiisse-
rung der Zwischensaat, sowie zufillig bei gréBeren Nie-
derschldgen.

Auf zwei Paddy-Feldem wurden (Anfang Nov. 2004)
Farbtracer-Infiltrationsexperimente  durchgefihrt.  Auf
einer Fliche von 1 m® wurden 50 | Brilliant Blau (Kon-
zentration: 5 kg m™) als Puls appliziert. Das Mikrorelief
blieb erhalten und wurde aufgenommen. Bodenprofile
wurden schichiweise aufgegraben und fotografiert, Die
Profile wurden je zur Hilfte in vertikaler und horizontaler
Richtung aufgenommen. Im selbstprogrammierten Bild-
auswertungsverfahren auf Basis von Matlab 6.5 wurden
gefdrbte von ungefirbten Flichen unterschieden, die Hau-
figkeit der Farbflichenverteilung ermittelt und die Form
der FlieBmuster nach Gleichung | ausgewertet.
(n

n<4 , bioporenartig"

4<n<i0  mittel"

n>10, rissartig™;
A: Flache, U: Umfang

U=£li—+—2‘)x

n

'Leibniz-Zentrum fur Agrarlanschafisforschung (ZALF) V.,
Institut fiir Bodenlandschafisforschung, E-mail:
till.sander{@zalf.de, hgerke@zalf de)
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Ungestorte Bodensdulen (Durchmesser 10 cm, Tiefen 5-23
cm und 25-42 cm) wurden mitsami der Pflugsohle und des
Ubergangs zum Unterboden aus Bodenmonolithen freige-
schnitten und mittels eines medizinischen Computerto-
mographen gescannt. Eine qualitative Auswertung von Mak-
rostrukturen und Bodengefige erfolgte anhand der Swrahlen-
abschwichung (in Hounsfieldeinheiten).

Ergebnisse

Farbtracerverteilung

Die Farbe kann bis in Tiefen von 84, 94 und iber 120 cm
nachgewiesen werden. Ein GroBteil der Bodenmatrix bleibt
ginzlich undurchflossen (75, 79 und 80 %). dagegen prenzen
sich préferenziclle FlieBwege farblich deutlich ab.
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Abb._ L.: Superposition aus 12 binarisierten, vertikalen Profilen
mit Tracerfirbung und Farbflichenverteilung (durchgingige
Linie aus vertikalen Profilen, Kreuze aus horizontalen Profilen
berechnet}). Lokale Maxima treten ober- und unterhalb der
Pflugsohle und dem darunter liegendem verdichteten Horizont,
auf.
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Abb. 2.: Horizontales Profil mit klassifiziertem Farbmuster
nach Gl (1) (hellgran=_rissartig*, dunkelgrauv=_mittel*,
schwarz=_.bloporenartig*), Tiefe 17 cm.
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Abb. 3.: Verteilung klassifizierter Farbmuster iiber die Tiefe




Oberhalb der Pflugsohle erfolgt horizontale Ausbreitung
des Farbstoffes in honizontalen Rissen (Abb. 1 bis 3).
Bioporen und vertikale Risse sind in der unbearbeiteten
Pflugsohle erkennbar. Das horizontal vernetzte Risssys-
tem nimmt mit der Tiefe an Bedeutung ab, die Bioporen
im Verhiitnis jedoch zu. Risse sind im Vergleich zu Bio-
poren die dominanten FlicBwege in der Pflugsohle. Aus-
tausch zwischen Makroporen und der Bodenmatrix ist
oberhalb und unterhalb stirker als innerhalb des verdich-
teten Horizonts (15 bis 30 cm).

CT-Visualisierung

1000 000 3000 HE 120kV
LI

=9, Onasch, H. Rogasik
Opaspee frazu 1000 19 - 411373

Abb, 4: 3-D-Visualisierung von Porenstrukturen. Dargestellt
sind Bereiche mit Strahlenabschwichung kleiner 0 Houns-
fieldeinheiten

2 PTERT CIA

[ 8 om: kultivierter Horizont

kultiviertem H. zur
Pflugsohle

i ot W 28 cm: verdichteter
AR Horizont unterhalb der

[ 20 cm: Plugsoh! ] Pflugsohle

Abb. 5: Beisplele von CT-Aufnahmen in verschiedener Tie-
fen. Strukturen sus Berefiche mit hohen und niedrigen HE-
Werten
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Zahireiche vertikale Bioporen reichen durch den verdichteten
Horizont hindurch (Abb. 4.). Horizontale Risse befinden sich
unmitteibar auf der Pflugsohle (Tiefe ca. 13 cm). Bei visuel-
ler Inspektion von CT-Aufnahmen (Abb. 5) zeigt sich ober-
und umterhalb aber nicht innerhalb des verdichteten Horizonts
ein Aggregatgefiige (Abb. 5).

Schlussfolgerungen

= Die Pflugsohle kontrolliert den Fluss.

« JPuddling” kann jedoch priferentiellen Fluss nicht verhin-
dem.

* Risse in der Pflugsohle werden nicht vdilig zerstdn.

* Es erfolgt keine vollstindige Rissschliefung durch Riick-
quellung bei pidtzlichem Uberstau (z.B. im Farbtracerver-
such)

» Die qualitative Ubereinstimmung zwischen Bodenstruktur
und Farbtracerverteilung deutet an, dass die Bodenstruktur
entlang von Rissen maBgeblichen Einfluss auf den horizonta-
len Fluss aus Rissen in die Matrix hat.

» Bei Uberstau wihrend der Brachzeit muss mit prferenziel-
ler Stoffauswaschung gerechnet werden.

In weiterfihrenden Arbeiten soll nach Ermittlung der hyd-

. raulischen Parameter und durch modellgestiitzte Analysen

eine quantilative Berechnung von Fliissen in den Flie-
strukturen erfoigen.
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Kombination langjihriger Bodenfeuchte-

messungen mit verschieden polarisierten

SAR-Datenreihen zur Untersuchung des

Bodenwasserhaushaltes kleiner Einzugs-
gebiete - Erste Ergebnisse

T. Sauer (1), S. Seeling (2), C. Miiller (3)

1. Einleitung und Zielsetzung

Ein Hauptziel aktueller bodenhydrologischer
Forschung ist es nach wie vor, das Verstindnis
fiir abflussbildende Prozesse auf der Ebene
groflerer Raumeinheiten oder klemnerer Einzugs-
gebicte zu vertiefen. Dazu ist es notwendig,
bisher solitire Ansitze verschiedener Fach-
disziplinen zu koppeln. Eine Moglichkeit hierzu
bieten nicht nur grofere Verbundprojekte, wie
zum Beispiel das Interreg HI-B-Projekt WaReLa
(Water Retention by Land-Use) in dem eine
Identifikation und Bewertung hochwasser-
relevanter Flichen in verschiedenen Skalen-
niveaus angestrebt wird (Seeling, S. & Schiiler,
G. 2005), sondern auch kleinere interdisziplinire
Kooperationen.

Im vorliegenden Projekt (unterstiitzt durch den
Forschungsfond der Universitidt Trier) wird in
diesem Sinne versucht, bodenhydrologische
Daten aus einem seit iber zchn Jahren sehr gut
untersuchten Einzugsgebiet (Tressel, E. 2000)
mit fernerkundlich erhobenen Informations-
ebenen zu kombinieren. Dazu war zunichst zu
priiffen, ob Radardaten der Satelliten ERS2 und
ENVISAT auch unter Standardbedingungen zur
Ableitung von Raummustern der Oberboden-
feuchte in Mittelgebirgsraumen herangezogen
werden kénnen. In diesem Fall kénnte eine fiir
Stoff- und Energiestrommodellierung sowie die
Ausweisung von niederschlagssensiblen Teil-
flichen wichtige Eingangsgréfle flachig zur
Verfiigung gestellt werden.

2. Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet Teitelbach hat eine Grofie von
2,07 km® und liegt in der naturrdumlichen
Einheit des Bitburger Gutlandes (Eifel) in der
Trier-Bitburger Mulde.

Das Einzugsgebiet wird hauptsichlich aus Ge-
steinen des Muschelkalks aufgebaut. Auf dem

Universitit Trier, Fachbereich VI
(1) Abteilung Physische Geographie
(2) Abteilung Fernerkundung

(3) Abteilung Bodenkunde

Campus I / BehringstraBe

54286 Trier

mittleren Muschelkalk (mm) haben sich in den
hohergelegenen, miBig geneigten Flachen
Pseudogleye und Braunerde-Pseudogleye ent-
wickelt wihrend auf dem unteren Muschelkalk
(mu) in den flacheren Bereichen iiberwiegend
Braunerden, Pseudogley-Braunerden und Braun-
erde-Pseudogleye angetroffen werden. In der
Talmulde finden sich dagegen Pseudogley-
Kolluvisole und pseudovergleyte Braunerde-
Kolluvisole. Etwa zwei Dnttel des Einzugs-
gebictes werden landwirtschaftlich genutzt, ein
Drittel der Fliche ist bewaldet. Der mittlere
jahrliche Niederschlag liegt bei 950 mm.

Das Gebiet wurde ausgewidhlt, weil dort seit
1994 an sechs Standorten wochentliche Boden-
feuchtemessungen durchgefiithrt wurden. Neben
den notwendigen meteorlogischen Datensitzen
stechen seit Oktober 2004 auch Pegeldaten des
Vorfluters zur Verfligung.

3. Vorgehensweise und Methodik

Das Rickstreuverhalten einer Fliche gegeniiber
Mikrowellen ist im Wesentlichen abhingig von
den Sensorparametern (Wellenldnge, Polarisation
etc.), der Lagegeometrie zum Sensor, der Ober-
flichenrauhigkeit und Dielektrizititskonstante
des Objekts. Uber den positiven Zusammenhang
zwischen der flir feuchte Medien héoheren
Dielektrizititskonstante und dem Riickstreu-
koeffizienten ist es bereits in einer Reihe von
Studien gelungen, die zeitliche Variabilitdt der
Oberbodenfeuchte nachzuvollziehen (Zribi et al.
2005; Walker et al. 2004). Diese Untersuchungen
beziehen sich aber in der Regel nur auf hori-
zontale Testplots und verwenden speziell
programmierte Bildsequenzen.

Fir das Frithjahr 2005 wurden in Kooperation
mit dem Projekt WaReLa 20 mehrpolari-
metrische SAR-Datensidtze der Satelliten ERS 2
und ENVISAT (beide C-Band) akquiriert. Da
keine Sonderkampagnen der esa zur Verfligung
standen und fiir den Untersuchungszeitraum eine
hohe Zahl der bestellten Szenen durch die esa
aufgehoben wurden, musste Szenen mit unter-
schiedlicher  Aufnahmegeometrie  akquiriert
werden, um eine befriedigende zeitliche Ab-
deckung zu erreichen, Wihrend die 10 ERS 2
Szenen alle in VV Polarisation und mit einem
mittleren Inklinationswinkel von 23° aufge-
nommen wurden, entstammen die ENVISAT-
Aufnahmen vier unterschiedlichen SWATSs, 8
Szenen liegen in VV (3 davon zusitzlich in HH)
und 2 in HH Polarisation vor. Bisher wurden die
10 ENVISAT-Szenen mit Hilfe der durch die esa
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bereitgestellten Software ,BEST™ kalibriert,
unter Einbeziehung eines Hohenmodells entzerrt
und georeferenziert.

Innerhalb des Einzugsgebietes des Teitelbaches
wurden drei Testfelder (Vergl. Tab. 1) mit
unterschiedlichen  Standortmerkmalen ausge-
withlt und an Uberflugtagen der verschiedenen
SAR-Systeme Bodenproben zur gravimetrischen
Bestimmung der Oberbodenfeuchte entnommen.

Standort Anbaufrucht Lage Rauhigkeit
Idenheim | Winterweizen | Niederung Aufwuchs
ldenheim lla | Mais Oberhang geeppt
ldenheim 1lb | Mais Oberhang gepflitgt

Tab. 1: Testfeldparameter

Um die Vananz der Oberbodenfeuchte bei den
fir die Region typischen Substraten besser zu
erfassen, wurden =zusitzlich an drei weiteren
Standorten Testfldchen angelegt.

4. Erste Ergebnisse

Die Auswertung der gravimetrischen Boden-
feuchtemessungen fiir die Testfelder Idenheim I
und II belegen eine allm#hliche Abtrocknung des
Gebietes zwischen Anfang Februar und Mitte
April. Danach steigen die Bodenfeuchtewerte
zundchst wieder an, um gegen Ende der Unter-
suchungen wieder abzunehmen. Die rdumliche
Verteilung der Feuchte auf den Testfliachen spie-
gelt plausibel Reliefunterschiede, unterirdische
Flieswege und Beschattung durch den Waldsaum
wieder. Der bachnah gelegene Standort [denheim
I (Stdv 4,6) ist vergleichsweise inhomogener als
Idenheim II (Stdv 3,8).
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Abb. I: Bodenfeuchte und Radar im Vergleich

Fir die 11 bisher ausgewerteten ASAR-Szenen
(8 VV, 3 HH) wurde der Mittelwert des
Riickstreuungskoeffizienten der auf die im
Einzugsgebiet des Teitelbaches liegenden
Testflichen entfallenden Bildpixel berechnet.

Der Kurvenverlauf ist weitgehend angendhert
(Abb. 1) und spiegelt die oben skizzierte
Entwicklung der Oberbodenfeuchte wieder.
Auch die Unterschiede im Feuchtedargebot
zwischen Niederung und Oberhang werden
durch die Radardaten abgebildet. Dies gilt
sowohl fir VV- als auch fir HH-Polarisation.
Damit scheint eine Eignung der Methode auch
fiir Mittelgebirgsstandorte bestitigt zu werden.

5. Weitere Schritte

Die bisher vorliegenden Ergebnisse belegen den
Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und
Riickstreukoeffizient fiir die ausgewerteten
ENVISAT Szenen (VV- und HH-Polarisation).
Fir die Zukunft ist die Verarbeitung weiterer
SAR-Szene voranzutreiben um die Datenlage zu
verbessern. Erst dann kénnen die Einflilsse von
Sensortyp, Polansation, Oberflichenrauhigkeit
und Exposition fiir den Untersuchungsraum be-
stimmt werden. Die langjihrigen wéchentlichen
Messungen der Bodenfeuchte sollen iber ein
bodenhydrologisches Modell auf Tageswerte
verdichtet werden. Weiter Untersuchungen
werden auf die Zusammenhinge zwischen Bo-
denfeuchte und Abflussspende des Gebiets
gerichtet sein. Kénnen dann iber die Aus-
wertung der SAR-Daten Gebiete rascher Auf-
sdttigung identifiziert werden, so kann dies direkt
zur Identifikation und Bewertung hochwasser-
relevanten Flichen herangezogen werden.

In den nun folgenden Arbeitsschritten ist eine
weitere Validierung der Ergebnisse und eine
Ubertragung mittets der neugewonnen Methode
auf Flichen auflerhalb des Untersuchungs-
gebietes geplant.
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Initiale bodenphysikalische und -mechanische
Auswirkungen einer Waldbodenbefahrung mit
einer schweren Forstmaschine

Raimund Schneider'

1. Einleitung

In der Waldbewirtschaftung erfolgt ebenso wic in
der Landwirtschait cine zunehmende Technisie-
rung mit den vorrangigen Zielen Kostenredu-
zierung und Effizienzstcigerung,

Die Befahrung mit immer schwereren Maschinen
fithrt zu einer zunehmenden Druckbelastung bzw.
-liberlastung der vielfach gerade in den obersten
Dezimetern lockeren und wenig tragfihigen
Waldboden. Wurzelschiadigungen und Schadver-
dichtungen mit Gefligezerstorung und deutlichen
Beeintriichtigungen  wichtiger Bodenfunktionen
(Durchwurzelung, Wasser- und Luftlentfihigkeit,
Infiltrationsvermogen) sind negative Skologische
Effekte, denen nachteilige dkonomische Auswir-
kungen folgen werden.

Da es bisher nur wenig Informationen gibt, ob
Waldbéden ein natirliches Regenerationspoten-
zial hinsichtlich der Schadverdichtungen haben,
sollen durch die Anlage von Dauerbeobachtungs-
flichen bei unterschiedlichen natiirlichen Stand-
ortbedingungen initiale Effekie der Befahrung mit
schweren Maschinen erfasst und anhand echter
Zeitreihen das natiirliche Regenerationsvermogen
von Waldbéden erforscht werden. Nachfolgend
werden die initialen Befunde der Befahrung mit
ciner schweren Forstmachine zur Anlage einer
Dauerbeobachtungsfliche im Hunsriick vorge-
stellt.

2. Standortcharakterisierung und Versuchs-
aufbau

Die in Kooperation mit der Forschungsansialt fur
Waldokologic und Forstwirtschaft Rheinland-
Pfalz angelegte Dauerbeobachtungsfliche liegt bei
Kempfeld im Hunsrick. Die Bodenform ist ¢inc
Pseudogley-Braunerde aus l6Btiberdeckter Quar-
zit-FlieBerde. Als Bodenarten dominieren schluf-
figer Lehm {iber schwach sandigem Lehm. Die
Befahrungen zur Versuchsanlage erfolgten im
Friihjahr 2003 bei einer Bodenfeuchte von pF
[,8 in 040 cm Tiefe und pF 2-2,5 unterhalb 40
cm Tiefe.

Als Forstmaschine kam ein voll beladener For-
warder der Firma Ponsse mit folgenden
Fahrzeugdaten zum Einsatz:

Reifen: 600/50x22.5

Reifeninnendruck: vorn 2.6 bar
hinten 3,5 bar

" Universitit Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier,
schneider@uni-trier.de

- 95 —

Gesamtlast beladen: ca. 22t

Radlasten: 1. Achse {vom) 1,2t
2. Achse (vorn) 2,2t
3. Achse (hinten) 3901
4. Achse (hinten) 35t

Unter anderem wurden folgende bodenphysikalische und
-mechanische Messungen durchgeflihrt:

¢ Fahrspurtiefe

¢ Bodendruck

s Vorbelastung

¢ Rohdichte trocken

¢ Eindringwiderstand (pF 2,5)

¢ PorengroBenverteilung

e Permeabilitit

¢ Infilirationsleistung (Doppelning)

Versuchsvarianten:

Es sind 30-50 m lange Befahrungsbahnen (je zwei
Spuren) angelegt worden.

Im Gefille:
- und 5-fache Befahrung mit Reifen (2 Bahnen)

Schrig zum Gefille:

1- und 5-fache Befahrung mit Reifen (1 Bahn)

1- und 5-fache Befahrung mit Ketien auf Hinterreifen
(1 Bahn)

3. Ergebnisse und Dikussion
Fahrspurtiefen

Gut zu sehen sind die tiefen Fahrspuren nach der
Befahrung, Die gemessenen Spurtiefen von mehr als
Scm ber emnfacher und durchschnitthich 11 cm ber
fiinffacher Uberfahrt belegen, dass die Befahrung des
Waldbodens mit der schweren Forstmaschine unter
praxisrelevanten Bedingungen offensichtiich dessen
Tragfihigkeit tiberschreitet und dass schon eine nur ein-
malige Uberfahrt den groBten Teil der Bodenverande-
rung hervorruft (Tabelle). Wurzelschiadigungen wurden
beobachtet.

Tabelle: Fahrspurtiefen fiir verschiedene Varianten

Bofahrung Spurtiefo

Art Anzahl Lage [emj
Reifen 1 im Gefalle B
Reifen 5 im Gefilie 11,2
Reifen 1 schriig zum Gefilie 8.2
Reifen 5 schrag zum Gefalle 11,2
Ketle 1 schrig zum Gefille 9.9
Kette 5 schrig zum Gefille i3
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Vorbelastung

Die Vorbelastung der nicht befahrenen Kontroll-
fliche ist mit Werten von 40-60 kPa erwartungs-
gemil niedrig. Sie steigt mit der Anzahl der Uber-
fahrten, wobei die erste Befahrung die deutlichste
Steigerung hervorruft. Diese Zunahme der mechani-
schen Belastbarkeit ergibt sich aus der Bodendichte-
zunahme (vgl. Abb. 3).

]/‘%ll | o510 em
K " . 025-30 cm
&‘\T\X S4p 0 el
3 | |
g 1 xRelfen Ikwww
1
e
0 2 40 6 8 100 120 140
Vorbelzsiung [Pa] -

Abb. 1: Vorbelastung der befahrenen und unbe-
fahrenen Varianten bei pF 1,8

Bodendruck

Die Abbildungen 2 a und b zeigen, dass der durch die
Befahrung induzierte Bodendruck die Tragfihigkeit,
ermittelt als Vorbelastungswert, im ersten Dezimeter
drastisch und bis 30 cm Tiefe auch noch iber-
schreitet. Sichtbares Zeichen dieser Uberiastung sind
die schon angesprochenen tiefen Fahrspuren. Die
ungiinstigste Druckbelastung ergab sich bei der
Verwendung von metallenen Ketten auf den Hinter-
ridern. Besonders bei der Kettenvanante ist ein
deutlicher Einfluss der Fahrtrichtung zu erkennen.
Wird die Last am Hang nach oben gezogen (Holzlast
unten, Maschine oben), ist die Druckbelastung
geringer als beim Schieben der Holzlast hangabwirts.
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Abb. 2a: Bodendruck bei der Befahrung mit Reifen

Bodenphysikalische Eigenschaften

Die Befahrung mit Reifen oder Ketten auf den
Hinterreifen fiihrt schon bei einmaliger Uberfahrt zu
einer deutlichen Verschlechterung der bodenphysika-
lischen Standorteigenschaften in den obersten 40 -
50 cm. Die Bodendichte und der Eindringwiderstand
nehmen so deutlich zu (Abb.3 u. 4), dass Beein-

trichtigungen fiir das Wurzelwachstum zu erwarten
sind.
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' whwiry ¥ 405
0 50 100 150 200 250
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Abb. 2b: Bedendruck bei der Befahrung mit Ketten
auf den Hinterreifen

Durch die mechanische Uberlastung verliert der
Waldboden bei einer Uberfahrt rund die Hilfte seiner
weiten Grobporen, nach der fiinften Fahrt sind es gar
2/3 (Abb. 4). Dieser Verlust geht mit einer ebenso
drastischen Reduzierung der Durchldssigkeiten fir
Wasser und Luft einher. Besonders das Infiltrations-
vermbgen wird um bis zu zwei Zehnerpotenzen
verringert. Die dkologisch bedeutsamen Waldboden-
funktionen haben generell eine erhebliche Beeintriich-
tigung durch die Befahrungen erlitten (vgl. Homn et al.
2004). Von einer negativen Langzeitwirkung ist aus-
zugehen. Welches Potenzial der Waldboden zur
natiirlichen Regeneration hat, sollen zukUnftige
Untersuchungen zeigen.
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Abb. 3: Rohdichte trocken der Varianten
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Abb. 4: Anteil weiter Grobporen der Varianten

Literatur:
Hom, R. et al. (2004): Modern forestry vehicles and their impacts
on soil physical properties.- Soil Tillage Res., 79, 207-219



97 -

Einfluss des Kontaktmaterials bei
Tensionsinfiltrometer-Messungen

Kai Schwirzel'

Tensionsdisk-Infiltrometer (TI) werden
hidufig zur Messung der gesittigten und nahe
gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit
cingesetzt. Dabei ist die Etablierung eincs
hydraulischen Kontaktes zwischen
Tensionskammer (Disk) und Bodenoberfliche
erforderlich. Dieser hydraulische Kontakt wird
meist durch  Aufbringen von Sand auf dic
ungestorte Infiltrationsflache realisiert. Hierfiir
ist die Vegetation vollstdndig zu entfermen. Zu
beachten ist, dass das Kontaktmaterial eine
héhere hydraulische Leitfihigkeit als der zu
untersuchende Boden und einen geringeren
Luftdurchtrittswert  als  die  hdchste
wendende Wasserspannung aufweisen muss,

Im  Gegensatz  zu  Tensionsdisk-
Infiltrometern  gestatten  Hauben-Infiltrometer
(HI) Infiltrationsmessungen chae Préparicrung
der Bodenoberfliache. Hl erlauben dic Emmittlung
der  gesiittigten und  nahe  pesdttigten
Leitfahigkeit  bis  zur  Erreichung  des
Luftdurchtrittspunktes des Bodens.

Auf ecinem  Braunerde-Standort  in
Berlin-Dahlem wurden auf cinem Messplatz im
Zeitabstand von 24 Stunden zuerst nacheinander
drei HI- ohne und danach drei Ti-Messungen mit
durchgefithn, Beir den HI-
Messungen wurde bei Wasserspannungen von 5,
2 und 0 ¢m und ber den TI-Messungen bei
Wasserspannungen von 15, 10, 5 und 0 ¢m
Wasser der Bodenoberfliche zur Infiltration
angeboten. Der Wasserstand im  Infiltrometer
wurde im Messintervall von 30 sec automatisch
durch cinen Differenzdrucksensor erfasst. Um
den Wasscrgehalt unter der Infilirationsquelle im
Zeitverlauf des Infiltrationstestes zu  messen,
wurde von der Bodenoberfliche im Winkel von
30° in Richtung der wvertikalen Achse der
Infiltrationsquelle eine TDR-Sonde im Boden
installient. Die Bodenfeuchte wurde automatisch
alle 60 sec bestimmt. Nach Abschluss der HI-
Messungen wurde die Grasvegetation vorsichtig
entfernt und als Kontaktmaterial Glasperien
{Ksat = 630 cm/d, Lufteintrittswert = 64 cm) in

anzu-

Kontaktmaterial

" TU Dresden, Institut § Bodenkunde und Standortslehre,
Pienner Str. 19, 01737 Tharandt
email: Kai.Schwirzel@forst. TU-Dresden.de

ciner Michtigkeit von lcm aufgebracht. Nach
Beendigung der Ti-Messungen erfolgte auf der
mit Kontaktmaterial belegten Fliche nochmals
eine Messung mit dem HI. AnschlieBend wurden
unterhalb  der Infiltrationsfliche  ungesidne
Stechzylinderproben entnommen.  An diesen
Proben wurden im Labor zur Charakterisierung
der hydraulischen Eigenschaften nacheinander
folgende  Messungen  durchgefiihrt: (1)
Verdunstungsexperimente  zur  Ermittlung  der
ungesdttigten Leitfahigkeit, (2) Ermitttung der
Wasscrretentionskurve  mit  Hilfe  der  pF-
Apparatur und (3} Messung des kF-Wenes durch
Verwendung cines Haubenpermeameters.

In Abbildung 1 sind die gemessenen
Bodenfeuchten im Zeitverlauf jeweils fir eine
HI- und eine Ti-Messung gegeniibergestellt,
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Abbildung 1: Wassergehalt unter der Infil-

trationsquelle im zeitlichen Verlauf (Pfeile zeigen
Wechsel der angelegten Wasserspannung an).

Der Anfangswassergehalt unter den
Infiltrationsquellen betrug in beiden Beispiclen
und auch in den nicht gezeigten Fillen etwa 32
Vol.-%. Mit Beginn der Infiltration steigt dic
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Bodenfeuchte umgehend an. Wihrend bei der
TI-Messung die Bodenfeuchte unter der Disk im
Verlauf des Versuches allmihlich zunahm,
wurde bei der Haubenmessung bereits nach
kurzer Zeit der maximale Wassergehait des
jeweiligen Infiltrattonslaufes erreicht (Abbildung
1). AufTillig ist, dass bei der HI-Messung als
maximaler Wassergehalt etwa 38.5 Vol.-% und
bei der TI-Messung jedoch nur ca. 37 Vol.-%
beobachtet wurden. Die nicht gezeigten Fille
wiesen idhniiche Unterschiede im maximalen
Wassergehalt zwischen den beiden Methoden
auf.

Basierend auf Woodings Losung (1968)
wurde aus den bei den verschiedenen
Wasserspannungen erfassten Infiltrationsraten
die hydraulischen Leitfihigkeitswerte fiir die
o.g. Infiltrationsldufe berechnet. In Abbildung 2
sind diese Ergebnisse als Funktion der
Wasserspannung dargestellt.
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Abbildung 2: Ermittelte Wasserleitfihigkeit als
* Funktion der Wasserspannung (Fehlerbalken
zeigen die Standardabweichung an.).

Die wiederholten Hauben-Messungen ohne
Kontaktmaterial als auch die wicderholten
Tensionsdisk-Messungen liefern reproduzierbare
Werte. Die Variationskoeffizienten je Wasser-
spannung variieren je Methode zwischen 25 und
55 %. Abbildung 2 verdeutlicht, dass zwischen
den beiden Methoden signifikante Unterschiede
in den ermittelten Leitfihigkeitswerten zu
verzeichnen sind. Nahe Sittigung wurden bei der
Variante ,,Haube ohne Kontaktschicht* um den
Faktor 8 hohere Leitfihigkeitswerte ermittelt als
bei den beiden anderen Varianten. Die

Haubenmessung mit Kontaktschicht liefert
hingegen Werte, die sich nur geringfiigig von
denen der Disk-Messung unterscheiden.

Abbildung 3 zeigt die Beziehung
zwischen  Endwassergehalt und  finaler
Infiltrationsrate fir die Wasserspannungen von 0
cm. Ersichtlich ist die deutliche Verringerung
der Infiltrationsrate bei abnehmenden Wasser-
gehaiten. Offensichtlich bewirkt dic Ver-
wendung von Kontaktmaterial eine Versiegelung
und Verstopfung grober Poren. Diese Poren
nehmen dann nicht mehr am Fliessgeschehen
teil.

0.1

O ohne Kontaktmaterial ]
© mit Kontaktmaterial

0.01 A

[Endinfiltrationsrate cm s ™'}

y = 4E-27e1.49x
R?=0.994

0.001 +- T
36 37 38 38

Endwassergehalt [Vol.-%]

Abbildung 3: Beziehung zwischen maximalem
Wassergehalt und maximaler Infiltrationsrate,

Aus den in Abbildung 2 und Abbildung
3 dargestellten  Zusammenhiingen  kann
geschlussfoigert werden, dass die Verwendung
und  Aufbringung  von  Kontaktmaterial
(Versiegelung und Verstopfung von Poren)
inklusive Vorbereitung der Infiltrationsfliche
{Verschmierung von Poren) das Infiltrations-
vermogen des Bodens signifikant mindert.
Resultierend sind im Vergleich zu Messungen
ohne  Kontaktschicht  deutlich  verringerte
Leitfahigkeitswerte nahe Sidttigung. Dies ist
besonders bei fein texturierten Bodden zu
beachten.

Literatur; Wooding, R. A, 1968. Steady infiltration from
large shallow circular pond. Water Resour, Res. 4: 1259-
1273,
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Bestimmung des Spannungszustands an
gelockertem Geschiebemergel nach was-
serinduzierter Riickverdichtung mit Hilfe
eines 2-Parameter-Modells

O. Stock", O. Bens"’ und R.F. Hiittl"

Hintergrund und Fragestellung

e Stabilitit gelockerter Béden st durch ein labiles
Gleichgewicht zwischen der Normalspannung o, das heibt
der Eigenlast des Bodens, und dem innerhalb des Bodens
mobilisierbaren  Scherwiderstand T gekennzeichnet. Bei
Anderung der hydraulischen Verhiltnisse, zrum Beispicel
bei der Durchfeuchtung infelge von Niederschlagen, wird
dieses Gleichgewicht verindert und cs kommt zur Set-
zung. Dieses Verhalten wird als wasserinduzierte Rick-
verdichtung bezeichnet und kennzeichnet das spontane
Setzungsverhalten cines gelockerten Bodens infolge voll-
stindiger Wassersattigung. Die vertikal wirksame Span-
nung wird dabei, wic im Fall von Uberfahrungen durch
landwintschaftliche Fahrzeuge, nicht erhéht {Abb. 1).

2

1.5

Porenziffer

0.5

0 T =TTy

1 10 100 1000
Auftast (kPa)

Abbildung I: Verdnderung der Porenziffer infolge wasserindu-
sierter Rilckverdichtung an trocken geschiittetem Geschiebemer-

" gel (Einzelproben). Die Wasserséttigung erfolgte bei Auflastsiu-
Sfenvon I kPa, 30 kPa, 100 kPa, 300 kPa und 1000 kPa.

Im Mittelpunkt von Untersuchungen zum wasscninduzier-
ten Rilekverdichtungsverhalten standen bisher primir die
Frage nach der Scwzungsintensitat in Abhiingigheit vom
Tongehalt (Assallay et al., 1998. Lesturgez, 2005) bzw.
die Frage nach den Auswirkungen auf die pF-Wg-Bezich-
ung an Ackerstandorten (Ahuja ct al., 1998). Bei den dazu
durchgefithrten Versuchen wurde, vergleichbar den in
Abbildung 1 dargestellten Drucksetzungskurven des ver-
wendeten gelockerten Geschiebemergels, auf eine Entlas-
tung nach erfolgter wasserinduzierter Riickverdichtung
verzichtet. Aus bodenmechanischer Sicht ist jedoch gera-
de das Verhaiten bei Entlastung und Wicderbelastung
relevant, da nach der Feldbeprobung cine Rekonstruktion
der wasserinduzierten Riickverdichtung (siche Phase |
und 2 in Abb. 2) nicht moglich ist und das neue Span-
nungsgleichgewicht dic aufgetretene Maximallast, das
heifit dic maximale Vorbelastung, charaktensiert.

Zich der hier vorgestelten Arbeilen war ¢s am Beispicl
von Geschicbemergel, folgende Fragen zu kliren: (i} Wie
verhilt sich cin gelockerter Boden nach wasserinduzierter
Riickverdichtung bei Entlastung und Wiederbelastung?

(i1) Ist der ber wasserinduzierter Rickverdichtung wirk-
same Spannungszustand aus dem Wicderbelastungsver-
halten mit Hilfe cines sigmoidalen 2-Paramecter-Modells
bestimmbar?

Material und Methoden

Als Versuchsmaterial wurde sandiger saalezeitlicher Ge-
schicbemerget der glazialen Hochflache .Hormoer Berg™
nérdlich von Cottbus nus einer Tiefe von 8 m verwendet,
Nach der Entnahme wurde der Geschicbemergel in feld-
frischem Zustand auf 2 mm gesicbt und anschlicBend
luftgetrocknet. Die Grundcharakteristik des Substrats ist in
Tabelle | zZusammengefasst.

Tabelle 1: Korngrofle, Carbonatgehalt, org. Substunz {OS) in %5
Sand Schiuff Ton CaCQy oS
71 26 3 4,3 <0,5

" Brandeabargische Technische Universitit, Lebrstuhl fir Boden-
schbutz und Rekoltivierung, PF 101344, 03013 Cottbus,
stock/@tu-cottbus.de, Tel.; 0355/69 4101

Das Drucksctzungsverhalten wurde mit cinem hydrauli-
schen Odometer (GDS Instruments) ermittelt. Der trocke-
ne Geschichemergel wurde mit Hilfe eines Trichters aus
ciner Hohe von 2 em in ¢inen Odometerring (h = 20 mm,
d = 50 mm) cingefilllt. Die Auflaststufen betrugen 1, 2, 3,
S, 7, 10, 20, 30. 50, 70, 100, 200, 300, 500, 700, 1000 und
1500 kPa. Dic Auflastdauer betrug jeweils 5 min, was
eciner Sctzung von mindestens 95 % entspricht. Die Satti-
gung der Probe erfolgte mit 200 mm® min” entgastem
Wasser iiber cine Sinterplatte von der Oberscite. [Der Was-
serdruck wurde iiber cine Sinterplatte an der Unlerseite
aul konstant 0 hPa gchalten. Dic Erfassung der Setzung
erfolgte mit ciner Genauigkeit von 1/1000 mm.

Ergebnisse und Diskuasion

Das Verformungsverhalten bei Ent- und Wiederbelastung
nach wasserinduzierter Riickverdichtung bei Vertikal-
spannungen (= Auflast) von 30 bzw. 100 kPa glicdert sich
in vier Phasen (Abb. 2). Phasc 3, welche die Ent- und
Wiederbelastung beschreibt, macht deutlich, dass die
vorangegangene Sctzung (Phase 2) cine imreversible Ver-
formung darstellt. .
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Abbildung 2: Entlastungs-/Belastungszyklus nach wasserindu-
zterter Rilckverdichtung bei 30 kPa brw. 100 kPa Auflast. Die
Ziffern kennzeichnen die vier Versuchsphasen: ! Belastung im
trockenen Zustand, 2 Vollstandige Wassersditigung bei definter-
ter Auflast, 3 Entlastung und Wiederbelastung bis 30 kPa bzw.
100 kPa, 4 weitere Belasrung bis 1500 kPa,

e detaillierte Darstellung des Kurvenverlaufs der Ent-
und Belastungsphase in Abbildung 3 belegt einc geringe
Zunahme der Porenziffer von 0,02 (30 kPa) bzw. 0.01
(100 kPa) bei Entlastung. Bei emcuter Belastung nimmt
die Porenziffer bis zum Erreichen der bisherigen maxima-
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len Vertikalspannung von 30 kPa bzw. 100 kPa jedoch
stirker zu (0,03 bzw. 0,02), was zur Folge hat, dass dic
Porenziffer beim Erreichen der vormaligen Vertikalspan-
nung geringer ausfallt. Das verwendete Geschicbemergel-
substrat zeigt damil, dass das aus der Bodenmechanik
bekannte Verhalten von konsolidierien B&den bei Ent-
und Belastung (2.B. Hartge und Hom, 1999) anch nach
wasserinduzicrter Ritckverdichtung auftritt.
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2 o8 - oy 0.45 -
o
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075 —r vr 0.4 T T

1 10 100 1 10 100
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Abbildung 3: Kurververiauf bei Ent- und Belastung nach was-
serinchizierter Rilckverdichtung bei 30 kPa (links) und 100 kPa
(rechis) Aufiast.

Fir dic Beschreibung des Drucksetzungsverhaltens wer-
den haufig sigmoidale Gleichungen verwendet, da dicse
den asymplotischen Verlauf bei geringen sowic hohen
Auflasten beriicksichtigen. Abbildung 4 zeigt dic Anpas-
sung der Porenziffer ¢ in Abhiingigkeit von der Vertikal-
spannung o nach der Gleichung:

=g e, —ep M+ )" 1™ s m=(1-1h) m

" Die Anpassung erfolgic nach zwei Ansbtzen: Einersecits
wurden nur die Parameter o und » angepasst, andererseits
wurden auch dic minimale und die maximale Porenziffer
Emin Und £, mit- angepasst. Die bei wasserinduzicrter
Riickverdichtung mit 30 kPa belastete Variante zeigt gro-
Be Unterschiede in den ermittelten Kurvenverliufen. Wih-
rend die Anpassung der Parameter o und # den Gesamt-
verlauf der Drucksetzung gut wiedergibt, erhoht die zu-
sdzliche Anpassung von &y, und £y, dic Wiedergabege-
nauigkeit der Werte bei geringer Auflast zugunsten derer
im hohen Auflastbercich. Bei der withrend der wasserin-
duzierten Ritckverdichtung mit 100 kPa belasteten Varian-
te sind hingegen beide Kurvenverliufe nahezu identisch,
Allerdings ist auch hicr dic Wicdergabegenauigkeit der
Werte bei geringer Auflast bei zusiitzlicher Anpassung
VOn £y;, und g, hiher,
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Abbildung 4: Darstellung des Druck-Setzungsverhaliens mit
Hilfe einer sigmoidalen 2-Parameter-Gleichung [1] bei Anpas-
sung der Parameter a und n (---) sowie zusdtzlicher Anpassung
VOM Epypp UNA Epy ().

Der Ubergang von elastischem zu plastischem Verfor-
mungsverhalten, das heift dic bisherige vertikale Maxi-
malspannung, wird durch den Vorbelastungswert o, cha-
rakterisiert. Dhieser kann graphisch nach Casagrande
(1936) cmmitteft werden (siche Baumgartl und Kock,
2004), Dic emittelten Vorbelastungswerte filr dic in Ab-
bildung 4 dargestellten Kurven sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Dabei wird deutlich, dass dic nach Casagran-
dec ermittelten Vorbelastungen die tatsichlichen Span-
nungswerte exakter wiedergeben, wenn die Porenziffemn
Emin UNd £p, mit angepasst werden.

Tabelle 2: Modcllparameter sind deren Bestimmtheitsmaf} nach
Gleichung [1] und Vorbelastungswerte nach Casagrande (1936)
Vonante o N e Emin IS o,
30kPa kPa kPa
I 0,0301 1,6186 0,2700* 0,8280** 09562 19
IT 0,0224 30136 03874 08299 09917 27
100 kPa  kPa kPa
I 0,0066 11,4771 0,2700* 0,4770** 0,9967 92
Il 0,0036 1,6661 03043 04767 09974 96
* Fesistehender Parameter nach Baumgartl und Kéck, 2004
¢ *Gemessener Parameter

Einc genaue Betrachtung der ermittelten Porenzifferwerte
in Abbildung 4 zcigl, dass am Punkt der maximalen Span-
nung (= Auflast bei wasserinduzierter Riickverdichtung)
cin markanter Wechsel der Drucksetzungskurve von kon-
vex zu konkav erfolgt. Aufgrund dicses Verhaltens ist cine
Kennzeichnung der maximalen Spannung auch iber die
separatc Anpassing der Teilabschnitte von Rick- bzw,
Erstverdichtung méglich. Dieses kann mit Hilfe von Glei-
chungen erfolgen, welche die Porenzifferwerte des Riick-
bzw. Erstverdichtungsabschnitts im betrachicten Auflast-
bereich am besten wicdergeben, beispielsweise exponen-
ticlle bzw. quadratische Gleichungen, Der Schnittpunkt
dieser Kurven charaktenisiert dic Vorbelastung.

Schlufifolgerungen

(i) Die Drucksetzungsversuche an gelockertern Geschice-
bemergel zcigen cine schr geringe clastische Verformung
bei Ent- und Wiederbelastung nach wasserinduzierter
Riickverdichtung. (ii) Dic aus dem mit Hilfe ¢cines sigmoi-
dalen 2-Parameter-Modells bestimmten Kurvenverlauf ab-
leitbare Vorbelastung gibt bei zusitzlicher Anpassung der
minimalen vnd maximalen Porenziffer den wirksamen
Spannungszustand mit hoher Genauigkeit wider.

Danksagung

Dic Autoren danken D. Tessier und G. Lasturgez vom INRA Venwailles-
Paris fUr die technische UnterstOizung der Versuche sowie der Vattenfall
Eurepe Mining & Generation AG fir dic finanziclle Untenstiitzung.

Literatur

Ahuja LR, Fiedler F, Dunn GH, Benjemin JG, Garrison A. 1998. Chan-
ges in soil water retention curves due o tillage and natural reconsolidati-
on, SSSAJ 6§2:1228-1233.// Amallay AM, lefferson I, Roges CDF,
Smallcy 1J. 1998. Fragipan formation in locss soils: Development of the
Bryant hydroconsolidation hypothesis. Geoderma §3:1-16.// Baumgartl
T, Kock B, 2004, Modeling volume change and mechanical propertics
with hydravlic models. SSSAJ 68:57-65./ Casagrande A. 1936, The
determination of the pre-consolidation load and its practical significance.
p. 60-64. /n: Proc. of the 1* Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation
Enginecning, Vol. 3. 22-26 Juni, Harvard Univ,, Cambndge, MAY/
Hartge KH, Hom R. 1999. Einfohrung in dic Bodenphysik. Enke,
Stutigert. Lesturgez G. 2005, Densification of sendy soils under mecha-
nised ogriculire, Case of Northeast Thailand. (in Freach) Ph.D thesis,
Université Henri-Poincaré, Nancy, France.



- 101 -

Geostatistische Auswertung von
Zugkraftmessungen bei der
Bodenbearbeitung zur Abschitzung

von Tongehaltsverteilungen im
Oberboden

Thilo Streck’, Joachim Ingwersen!, Benjamin
Schutte?, Heinz-Dieter Kutzbach?,
Jom Breuer?

Einleitung

Die Bodenart hat bekanntlich einen groBen Ein-
fluss auf die Standortseigenschaften und kann im
Feld stark variieren. Auf einem Schlag der Uni-
versitit Hohenheim (Thinger Hof) wurde unter-
sucht, ob der Tongehalt im Oberboden tiber eine
Messung der Zugkrifte bei der Boden-
bearbeitung kartiert werden kann. Effiziente
Methoden fiir die Tongehaltskartierung sind vor
allem fir die teilflichenspezifische Bewirt-
schaftung (precision farming) wichtig.

RTK-GP5

Bearbeitungsgerat

Abb. 1: Trakior mit Bearbeitungsgerdt und Krafl-
messrahmen

Material und Methoden

Die Zugkrifte wurden mit einem Kraftmessrah-
men, der zwischen Schlepper und Bodenbear-
beitungsgerdt (Pflug oder Fligelschargrubber)
eingebaut war, pgemessen ({Schutte, 2005;
Abb. 1). Als Referenz wurden an 133 Oberbo-
denproben die Tongehalte mit der Pipettmethode
bestimmt. Alle Messwerte wurden iiber RTK-
GPS (Real-Time Kinematic Global Positioning
System) georeferenziert. Auf dem 11 ha grofen
Schlag treten vorwiegend Parabraunerden und
Terra Fusca-Parabraunerden aus L& iiber Mu-
schelkalk auf.

! Institut fitr Bodenkunde und Standorislehre, Universitit
Hohenheim

2 [nstitut fir Agrartechnik, Universitat Hohenheim

3 Landesanstalt fitr Landwinschaftliche Chemie, Stuttgart

Komakt: tstreckéuni-hohenheim. de
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Abb. 2: Variogramme und Covariogramm von Zug-
kraft (kN) und Tongehalt (Massen-%)

Die gemessenen Daten wurden mit dem Pro-
gramm ArcGIS mit der Erweiterung Geostatisti-
cal Analyst ausgewertet. Als Mal fiir die Abwei-
chung zwischen gemessenen (o;) und geschétzten
(p)) Tongchalten wurde mittels Jackknifing der
Root Mean Square Error (RMSE) bestimmt:

N
1
RMSE = J RF Z(O,‘_ - p.')2



-102 -

Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die Variogramme der beiden Vari-
ablen sowie das zugehorige Covariogramm. Die
Punkt-zu-Punkt-Korrelation von Tongehalt und
Zugkraft betrdgt r = 0,75 (Abb. 3).

. ]
L4 . - t
. RMSE = 11.5Massen-% ..

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

~ Tongehalt(Massen-%)
Abb. 3: Punkt-zu-Punkt-Korrelation von Tonge-
halt und Zugkrafi

Im Vergleich zum Kriging mit allen Tongehaits-
messwerten wird durch Cokrigung die Gléttung
(smoothing) deutlich verringert (Abb. 4). Der
RMSE sinkt hierbei allerdings nur von 4,8 auf
4,2 %.

In der Praxis wiirde man nur wenige Tongehalte
messen und diese verwenden, um die Zugkrafi-
werte ,.einzuhiingen”. Um die Auswirkung auf
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Abb. 4: Gekrigte und mit Zugkraftmessungen coge-
krigte Tongehalte
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die Giite der Schitzung zu Gberpriifen, wurden
aus dem Gesamtdatensatz jeweils fiinf Stichpro-
ben mit N =10, N =25, N =50 und N = 100
gezogen. Die iibrigen Messdaten wurden jeweils
zur Berechnung des RMSE verwendet.

Abb. 5 zeigt, dass der RMSE, wie zu erwarten,
mit steigendem Stichprobenumfang abnimmt.
Die Reduzierung durch Cokriging ist anndhernd
unabhingig vom Stichprobenumfang, so dass sie
relativ gesehen bei kleinem Probenumfang sogar
geringer ausfillt.

6.5
] —E— Kriging
‘ - —e— Cokriging mit
6.0 - Zugkraftmessungen
w 957
7]
= R
o 50 ol
" . . R . . :
454 ‘ \ )
40
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Anzahl der Probenahmepunkte

Abb. 5: RMSE des Tongehaltes als Funktion des
Stichprobenumfangs

Schlussfolgerungen

Tongehaltskarten kénnen durch Coknging mit
Zugkraftmessungen verbessert werden. Bei glei-
cher Vorhersagegiite 148t sich so der Beprobung-
saufwand um 50-75% verringern.

Da das Covariogramm in der Praxis aus den Da-
ten geschétzt werden muss, wird der Schétzfehler
(RMSE) auch bei einer kleinen Zahl von Tonge-
haltsmessungen nur wenig reduziert.
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Methodenvergleich zur KorngroBen-
analyse

H. Taubner’, B. Roth und R. Tippkétter

1. Fragestellung

Das etablierte Verfahren zur Ermittlung der
KorngréBenverteilung und Bodenart ist die kom-
binierte  Sieb/Pipett-Methode.  Laseroptische
Partikelanalysen stellen ein modemes, schnelle-
res Verfahren mit hoher Auflésung dar. Die
beiden Methoden fithren jedoch zu unterschiedli-
chen KorngréBenverteilungskurven (Abb. 1 und
Abb. 3).

Besteht fiir die Boden der Region ein systemati-
scher Zusammenhang zwischen beiden Metho-
den bei den Fraktionen Ton und Schiuff (Grund-
lage fiir die Bestimmung der Textur)?

2. Methodisches Vorgehen

Als Matenal wurden regionaltypische Bodenpro-
ben unterschiediicher Textur aus dem Raum
Niedersachsen ausgewéhlt. Bei 16 Proben waren
die Bodenartenhauptgruppen wie folgt vertreten:
2 x Ton, 4 x Lehm, 5 x Schluff, 5 x Sand.

Die einheitliche Probenvorbehandlung des luft-
trockenen Feinbodens bestand aus: Zerstdrung
der organischen Substanz mit H,;0O,, Dispergie-
rung mit Na-Diphosphat und Siebung durch
cinen 3-fach-Siebsatz (630 — 200 — 63 pum) in
Suspension.

a) Traditionelle Methode:

Die Entnahme von 4 Ton- und Schluff-
Fraktionen aus der Suspension erfolgte mit der
Pipette nach K8hn, basierend auf der Sedimenta-
tionsgleichung nach Stokes fiir Partikelgréfien
<63, <20, <6,3 und <2 pm.

Die drer Sandfraktionen wurden aus den Sieb-
rickstinden ermittelt.

Die Einzelfraktionen (T, fU, mU, gU, S, mS,
gS) wurden prozentual fur die Gesamtprobe
berechnet.

‘Universit4t Bremen, Inst. f. Bodenkunde
UFT, Leobener Str., 28359 Bremen
htaubner(@uni-bremen.de

%

20

b) Laseroptische Methode:

Mit dem Laserpartikelsizer ,analysette 22* (Fa.
Fritsch) wurde flir einen Aliquot der Suspension
in 62 Intervallen eine relative Korngréfenvertei-
lungskurve aufgenommen.

Aus der relativen KomngréBenverteilung der
Suspension wurden durch Umrechnung in Mas-
senanteile die Einzelfraktionen (T, fU, mU, gU)
der Gesamtprobe errechnet.

Die Sandfraktionen wurden analog zu Methode
(a) aus den Siebriickstinden ermittelt.

3. Ergebnisse

Aus den KorngréBenverteilungskurven der bei-
den Methoden wurden die Fraktionen T, fU, mU,
gU separiert. Abb. 1 bis Abb. 3 zeigen dies am
Beispiel einer Probe aus Lossiehm.

% 100 T | fU |mU] gU fS[rmS ||g‘§__|
1—_ 'E— B

80 -
80 -
70
60
90
40 -
30 |—
20 -
10 -

63 200 630 2000

um
Abb. 1: KorngréBensummenkurve und Einzelfraktio-
nen einer Probe aus Lésslehm — traditionelle Methode

Mit 20 % Ton und 70 % Schluff weist die Probe

aus Losslehm die Bodenart Ut4 auf (AG Boden).
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Abb. 2: KomngréBenverteilungs- und Summenkurve
giner Probensuspension aus L&sslehm - laseroptische
Methode
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Abb. 3: KomngroBensummenkurve und Einzelfraktio-
nen einer Probe aus L&sslehm — abgeleitet aus laser-
optischer Partikelverteilung und Siebung

Die Bestimmung der Bodenart anhand der Werte
der laseroptischen Methode wiirde zu Uu fithren
(6 % Ton, 82 % SchlufT).

Mit einfacher Varianzanalyse (a= 0,05) wurden
die Unterschiede zwischen den Methoden bei
den Fraktionen mU und gU als nicht signifikant
und bei den Fraktionen T und fU als signifikant
bewertet. Die Beziehungen zwischen den Me-
thoden wurden als lineare Regressionen {y = m -
X + b] dargestelit (Abb. 4 bis Abb. 6).

70

y = 3.130x 4 3.200
R?=0.883

0 10 20 30 40 50
Laser

Abb. 4: Lineare Regression fiir die Fraktion Ton
zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode

Folgende typische Zusammenhinge . werden
erkennbar (jeweils ***):

T: Laser < Sedimentation (m = 3,13 r=0,940)
fU: Laser > Sedimentation (m = 0,41 r=0,934)
mU: Laser > Sedimentation (m = 0,62 r = 0,905)
gU: Laser = Sedimentation (m = 0,93 r = 0,960).
Die mittlere Abweichung der mit linearer Reg-

ression geschitzten Sedimentationswerte von den
Messwerten der Sedimentationsmethode betrégt

bei Ton 5,4 %, fU 1,3 %, mU 2,7 % und gU 5,6
% (RMSE).
50
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Abb. 5: Lineare Regression fiir die Fraktion fU

zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode
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Abb. 6: Lineare Regression fiir die Fraktion mU
zwischen Lasermethode und Sedimentationsmethode

4. Schlussfolgerungen

Die grofiten methodischen Unterschiede zwi-
schen Laser- und Sedimentationsmethode treten
in der kleinsten GroBenfraktion (Ton) auf.

In den Fraktionen T, fU, mU und gU bestehen
hoch signifikante lineare Regressionsbeziehun-
gen zwischen den Methoden.

Legt man bei der Lasermethode den Sandgehalt
aus der Siebung und den geschiitzten Tongehalt
zur Bestimmung der Bodenart zu Grunde, muss
mit einem mittleren Schitzfehler beim Ton von 5
% gerechnet werden.

Die Beziehungen sind auf ein gréfleres Spektrum
von Bodenproben {Tongehalt) auszudehnen und
zu validieren.

Literatur
AG Boden (1994). Bodenkundliche Kartieranlei-
tung, 4. Aufl., Hannover.

Unser Dank gilt der Fa. Fritsch und den Kollegen
aus den Geowissenschaften der Universitit Bre-
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Abschiitzung der Auswirkungen von Driin-

mafinahmen auf die Abflussbhildung in

cinem kleinen Tieflandeinzugsgebiet mittels

riiumlich ditferenzierter Modellierung
Biirbel Tiemeyer', Roger Moussa und Bernd Lennariz

Abstract

In  einem Jandwirtschafthich  gepriigten  kleinen
Einzugsgebiet im nordosideutschen Tiefland wurden
Drianabfiiisse einer Ackerfliche (10 ha) gemessen
und mit neu entwickelien dem Modell MHYDAS-
DRAIN modelliert. Die Driinabfliisse und Grundwas-
serstinde  konnten erfolgreich  flichendifferenziert
abgebildet werden, wobei eine schnelle Drianabfluss-
komponente ecinen potenziell fir den Stofftransport
wichtigen Beitrag zum Gesamtabtluss lieferte.

1. Einleitung

DrinmaBnahmen  verkiirzen  den  Aufenthalt  des
Sickerwassers in der biologisch aktiven ungesattigten
Zone und verursachen nichit nur eine Belastung der
FlieB- und Kistengewisser mit Nihr- und Schad-
stoffen (BEHRENDT & BACHOR, 1998, STAMM et al.,
1998). sondern  asuch  eine  Verdinderung der
hydrologischen Verhitlinisse des Einzugsgebietes.
Dariiber hinaus kiinnen priiferenzielle FlieBbedingun-
gen den Durchgang von Wasser und Stoffen durch
dic  ungesiitigte  Zone  zusiitzlich  beschleunigen
(LENNARTZ et al., 1999). Die Kombination von
priferenziellem Fluss und kiinstlicher Entwiisserung
stellt somit eine direkte Verbindung zwischen hiufig
hoch belasteten Oberbéden und FlieBgewiissern her
(STAMM e1 al., 1998), Wenn lysimeterihnliche
Bedingungen angenommen werden kdnnen, erlauben
Drinflichen jedoch eine integrative Untersuchung
der in der Drinparzelle ablaufenden Prozesse und
damit  cine  Quantifizierung  des  Wasser-  und
Siofftransports auf Feldebene (LENNARTZ et al,
1999). Allerdings existieren im Gegensatz. zu der
Vielzahl an Untersuchungen an einzelnen Driin-
sammlern nur wenige skaleniibergreifende Studien,
s0 dass solche Messprogramme sowie flichendifte-
renzierte  Modellansidtze  zur  Abschitzung  der
Umweltauswirkungen kiinstlicher Emwiisserung auf
Einzugsgebictsebene notwendig sind. Da mintelmal-
stibliche Modelle hiufig fir natirliche Einzugs-
gebiete entwickelt wurden (MOUSSA et al., 2002) und
beispiclsweise das | klassische” Meodell fur Driin-
flichen, DRAINMOD (SKAGGS, 1980), auf den
Feldmalistab ausgerichtet und keine Modellierung
einer  priferenziellen  Abflusskompoenente  erlaubt,
wird in dieser Studie die Entwicklung eines Modells

'Institut fiir Landnutzung, Agrar- und
Umweliwissenschattiche Fakuliit, Universitit Rostock
Justus-von-Licbig-Weg 6 18051 Rostock

E-muil: baerbel.ticmeyer@uni-rostock.de

zur Abbildung des Anteils von Driinabfluss und
priferenziellem Fluss am Gesamtabfluss auf der
Skalenebene kleiner Einzugsgebiete angestrebt.

2. Material und Methoden

2.1 Das Untersuchungsgebict

In der Nihe der Orschaft Dummerstorf (ca. 15 km
stiddstlich von Rostock, Mecklenburg-Vorpommem)
wurde im Jahr 2001 ein hierarchisches Monitoring-
programm aufgebaut. Die klimatischen Bedingungen
am Untersuchungsstandont sind durch Jahresmittel-
temperaturen von 8.2 °C, mittlere Jahresnieder-
schlagssummen von 665 mm sowie eine potenzielle
Evapotranspiration nach Turc-Wendling von 561 mm
charaklerisiert. Jungpleistoziéine Substrate bestimmen
die Pedogenese der aufl den Ackerstandonten vorherr-
schenden Bodentypen Pseudogley. Haftnissepseudo-
gley, Parabraunerde und Gley, die zahlreiche biogene
Makroporen wie Regenwurmgiinge und Wurzelrih-
ren aufweisen. Entsprechend weit verbreitet ist die
Rohr- und Grabendriinung. Der Winter stellt die
Hauptabflussperiode dar, wihrend im Sommer nur
sclten Driinabfluss aufiritt. An zweil Drinmesssta-
tionen werden Sammler einer konventionell bewirt-
schafteten Ackerfliche (EZG 4.7 und 4.2 ha) beprobt,
auf die sich die Modellanwendung bisher konzen-
trierl. Weitere Messstationen befinden sich an Griiben
und einem Bach. Das Messprogramm umfasst die
hoch aufgeldsie Erfassung von Durchfluss-, Nieder-
schlags- und Klimadaten, Grundwasserbeobachtun-
gen, Bodenuntersuchungen sowie die Gelindeaufnah-
me mittels fahrzeuggestitztem GPS und Tachymeter.

2.2 Modellentwicklung

Aufbauend auf das flichendifferenzierte Modell
MHYDAS (MOUSSA et al., 2002) wurde der Modell-
ansatz  MHYDAS-DRAIN entwickelt, der eine
explizite  Abbildung anthropogener Strukturen in
landwirtschaftlich genutzten kieinen Einzugsgebieten
ermoglicht. Dieses deterministische Modell beruht
auf hydrologischen Einheiten (HE), die jeweils mit
Graben- oder Drinsammlerabschnitten  verbunden
sind (Abb. 1), Die Fliichendifferenzicrung crgibt sich
aus der Uberschneidung von Drinkarten, Boden-
etgenschaften, Landnutzungsdaten und TFopographie.
Zustandsvariablen wie Wasserstand oder Durchfluss
werden in jedem Zeitschritt fiir jede hydrologische
Einheit und fir jeden Knotenpunkt des Entwis-
scrungssystems berechnet. Dabei wird angenommen.
dass der Driinabfluss aus den Komponenten priife-
renzieller  Fluss  und  Matrixfluss  besteht.  Die
langsame Drinabflusskomponente wird als Abfolge
stattondrer Zustinde mit der Hooghoudt-Gleichung
berechnet, wihrend die die ungesiuigle Zone umge-
hende schnelle Drdinabflusskomponente mit  ciner
Transferfunktion modellicrt wird. Die Abtrennung
des zu schnellem Abfluss fihrenden Niederschlags
erfolgt  nach  einem  einfachen  proportionalen
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Ansatz, der sich aus der Analyse der zugrunde
licgenden Driinabfluss- und Niederschlagsdaten
ergab. Zusitzlich ist in Griben grundwasserbiirtiger
Basisabfiuss vorhanden, der, wie auch der Austausch
zwischen nicht gedrinten HEs bzw. gedriinten HEs
mit einem Grundwasserstand unter der Driintiefe, mit
der  Darcy-Gleichung  berechnet * wird.  Der
Durchflussverlauf in Sammlern und Griben wird mit
einem vereinfachten Diffusionswellenansatz nach
MOUSSA (1996) modeilien.

3. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1! Flichendifferenzierung der Drinfliichen (ca. 10 ha)

MHYDAS-DRAIN wurde fiir eine Abflussperiode an
Messstation B kalibriert; Kalibrierungsparameter
waren die gesiittigte hydraulische Leitfihigkeit, die
effektive Porositidt, der Anteil der schnellen
Abflusskomponente und die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit (Parameter der Transferfunktion).
Sowohl der Driinabfluss (Abb. 2) als auch der Grund-
wasserflurabstand  (nicht  gezeigt, Nash-Suicliff-
Koeffizient 0,78) konnten mit einem Anteil der
schnellen Abflusskomponente von 10 % des Nieder-
schlags zufriedenstellend abgebildet werden. Die
Ausliser der schnellen Komponente sind jedoch noch
nicht in jedem Fall geniigend erfasst.
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Abb. 2: Gemessener und simulierter Abfluss an Drinmes-
station B in der Kalibrierungsperiode Winter 200304
(Nash-Sutcliff-Koeffizient = 0,50)

Zur Validierung wurden die Winter der Jahre 2001
bis 2003 genutzt, und zwar die Abfliisse beider Driin-
messstationen. Insgesamt es moglich, mit MHYDAS-
DRAIN die Abflussdynamik auch fir unkalibrierte
Flichen gut wiederzugeben (Abb. 3). Im gleichen
Zeitraum betrug der Nash-Sutcliff-Koeffizient fiir
Station B 0,71, und die gemessenen und modellierten
Abflusssummen  stimmten genau iberein. Im
trockeneren Winter 2002/03 war jedoch die Modell-
anpassung mit Nash-Sutcliff-Koeffizienten von 0,39
und 0,22 noch unbefriedigend.
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Abb. 3: Gemessener und simulierier Abfluss an Drinmes-
station A in der Validierungsperiode Winter 200102 (Nash-
Suicliff-Koeffizient = 0,57)

4, Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem Modell MHYDAS-DRAIN konnten
Drinabflisse und Grundwasserstinde einer Acker-
fliche (ca. 10 ha) erfolgreich flichendifferenziert
modelliert werden, wobei eine schnelle Drinabfluss-
komponente einen potenziell fiir den Stoffiransport
wichtigen Beitrag zum Gesamtabfluss lieferte. In der
Zukunft sollen Ausléser schneller FlieBprozesse
besser dargestellt, eine konservative Stofftransport-
komponente implementiert und die Modellierung aof
hohere Skalenebenen ausgeweitet werden.
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unterstilize dieses Projekt finanziell.
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Hydraulisches Verhalten des technoge-
nen Skeletts von urbanen Béden

S. Trinks', R. Plagge®, H. Stoffregen’, G, Wessolek'
8

1. Einleitung und Ziclsetzung

Im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs ,Stadiko-
logische Perspektiven’ werden die Skologischen
Funktionen von Brachfldchen untersucht. Sowohl die
Boden solcher Ruderalftichen als auch die vieler an-
derer urbaner Standorte sind durch Tritmmer- und
Bauschutt geprigt. Im Gegensatz zu den meisten na-
tiirlichen Gesteinen verfilgt dieses technogene Ske-
lett diber ein komplexes Porensystem mit dem es am
Wasser- und Stoffhaushalt des Bodens beteiligt ist.
Dieser Zusammenhang wurde u.a. in Arbeiten von
RUNGE UND BLUME (1976), WOLFF (1993) und
HORN UND TAUBNER (1997) untersucht. Aus den Er-
gebnissen kann jedoch nur bedingt abgeleitet wer-
den. wie verfiigbar das im Skelett gespeicherte Was-
ser ist und welche Wasserdynamik in Triimmer-
schutthorizonten vorliegt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Wissen und Ver-
stindnis iiber die hydraulische Eigenschaften und das
Verhalten solcher urbaner B8den verbessert werden.
Mit diesem Beitrag werden die ersten Ergebnisse von
Laboruntersuchungen und einer numerischen Model-
lierung vorgestellt.

2, Material und Methoden

Proben fiir die Untersuchung von Boden- und Ske-
lettmaterial wurden an einem Standort im Innenstadt-
bereich von Berlin entnommen. Der Boden dieses
Standorts ist durch einen ca. 50cm miichtigen Tritm-
merschutthorizont (yC,; yCz; yCs) gepriigt, die iiber
einem ca.lm michtigen Horizont aus Spiilsand (jC,)
liegt. Der Profilaufbau und physikalischen Eigen-
schaften sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Bruchstiicke von Ziegelsteine nehmen cinen hohen
Anteil in der Skelettfraktion ein, deshalb beschrinkie
sich die Untersuchung der hydraulischen Eigenschaf-
ten zunichst auf diese Materialkiasse, Es wurden 1|
verschiedene Vollziegel vom Untersuchungsstandort
sowie von einem Trimmerschuttberg entnommen
und Proben von ca. 50cm? geschnitten, Proben des
Feinbodens wurde an 100cm’ Stechzylinderproben
aus 4 verschiedenen Tiefen (Scm; 25cm; 50cm und
70cm) entnommen. Die pF-WG Beziehung wurde bei
den pF-Stufen: 1.8; 2.0: 2,5;3,0; 3,7 und 4.2 ermit-
telt.

profil von 45cm Tiefe mit einer 15¢cm michtigen Bau-
schuttschicht (Skelettanteil ca. 25%) abgebildet.

Als Materialeigenschaften wurde dem Feinboden die
hydraulischen Eigenschaften eines Ah-Horizontes aus
Mittelsand zugewiesen und dem Ziegelskelett die Ei-
genschafi cines Ziegelsteins nach Industriestandard. Im
Modell ist die Anderung der Saugspannung als obere
Randbedingung, die treibende Kraft fur die Wasserdy-
namik.

Tab. i: Ausgewihlte bodenphysikalische Eigenschafien des Un-
tersuchungsstandorts — Pararedzina auf Trimmerschutt.

Horizent | Tlefe | Gllhv. | Shelett dB GPY FK nFK

om M-% M-% glm? V-% V% V%

Ah 015 | 440 55 127 5056 236 159

y¥Cs 1545 [ 18 235 137 a7y 157 151

¥C: 45531 1.3 265 nb. nb. nb. nb.

yCs 5365 i3 10,2 1.69 355 135 1.2

iCa >65 0.7 46 166 370 123 11,8

3. Ergebnisse

In Abbildung 1 ist die pF-WG Bezichung von Zie-
geln dargestellt, die die drei unterschiedliche Ziegel-
typen des Probenkollektivs reprisentieren. Wie der
Kurvenverlauf zeigl, kann vor allem in den roten
Lehmziegel (21 und Z2) sehr viel Wasser pflanzen-
verfligbar gespeichert werden, Z1 ist ein handgeform-
ter Ziegel und zeigt schon bei Saugspannungen unter
1000 hPa deutliche Wasserverluste. Der industriell
gefertigte Ziegel Z2 wird erst in den héheren pF-
Stufen merklich entwissert. Ziegel Z3 repriisentiert
emnen gelben Tonziegel, der ein deutlich geringeres
Speichervolumen aufweist.
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Um die Wasserdynamik in Tritmmerschutthorizont zu
berechnen, wurde die Simulationssoftware DELPHIN 4
vom Institut fir Bauklimatik der TU Dresden eingesetzt
(www.bauklimatik-dresden.de). Es wurde ¢in Boden -

“TU Berlin, Institut fur Okologie
*TU Dresden, Institut for Bauklimatik
Eman: Steffen, Tripks@ Ty -ferlinde

pF joghPa] .

Abb.1; pF-WG Bezichung von drei Ziegeln aus Trummerschutt-
horizonten (Punkic: Messwente, Linten: Mv(G-Anpassung).
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Der Feinboden des Untersuchungsstandortes, ein
feinsandiger Mittelsand, weilt fir die Bodenar typi-
sche Werte auf (vgl. Tab.1).

Der Einfluss des technogenen Skeletts auf die Was-
serdynamik zeigt sich am deutlichsten, wenn die si-
mulierte Wassergehalie in einem Bauschuithorizont
den Wassergehalten in einem skelettfreien Horizont
sowie einem Horizont mit Granitskelett gegeniiberge-
stellt werden,

Abbildung 2 zeigt den Verlauf des Wassergehalts in
einem Zeitraum von 30 Tagen. Die Simulation um-
fasst sowohl Phasen der Austrocknung und Befeuch-
tung. Der Bodenhorizont mit Ziegelskelett weiBt da-
bei den hiochsten Wassergehalt auf, im Boden mit
Granitskelett ist er hingegen deutlich niedriger. Der
Vergleich der Kurvenverliufe zeigt, dass sich der
Wassergehalt im skelettfreien Boden in  den
Austrocknungs- und Befeuchtungsphasen am stiirks-
ten dndert. Der Wasservorrat in den Ziegeln ist somit
deutlich weniger mobil.

Viagsagehall jmiim)

[ 10 15 ] b1 30 £
Zai ]

Abb. 2: durchschnittticher Wassergehalt in Horizonten mit 25%
Skelettanteil aus Ziegeln bzw. Granit sowie einem skelettfreien
Horizont.

In Abbildung 3 wird die zeitliche Anderung des Was-
sergehaltes (d6/dt} des skeletthaltigen Bodens in Re-
lation zu dem skelettfreien Boden betrachtet:

(A8 Al

=1 1*100%
(BB A) s

rel Wassergehaltsdnderung = [

Auch hier zeigt sich, dass die Wassergehaltstinderun-
gen in den skelettfreien Boden 1.d.R. gréBer sind. Die
Wassergehalte in einem Horizont mit Bauschutt sind
jedoch griBer als bei cinem ,natiirlichen’ Skelett aus
Granit. In der zweiten, stiirkeren Austrocknungsphase
ist gut erkennbar, dass mit abnehmender Boden-
feuchte das in Ziegeln gespeicherte Wasser mobili-
siert wird.

#

;

rel. Wassergahafsdnderung [

b

Abb. 3; Relative Wassergehalisanderung in Horizonten mit 25%
Skelettanteil aus Ziegeln bzw. Granit, gegeniber eines sketet-
freien Honizontes.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die bisherige Untersuchung der hydraulischen Eigen-
schaften von Trilmmerschuttmaterial zeigt, dass hier
eine erhebliche Menge Wasser gespeichert werden
kann und zum grolen Teil auch pflanzenverfiigbar
ist. In den untersuchten Ziegelproben kénnen hin-
sichtlich des Porenraums zuntichst drei Typen unter-
schieden werden, entscheidend ist deren Herstel-
lungstechnologie. In weiteren Untersuchungsschritten
sollen nun auch die hydraulischen Eigenschafien von
weiteren Trimmerschuttkomponenten  (Putz, Mbr-
tel, Beton) bestimmt und deren charakteristische
Kennwerte beschrieben werden.

Die Ergebnisse der Simulation mit DELPHIN 4 zeig-
ten, dass der spezifische Einfluss eines technogenen
Skeletts auf die Wasserdynamik abgebildet werden
kann. Mit zunehmender Trockenheit, d.h. mit stei-
gender Saugspannung, wird das in den Ziegeln ge-
speichene Wasser abgegeben.

[n der Modellierung wurde angenommen, dass ein
optimaler Kontakt zwischen den Skelett und Feinbo-
den besteht und die beiden sehr unterschiedlichen Po-
rensysteme  miteinander kommunizieren. Dieser
Sachverhalt soll im Focus weiterer Feld- und Labor-
untersuchungen stehen und auch in dem numerischen
Modell abgebildet werden.
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Einfluss langjihriger organischer Diingung
auf physikalische und mechanische Bodenei-
genschaften einer LoB-Schwarzerde

S. Ulrich', J. Riicknagel®, B. Hofmann' & O.
Christen'

Einleitung

Die ¢kologisch relevanten Eigenschaften eines
Bodens kénnen durch Dingungsmalnahmen in
ganz unterschiedlicher Weise und Intensitét be-
einflusst werden. Einc wesentliche Rolle dabei
spielt die Kontinuitdt und die Art der Dingung.
Veranderungen bodenchemischer KenngrdBen
aufgrund differenzierter Dingung wurden
schon sehr oft untersucht. Im folgenden Beitrag
soll deshalb die Wirkung langjihriger organi-
scher Diingung mit Stallmist auf ausgewidhlte
physikalische und mechanische Bodeneigen-
schaften quantifiziert werden.

Material und Methoden

Der Versuch in Bad Lauchstiddt (Sachsen-An-
halt) gehort zu der Serie der Internationalen
Organischen Stickstoffdauerdingungsversuche.
Dieser wurde 1978 auf einem Normtscherno-
sem (Ut4, 21 % Ton u. 68 % Schluff) am Ran-
de der Querfurter Plattc (lang). NS 484 mm,
lang). Temp. 8,8 °C) angelegt. Anhand einer 4-
feldrige Fruchtfolge (Zuckerriiben-Sommerger-
ste-Kartoffeln-Winterweizen) wird hier die
Wirkung kombinierter organisch-mineralischer
Diingung auf Boden- und Pflanzenparameter
untersucht (Kérschens und Pfefferkorn, 1998).
In den Eckvarianten ,,Ohne organische Diin-
gung* und , 40 t Stallmist/ha alle 2 Jahre* wur-
den unter Winterweizen der Einfluss der orga-
nischen Diingung auf bodenphysikalische (Tro-
ckenrohdichte - TRD, Aggregatdichte, Luftka-
pazitit - LK, nutzbare Feldkapazitit - nFK))
und mechanische Eigenschaften (Druck-Set-
zungsverhalten, Vorbelastung) untersuchi. Die
Durchfihrung und die Auswenung, der Druck-
Setzungsversuche werden von Riicknagel et al.
(2005) beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

! Instityt fir Acker- und Pflanzenbau, Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg, Ludwig-Wucherer-Str. 2,
06108 Halle

! Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinhessen-
Nahe-Hunsriick, Rideshcimer Str. 66-68, 55545 Bad
Kreuznach
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Zwischen den beiden Eckvarianten betrigt die
Differenz im Gehalt an organisch gebundenem
KohlenstofT 0,26 M.-% (Tab.1). Dieser Unter-
schied wirkt sich auf dic physikalischen und
mechanischen Bodencigenschafien nachweis-
bar aus.

Tab.1: Bodenphysikalischen Kennwerte und
Gehalt an organisch gebundener Koh-
lenstoff (15-21 cm Bodentiefe)

ungedingt 40 1 Stallmist/ha
% 1,65 1,91
o] | 144 b 134 a
[L\Ifol‘_%] 65 a 126 b
Volvg | 186 a 206 b
oro) | 173 b 150 a

* unterschiedliche Buchstuben kennzeichnen einen signt-
fikanten Unterschied ber P < 0,05

in der Variante mit Stalimistgaben von 40 t/ha
im zweijdhrigen Turnus sind Trockenrohdichte
und Aggregatdichte (hier nicht dargestelit) um
0,1 bzw. 0,05 g/cm® geringer als bei Verzicht
auf die organische Diingung. Um etwa diesen
Betrag ist die Druck-Trockenrohdichtefunktion
(Abb. 1) der organisch gediingten Variante pa-
ralle! verschoben. Die Vorbelastung der beiden
Diingungsstufen unterscheidet sich aber nicht
voneinander. Aufgrund der jahrlich durchge-
fihrten krumentiefen Bearbeitung mit dem
Pflug sind die Unterschiede nur sehr gering
ausgepragi.

Weiterhin konnten Effekte auf Kapazititseigen-
schafien des Standortes festgestellt werden. Die
im 2-jdhrigen Tumus durchgefithrte organische
Diingung fihrte zu einer Erhéhung der Luftka-
pazitdt, der nutzbaren Feldkapazitit und des
Permanenten Welkepunktes. Das Speicherver-
mogen an pflanzenverfigbaren Wasser unter-
scheidet sich bei den Varianten im Bereich der
Ackerkrume (0-30 cm) um ca. 6 Vol.-%.
Werden Luftkapazitit und Trockenrohdichte in
Bezichung gesetzt, dann verliduft die Regressi-
onsgerade bei der Variante mit Stallmistgaben
von 40 t/ha aller 2 Jahre deutlich flacher als
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Druck (kPa) . .
1 10 100 1000
1,30 : - X :
a |°909=1.408::|090p=1.463
1,35 - a ¥
¥ Ohne org. Dingung:
'™ "
1,40 - H Yews = 0,171 log o + 1,204
[}
[}

Ohne org. DOnguna;
Yo = 0,079 log o, + 1,335

Trockenrohdichte (g/cm?)
-t
3

1,561 40U Stelimist. 2 Jahr
Ywva = 0,100 log o, + 1,270
1,60 )
165 ©Ohne organische Dingung
' 040 tha Stalimist jedes 2. Jahr
1,70 -

10 tha Stallmisti. 2. Jat
Yova = 0,182 log o, + 1,154

Abb. 1: Druck-Trockenrohdichtefunktion bei unterschiedlicher organischer Diin-
gung in 15-18 cm Tiefe (Wasserspannung -6 kPa) '
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Luftkapazitét bei un-
terschiedlicher organischer Diingung (Tiefe 15-21 cm)

»Ohne organische Dingung“ (Abb. 2). Bei glei-
cher Trockenrohdichte liegen niedrigere Luftkapa-
zitdten vor, weil die Wassergehalte bei einer Saug-
spannung von -6 kPa in der organisch gediingten
Variante hoher sind.

Diese Ergebnisse verifizieren, dass aufgrund einer
langjhrig differenzierten Bewirtschaftung zwi-
schen Diingungsvarianten deutliche Unterschiede
in den bodenphysikalischen und bodenmechani-
schen Parametern nachweisbar sind.,
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Einfluss der Bodenheterogenitit
auf den durch Saugkerzen ermittelten
Stoffdurchbruch

Weihermiller, L.*,R. Kasteel & H. Vereecken

1. Einleitung

Zur Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen
Substanzen ist die Herkunft der Bodenlsung wichtig
und der Einflussbereich der Saugkerze auf die
natirliche Bodenwasserbewegung ein wesentlicher
Untersuchungsaspekt.

Zur Interpretation der mittels Saugkerzen gewonnenen
Stoffdurchbriiche liegen in der Literatur neue
Erkenntnisse fiir homogene Bodenstrukturen vor
(Wethermiiller, 2005 und Weihermiiller et al. 2005),
wobei diese Arbeiten fiir das Systemverstindnis in
heterogenen Boden nur indirekt anwendbar sind.

Mit der vorgestellten Arbeit wird der Versuch
unternommen, das komplexe System Saugkerze und
Stoffdurchbruch in heterogenen Boden zu beschreiben.
Um die Effekte der Bodenheterogenitit auf die
Stoffdurchbriiche in der Saugkerze zu kldren, wurden
systemnatische numerische Simulationen (Hydrus-2D)
in heterogenen Medien unter stationiren Bedingungen
durchgefihn.

2. Materizal und Methoden

Fir die Simulation des Wasserflusses und des
Stofftransportes  wurde das  Simulationspaket
HYDRUS 2D (Simunek et al., 1999) verwendet, das
die Richards-Gleichung fir den Wasserfluss und dic
Konvektions-Dispersions-Gleichung (CDE) numerisch
16st. Der Wasserfluss wurde in einem 2D Fliessfeld mit
einer Ausdehnung von 100 x 100 cm simuliert. Die
Saugkerze (& 2,4 cm) wurde horizontal zentriert 40 cm
unter der Geldndeoberkante implementiert. In der
Saugkerzenebene wurden zusdwzlich 10 observation
points als Referenziensiometer definiert. Als obere
Randbedingung wurde cin konstanter Fluss von
J, =04 cm h”' gewahlt. Der untere Rand wurde als
freie Drinage definiert, In der Saugkerze wurde cin
konstanter Unterdruck angelegt. Als Referenzboden
wurde ein Lehm angenommen (8, = 0,436 cm® cm?,
6, = 0,095 cm® cm?, K, = 1,8629 cm h', a = 0,0064
cm' & n = 1,353), der mit cinem Skalicrungsansatz
nach  Miller-Miller  (1956) generiert  wurde
(Standardabweichung ¢% = ¢,25 urd ¢ = 10 cm). Fir
die Berechnung der Saugkerzenbeprobungsflache und
der mittleren Transportgeschwindigkeit wurde ein
Particle Tracking genuizt.

4. Ergebnisse

Um Informationen iiber den Einfluss der Saugkerzen
auf den Bromiddurchbruch in heterogenen Boden zu
erlangen, wurden sechs Realisierungen eines

" Forschungazentrum Jlich GmbH; Institgt fir Chemie und Dynamik der
Geosphire (ICG) Teilinstitut [V: Agrosphire 52425 Jilich
* c-mail: Lwehermucllen@fz-juclich.de

heterogenen Bodens (gleiche Standardabweichung
und Korrelationslinge) mit den Ergebnissen eines
homogenen Bodens verglichen.
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Abb. 1: Bromiddarchbruch in der Saougkerze (ongelegle
Saugspannung 60 cm) fir einen bomogenen Boden und
verschicdenen beterogenen Baden.

Allgemein fihren die heterogenen Strukturen zu
einen typischen Netzwerk aus stirker und weniger
stark wasserleitfahigen Regionen, dic dazu fiihren,
dass die Saugkerze entweder in einem priferierten
Fliesskanal, oder auBerhalb einer solchen Struktur
gelegen ist. Zur Quantifizierung der Lage der
Saugkerze im Fliessnetzwerk wurde die mittlere
Transportgeschwindigkeit (MTG) von  dert
Oberfliche bis zur Saugkerze durch Partikel
Tracking bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die

Tab. 1: Angelegte Saugspannung, berechneter Transportparnmeter
A und v, sowic Massenwiderfindung,

G [rm——— i ’ \ Wiederfindunp  SCI4
fera) o) | [emd] %] [em]

5y 640 o [Ty 36 %63
12 0 Q814 0,935 132 273
1-3 9.0 0,823 0,334 Db 26,7
14 619 0,826 0,983 331 210
12 &0 L5 4.9 340 2.7
3 5715 [ 0.9 362 26,5
14 615 1640 0993 no 7
3-2 60,0 9913 0951 30,7 300
33 413 a9 458 4 09
34 .6 0,905 1111 no 298
2 60.0 1,083 i 264 13,7
43 02 0,992 LiT2 uy 28.2
4~ 60,7 1,083 LI7? 5% M4
52 600 1,060 ax?s M“E 20,6
53 5 1,009 0376 23 187
54 o1 \, 107 0.E7S 400 236
62 60,0 1520 1,100 my MA
&1 552 1499 L1120 98 20
64 8 1,533 1,098 773 35

? homexogerses Fald

Saugkerze im Fliessfeld 1 und 5 in einer Region mit
hohen absoluten Wasserfliissen, Fliessfeld 2 und 3
in Regionen mit intermedifiren- Wasserfliissen und
Fliessfeld 4 und 6 in eciner Region mit geringen
Wasserfllissen gelegen ist. In einem ersten Schntt
wurden fur alle  Fliessfelder  konstante
Saugspannungen von 60 cm in der Saugkerze
angelegt und die Bromiddurchbriiche miteinander
verglichen (Abb.1).
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Die berechneten Transportparameters sind in Tab. |
aufgelistet. Die mittlere Poren-
wassergeschwindigkeit (v) vaniert zwischen 0,875
und 1,176 em h” und die Dispersivitit zwischen
0,799 und 1,591 c¢m. Als Konsequenz aus diesen
Unterschieden variiert die Ankunfiszeit der
Tracerwolke gegeniiber dem homogenen Medium,
Die Vanabilitit in der Dispersivitat kann (i) mit den
Schwankungen in der Porenwassergeschwindigkeit
und (ii) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
der Tracerwolke in den einzelnen Fliesskanilen
begriindet werden. Weihermiiller et al. (2005)
zeigte jedoch auch, dass die erhohte Dispersivitit
auf die Deformnation der Fliesshahnen und daraus
resultierenden lingeren FlieBwegen zuriickgefiihrt
werden kann. Die Massenwiderfindung ist ebenfalls
von der Position der Saugkerze im Fliessfeld und
des Saugkerzeneinflussbereiches (SCSA) abhangig.
Berlcksichtigt man, dass Saugkerzen in einer
Vielzahl von Anwendungen tensiometergesteuert
werden, so kommt man zu einem differenzierteren
Bild. Zundchst wurden an den observation points
die niedrigsten und hochsten Tensiometerwerte
ausgelesen und mit einem konstanten Offset von 30
cm beaufschlagt (Tab. 1). Deutlich ist in Tab. 1 zu
erkennen, dass die mittlere
Porenwassergeschwindigkeit, Dispersivitit und
Massenwiderfindung von  den  angelegten
Saugspannungen abhingig- ist. Gleichzeitig ist
jedoch auch zu erkennen, dass die angelegte
Saugspannung  nicht mit der  mittleren
Porenwassergeschwindigkeit, der Dispersivitat und
der Massenwiderfindung korreliert ist. Dieses
Phinomen kann dadurch begriindet werden, dass
der Beprobungsraum der Saugkerze nicht nur durch
die angelegte Saugspannung, sondern wesentlich
auch durch dié lokale Struktur der hydraulischen
Eigenschaften des Bodens beeinflusst wird. Daher
scheint es schwierig, wenn nicht unméglich, die
mittlere  Porenwassergeschwindigkeit von der
Position der Saugkerze im Fliessnetzwerk durch
Berechnung der MPG und der angelegten
Saugspannung abzuleiten. Dagepen spielt die
Korrelationslinge der hydraulischen Struktur, und
daraus resultierend die Gréle der Fliesskanile, eine
wesentliche Rolle. Um Informationen tber die
minimal zu installierende Anzahl von Saugkerzen
in einen heterogenen Boden zu erhalten, wurden
insgesamt 45 Simulationen in unterschiedlichen
Fliessfeldern durchgefihrt. Die Ergebnisse der
berechneten effektiven Transportparameter und der
Massenwiderfindung sind in Abb. 2 dargestellt.
Deutlich ist eine Abnahme der Standardabweichung
mit einer Zunahme der Simulationen zu erkennen.
Auch wird deutlich, dass mit einer Zunahme der
Simulationen der Mittelwert einen  quasi
asymptotischen Wert erreicht. Optisch kann aus den
Daten eine Schwellenwert von etwa 20 Saugkerzen
abgelesen werden, der die minimale Anzahl fiir den

gewihlten heterogenen Boden definiert. Eine gréfere
Anzahl von Saugkerzen wiirde das Ergebnis nicht
wesentlich verbessern, wogegen cine Verringerung
noch deutliche Schwankungen aufweisen wiirde.
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5. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Position der
Saugkerze in einem heterogenen Medium einen

wesentlichen Einfluss auf die aus dem
Stoffdurchbruch abgeleiteten effektiven
Transportparametern, als auch auf dié

Massenwiderfindung hat. Auch konnte gezeigt
werden, dass -der Einsatz von Referenz-
tensiometer einen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben kann. Die maximale Anzahl von
zu installierenden Saugkerzen konnte fir das
gewihlte heterogene Feld auf rund 20 festgelegt
werden.
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Kontaktwinkelbestimmung an Boden-

proben mit der Wilhelmy-Platte-Methode

Susanne K. Woche & J6rg Bachmann

Institut fir Bodenkunde, Universitat Hannover
Herrenhiuser Str, 2, 30419 HunnoverE-mail; woche@ifbk.uni-
hannover.de

1. Einleitung

Der Kontaktwinkel CA hingt vom Verhilinis der
Oberflichenspannungen o der beteiligten Phasen fest f,
flitssig 1 und gasférmig g ab {Young, 1805):

cos@=(a, - oy)/ai, (n

Da die Oberflichenspannung der festen Phase nicht
unmittelbar zuginglich ist, wird der Kontaktwinkel im
Allgemeinen  "indirekt”, dh. nur iiber bekannte
Fliissigkeitskonstanten der Prifflussigkeit ermittelt.
Nach diesem Prinzip arbeiten die
Kapillaraufsticgsmethode (CRM; 1], [2]) und die
Wilhelmy-Platte-Methode (WPM; [1]. [3]). die den
dvnamischen Vorriick- {CA,. CRM), bzw. den
dynamischen Vorriick — und Riickzugswinkel (CA,q
und CA,., WPM) bestimmen.

2. Methodik

Bei der WPM taucht die Probe wie eine Wilhelmy-
Platte bis zu einer bestimmten Tiefe (i.d., hier 5 mm) in
die Pritftlissigkeit ein. Bei bekannter
Oberflichenspannung der Flilssigkeit wird dann (ber
die Messung der Benetzungskraft bet i.d.=0mm der
Kontakiwinkel berechnet:

cosCA = Fy/(L, o) (2)
Fw = Benetzungskraft bei 1.d.=0 mm [mN]
L. = Benetzte Linge (Probengeometrie) [m]
&= Oberflichenspannung der Priifflissigkeit [mN m’']

Probentriiger bekannter Geometrie werden mit Hilfe
von auf Glasobjeknriger aufgebrachtem
doppelseitigem Klebeband hergestellt, auf das die
pulverformige, homogenisierte Probe angedriickt wird
{(Abb. 1). Messeinheit ist ein  dynamisches
Kontaktwinkel-Tensiometer (DCAT 11, Dataphysics;
Abb. 1). Der Fliissigkeitsbehilter fihrt nach oben bis
die Probe die Flissigkeitsoberfliche berithrt und das
Geriit beginnt mit der Aufzeichnung der Krafi als
Funktion der Eintauchtiefe wihrend des Eintauchens
und des anschlieBenden Herausziehens. Fy  bei
i.d.=0mm ergibt sich diber emnen Fit. Die WPM ist fur
den gesamien Winkelbereich (0-180°) einsetzbar (s.
Gleichung 2).

[nstitut fur Bodenkunde, Universitdt Hannover
Herrenhauser Str. 2, 30419 Hannover
E-mail: woche@ifbk.uni-hannover.de
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Abb, 1: DCAT 11 (links) mit
Probenpriparation (rechts),

Messanordnung  und

3. Beispicle fir WPM-Messergebnisse

3.1 CA als Funktion der Profiltiefe

Abb. 2 zeigt Kontaktwinkel als Funktion der Profiltiefe
fur eine Auswahl von Acker- und Waldprofilen. Die
Spanne der Kontaktwinkel reicht von Werten nahe
Null bis zu Werten {iber 100°, wobei die Waldprofile
durchschnittlich  héhere  Winkelaufweisen.  Mit
zunehmender Tiefe verindern sich die Kontaktwinkel
unregelmiBig, d.h. sie kdnnen ansteigen, abfalien oder
nahezu unveriindert bleiben. Geringfiigige Differenzen
zwischen Tiefenstufen/Horizonten (z.B.
Rotthalmiinster Weizen NPK) werden dabei ebenso
aufgelést wie deutliche Kontaktwinkelverinderungen
{z.B. Waldstein), die Auswirkung verschiedener
Nutzung (Rotthalmiinster) und Diingungs- (Straubing)
und  Bearbeitungsvarianten  (Lietzen) auf das
Benetzungsverhalten.

CA[]
0 20 40 0 20 40 O 50 100

Strau-
bing
60 i
8o 2 Grﬂ_nl:md j ®  kons, Bodenbearb,
100 O weizenNPR "V k.ing. O honv, Bodenbeard.
Rotthal- i Suoh
€120} munster 4 o3 Lietzen
@ 0 4080120 o 40 80120 O 40 80 120
2 *T eI
- 20 '\// ‘ P
40 L4 v
60 \
80
100
[ ]
120 Steinkreuz Waldstein Fuhrberg

Abb. 2: Kontaktwinkel {CAL) als Funktion der Mrotiliefe fiir
Acker- (oben) und Waldprofile (unten).
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3.2 CA als Funktion der Oberflichenspannung

Die Benetzbarkeit hydrophoben Materials nimmt mit
abnehmender Oberflichenspannung der f{lilssigen
Phase zu (s. Gleichung 1 und 2). In Abb. 3 sind
Kontaktwinkel als Funktion der Oberflichenspannung
von Wasser-Ethanol-Gemischen dargestellt. Sowohl
bei natiirlich hydrophoben Sandbdden als auch bei
hydrophobierten Proben nimmt der Kontaktwinkel
nicht-linear mit vergleichbarem Verlauf ab.

To;cm;
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20 CHCIy & CjHOM
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Abb. 3. CAg4 als Funktion der Oberfilichenspannung
(H,0/C,HOH-Mischungen} fiir natlirlich hydophobe (oben)
und hydrophobierte (unten) Biden.

4, Vergleichbarkeit WPM-CA und CRM-CA

Beim Vergleich von WPM-Kontaktwinkein mit
Kontaktwinkeln, die mit der CRM (einer eingefiihrien
Methode) bestimmit  wurden, Jlassen sich nach
bisherigen Erkenntnissen zwei Fille unterscheiden.
Proben mit sandiger Textur zeigen im Allgemeinen
cine zufriedenstellende Ubereinstimmung (Abb. 4). Bei
Proben mit schluffiger Textur dagegen ist meist eine
deutliche Diskrepanz zu beobachten, wobei die WPM
hier jeweils niedrigere Winkel bestimmt (Abb. 5}. Die
Ursache fiir diese Abweichungen ist bisher unklar.

CA[7]

0 40 B0 1200 40 80 1200 40 80
o 5
EW s
o ® e
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Plal  a%® o
< ®| % _¢° * CRM
)
O x J{ £ o WPM
R b

3 40 B G 7O W & 60 &

o(gs2)

Abb. 4: Vergleich von WPM- und CRM-Kontaktwinkeln fur
Proben mit sandiger Textur fiir Profile (oben) und fur CA als
Funktion der Oberfliichenspannung (unten).
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Abb. 5: Vergleich von WPM- und CRM-Kontaktwinkeln
fir Proben mit schiuffiger Textur,

5. Fazit

Die WPM ist fir den gesamten Bereich mdglicher
Kontaktwinkel einsetzbar und liefert bei geringem
Materialbedarf {< lg Probe) schnell (Messzeit pro
Probe c¢a. | Minute) Informationen {iber das
Benetzungsverhalten, wobei auch  peringfiigige
Kontaktwinkelunterschiede aufldsbar sind. Der Einsatz
unterschiedlicher Priiffliissigkeiten (unterschiedliche
Oberflichenspannungen) ist problemlos méglich. Dazu
gibt die zusitzliche Bestimmung des Rickzugswinkels
gleichzeitig Informationen ilber die Persistenz einer
mdglichen Benetzungshemmung. Wegen der fehlenden
Vergleichbarkeit  von WPM- und  CRM-
Kontaktwinkeln bei Proben mit schleffiger Textur
sollten mit der WPM bestimmte Kontakiwinkel in
jedem Fall als "WPM-CA" gekennzeichnet sein.
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Wasserhaushalt organischer
Auflagehorizonte —
Entwicklung eines Lindenholzsensors
zur Bestimmung von Matrixpotentialen
in organischen Substraten

T. Zuber', W. Borken', B. Huwe®

Einleitung

Der Wasserhaushalt von Humusauflagen beein-
flusst viele biologische, chemische und physika-
lische Prozesse, die sowohl fiir den Stoffumsatz
innerhalb der Waldokosysteme als auch fiir den
Stoffaustausch mit angrenzenden Systemen von
groBer Bedeutung sind.

Insbesondere treten groBe riumliche und zeitli-
che Unterschiede im Wassergehalt und Matrix-
potential von Auflagen auch innerhalb eines Be-
standes auf (Tiktak und Bouten, 1994). Des wei-
teren unterliegen organische Auflagen
wihrend der Vegetationsperiode einem

selspannung an das 2 mm flache Holzstiick ange-
legt. Der elektrische Widerstand im Lindenholz
ist eine Funktion des Wassergehalts und der
Temperatur (Abb. 1 und 2). Bei Einbau in orga-
nisches Substrat weist das Lindenholz dabei ein
dhnliches Verhalten beziiglich des Feuch-

teaustausches auf wie das Substrat selbst.

Abb. 1. Lindenholzsensor zur Messung von Matrixpotenti-
aten in organischen Auflagen von Wildern

| = ermes

stindigen Wechsel von Austrocknung Vo

und Wiederbefeuchtung, was nicht nur

die Wasserversorgung der Pflanzen, die Sinus. Lindennolz-

hiufig in der Auflage wurzeln, beein- | s el e —I: Datalogger
flusst, sondern auch den Gasaustausch 18 H

zwischen Mineralboden und Atmosphé-
re. Aus Mangel an geeigneten oder in-

situ getesteten Messverfahren beschrin-

“ken sich Messungen und Modellierungen des
Bodenwasserhaushalts bisher auf den Mineral-
boden. Damit wird bzgl. der Modellierung des
Wasser- und des daran gekoppelten Stofthaus-
halts auf ein wichtiges Kompartiment verzichtet.
Hier soll die Entwicklung eines Lindenholzsen-
sors (LHS) vorgestellt werden, der kontinuierlich
und hochauflésend das Matrixpotential in orga-
nischen Auflagehorizonten misst.

Messprinzip

Das Messprinzip basiert auf der Anderung des
elcklriso_:_hen Widerstands in einem Lindenholz-
stiick. Uber Elektroden wird eine 25 Hz Wech-

' Lehrstubl fir Bodenskologie, Bavreuther Zentrum fiir
Ohkologie und Umweliforschung (BayCEER), Universitdt
Bayreuth, D-95440 Bayreuth

e-mail: tobias.zuber@uni-bayreuth. de

? Abteilung Bodenphysik, Universitdt Bayreuth

Abb. 2. Vereinfachter Schaltplan der Messanordnung

Der Einfluss der Temperatur wird iiber eine Aus-
gleichsfunktion berticksichtigt. Diese wurde er-
stellt, indem die Sensoren mit verschiedenen,
aber jeweils konstanten Wassergehalten, unter-
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt wurden
und der Sensorwiderstand jeweils gemessen
wurde. Steigende Temperaturen und steigende
Wassergehalte fithren zu einer Verringerung des
elektrischen Widerstands (Abb. 3).

Anwendung in Torfsubstrat

Nach Einbau der Sensoren in einen homogent-
sierten Hochmoortorf wurde in einem dreifach
wiederholten Befeuchtungs- und  Austrock-
nungsversuch bei 15 °C die Veridnderung des
elektrischen Widerstands der Sensoren sowie der
Wassergehalt des Torfes kontinuierlich aufge-
zeichnet (Abb. 4).
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Saugspannung [hPa]

Elektrischer Widerstand

R'=0.03°WG+0.0004 Temp -0.008

Abb. 3. Zusammenhang zwischen Temperatur, Wasserge-
halt und Sensorsignal
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Abb. 4. Sensorsignal (Mittelwert, n=5) in Abhingigkeit

vom Wassergehalt eines Hochmoortorfes (zwei aufeinan-

derfolgende Austrocknungen nach zwischenzeitlicher

Wiederbefeuchtung) und pF-Werte des Torfes bei Aus-
trocknung

Durch die Aufnahme einer pF-Kurve (Austrock-
nung) fir das Torfsubstrat zeigte sich, dass der
LHS gerade im trockenen Bereich bei pF-Werten
-von >2.5 bis liber 4,2 Anwendung finden kann
(Abb.4).

Anwendung im Freiland

Um die Tauglichkeit des Sensors im Freiland zu
iberpriifen, wurden 10 Sensoren im Oh eines
Fichtenbestandes 8 cm unter Gelindeoberkante
installiert. Gleichzeitig wurden die Saugspan-
nung in 10 cm Mineralbodentiefe sowie der Be-
standesniederschlag gemessen. Betrachtet wird
hier der Zeitraum Juni bis Juli 2005 (Abb. 5).
Sowohl die Tensiometer als auch die LHS rea-
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Abb, 5. Bestandesniederschlag, Matrixpotential einer pod-
solierten Braunerde in 10 cm Tiefe (Mittelwert, n=3) und
elektrischer Widerstand der LHS im aufliegenden Oh (Mit-
telwert, n=10) (schattiert dargestellt die Messgrenze der
Tensiomerter)

gierten auf die erste, lingere Austrocknungsperi-
ode im Juni mit steigenden Werten. Der einset-
zende Niederschlag um den 1. Juli fiihrte zu
deutlich und schnell fallenden Widerstinden der
LHS, wihrend die Tensiometer bereits die Gren-
ze thres Messbereiches von 700-800 hPa erreicht
hatten. Die LHS lagen mit etwa 70 kQ noch im
unteren Bereich des mé&glichen Messbereiches,
der bis mindestens 500 k) sinnvolle Messwerte
erwarten ldsst. Auch eine zweite Austrocknung
Mitte Juli zeichneten die LHS mit steigenden
Widerstiinden auf, worauf Niederschldge um den
21. Juli mit niedrigeren Sensor-Widerstinden
folgten.

Zusammenfassung

Die Anwendbarkeit des Lindenholzsensors in or-

ganischen Substraten ist auch im Freiland gege-.

ben. Eine Zuordnung des Sensorsignals zu defi-
nierten Matrixpotentialen muss in weiteren Un-
tersuchungen erfolgen. Die Experimente im
Torfsubstrat lassen auf einen Messbereich von
etwa pF 2,5 bis iiber 4,2 hinaus schlieBen, was
bedeuten wiirde, dass im Gegensatz zu vorhan-
dener Messtechnik, auch im sehr trockenen Be-
reich gemessen werden kann. Die geringe Grifle
und die nicdrigen Materialkosten lassen dariiber
hinaus hochaufgeléste Messungen in den Aufla-
gehorizonten von Wildern zu.
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Bioverfiigbarkeit von Arsen unter dem
EinfluB} zeitweilig reduzierender
Bedingungen -
Bodenlosungsuntersuchung versus
Extraktionsmethoden.

J. Ackermann', D. Vcilerlcin"z, H. Tannebcrgl,
J. Mattusch®, H.-U: Neue?, R. Jahn'

Einleitung

In Sachsen Anhalt wurde mit dem Hochwasserereignis im
August 2002 eine As-Belastung (regelmiBige  Uber-
schreitung des MaBnahmenwertes fir Griinland von 30 mg
As kg Boden, Anhang 2 zur BBodSchV) der Auen an
Elbe. Mulde und Saale erkannt (Anacker et al., 2003).

In Béden ist Arsen vorrangig in den anorganischen Spezies
As(V) oder As(IIl) prisent (Mascheleyn et al,, 1991), die
sich sehr stark in ihrer Toxizitit und Mobilitit
unterscheiden. Unter aeroben Bedingungen ist As(V), mit
einer hohen Affinitiit zu Eisenhydroxiden, vorherrschend.
Unter anaeroben Bedingungen, wie man sie in den
semiterrestrischen  Auenbdden  zeitweilig  findet, wird
Fe(lll) zu loslichem Fe(Il) reduziert, sorbiertes As(V) in
die Bodenlosung entlassen und zu As(Ill) umgewandelt,
Eine Erhghung des Arsengchalies in der Bodenltsung und
eine Verschiebung des Speziesverhiltnisses ist die Folge.
Bei eciner landwintschaftlichen Nutzung der Auengebiete
als Weide oder zur Mahd sind die Folgen, die aus der As-
Belastung fir den Transfer in die Natrungskette entstehen
kdnnen, bislang nicht absehbar. FFiir den Pfad Boden-
Pflanze st die Verfiigbarkeit von As in Béden
entscheidend. Die in Deutschland glingigen Methoden
{Ammoniumnitratextraktion, KoénigswasseraufschiuB) zur
Einschitzung der Schwermetallverfigbarkeit fithren bei
Arsen zu keinem zufrieden siellenden Ergebnis. Zicl dieser
Arbeit ist es daher geeignete Methoden fiir die Beurteilung
von As-Belastung und Verfugbarkeit in Auenbiden zu
finden.

Material und Methoden

Zur Simulation einer zeitweiligen Uberstauung wurde ein
Zylinder-Experiment  durchgefithrt. Dabei wurden drei
verschiedene Subsirate verwendet, zwei Substrate {(B1, As
99 mg/kg. B3, As 59 mekg) von  einem
arsenkontaminierten Auenstandort und ein kiinstlich mit
Na;HAsO, kontaminiertes Quarzsubstrat (S, As 3 mgfkg),
Das  Zylinder-Experiment  wurde als  2-faktorielle
Blockanlage mit 6 Wiederholungen angelegt. Der erste
Faktor war das verwendete Substrat (B, B3, S). Als
zweiter Faktor wurde die Zugabe von 0.2 % organischer
Substanz (0OS), in Form gemahlener Biomasse des
Auenstandorts,  gewihlt, die das  Absinken der
Redoxpotentiale nach Befeuchtung beschleunigen soilie,
Zeitlich wurde das Experiment in drei Phasen gegliedert:
Sattigung. Austrocknung, Sittigung.

"Instin fiir Bodenkunde und Pflanzenerndhrung, Martin-
Luther-Universitdt Halle-Wittenberg, Weidenplan 14,
06108 Halle, e-mail: juligne.ackermann @ fandw uni-
halle.de

zDepar.rmen.r Bodenforschung, UFZ
Umweltforschungszentrim Leipzig-Halle GmbH, Theodor-
Lieser-Str. 4, 06120 Halle

Um die As-Verfiigbarkeit zu bestimmen wurde wéchent-
lich Bodenlosung entnommen. Zusitzlich wurden am Ende
der Phasen | und II1 destruktive Methoden (sequentielle
Extraktion fiir As, H,O0-, NH;NO;-, NH;OHCI-, Konigs-
wasser-Extrakt) durchgefithrt.

Relerenzelekirode

Saughkerze

Tensiomaetar

Abb. I: Zylinder

Ergebnisse

Bei der Auswertung des wichentichen Verlaufs der
Bodenltsungsgehalte {Abb. 2) konnten zwischen den
Varianten S ohne OS und 5 mit OS deutliche Unterschiede
festgestellt werden.
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Abb. 2: Anderung der As-Spezies-Konzeniration in der
Bodenlosung, des pH-Wertes und des Redoxpotentials in
Abhiingigkeit von der Zugabe organischer Substanz in
einem Quarzsubstrat. Das Matrixpotential  zeigt den
zeitlichen Verlauf von Sittigung und Austrocknung in den
Phasen [ und I an.

. Wochen

So zeichnete sich bei S ohne OS keine Anderung des As-
Gehalts im zeitlichen Verlauf ab, was mit den gleich
bleibend hohen Redoxpotentialen wihrend der unters-
chiedlichen Phasen einhergeht. Im Gegensatz dazu kam es
bei S mit OS in der Phase | mit Abnahme des
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Abb. 3: As-Gehalt in Einzelextrakten am Ende der Phase [ fiir die Substrate B1, B3 und 8 in den Varianten ohne und mit

organischer Substanz.

Redoxpotentials zur Bildung von As(IfI) und zur Erhdhung
der As-Konzentration in der Bodenldsung. Dies deckt sich
mit der Aussage von Mascheleyn et al. {1991), der unter
anoxischen Bedingungen As(II}) als vorherrschende
Spezies bezeichnet.

Am Ende der Phase | konnte bei S mit OS mit allen durch-
gefihrien Einzelextraktionen (ausgenommen der Ké&nigs-
wasseraufschluss) sowie mit dem ersten Schritt der sequen-
tiellen Extraktion ein hSherer As-Anteil extrahiert werden
als bei S ohne OS (Abb. 3). Die reduzierenden Verhiilt-
nisse in dieser Phase fihren somit zu einer Erhthung des
leicht verfilgbaren As-Anteils. Bet den Auensubstraten war
dieser Sachverhalt nicht erkennbar, was mit den gleich
bleibend hohen Redoxpotentialen in der S#ttigungs-Phase 1
einhergeht.

In Abb. 4 ist zu erkennen, dass bei der Sequentiellen Ex-
tration am Ende der Phase | der Anteil leicht verfiigbaren
As (Schritt 1) bei S mit OS deutliche erhtht ist. Hier ist
wiederum das gesunkene Redoxpotential (<100 mV} in
Stutigungs-Phase [ als Ursache zu nennen. Weilerhin ist
der As-Gehalt in der Residual-Fraktion (Schritt 5) deutlich
erhtht, was moglicherweise mit der Bildung der schwarzen
Prizipitate zusammenhiingt. Bei den Substraten Bl und B3
sind keine Unterschiede durch die Inkubation mit organ-
ischer Substanz feststellbar. Arsen wurde hier haupt-
siichlich in den Qxalat-Fraktionen (Schritt 3, 4) gefunden.
Wenzel et al. (2001) begriindet das mit der primiiren
Assoziation von Arsen mit amorphen und kristallinen Fe-
Oxiden.

Zusammenfassung

Eine Erhhung der As-Bioverfiigbarkeit durch den Einfluf
reduzierender Bedingungen konnte im Quarzsubstrat
sowohl anhand der Bodenlsungs-untersuchungen (Woche
1, 2), als auch mit den verschiedenen Extraktionen nach-
gewiesen werden. Bei den natlirlichen Auensubstraten ist
es nicht gelungen wihrend des Zylinder-Experiments

reduzierende Bedingungen zu erzeugen, so dass keine
Aussage Uber die Verinderung der Bioverfilgbarkeit
moglich ist
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Abb. 4: Sequentielle Extraktion nach Wenzel et al. 2001
am Ende der Phase I fiir die Substrate B, B3 und § in den
Varianten ohne und mit organischer Substanz.
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Ein thermodynamischer Ansatz zur
Bestimmung der Inneren Oberfliche
von Béden
Ahl', C. Beckmann,S. Gessler, F.
Niemeyer, J. Pagel-Wieder, S.

A. Problematik

Die Gréfde der inneren Oberfliche des
Bodens, i. e. die Wandung des
Porensystems, bestimmt in vielen Fallen
die Stoffmenge von adsoptiv gebundenen
Substanzen. Diese Abhangigkeit gilt z.B.
bei der Bindung von Bt-Toxin oder von
Nucleinsauren an Boden (Pagel-Wieder
et al. 2004, Crecchio et al. 2005). Unsere
Absicht war es, aus vorhandenen
porosimetrischen Kennlinien, den pF-
Kurven, die Gréfde der inneren
Oberflache abzuschatzen, um so das
adsorptive Verhalten von Béden
zumindest ndherungsweise angeben zu

kdnnen.

B. Methode

Thermodynamische Grundlagen

Die differentielle Arbeit dW, die
erforderlich ist, um die differentielle
Flache dA, z.B. die innere Kapillarfliche
eines Bodens, mit einer Fliissigkeit zu

benetzen, ergibt sich aus Gl. (1):

dW =y, cos ©dd (1)

! Universitit Géttingen, Institut file
Bodenwissenschaften, 37075 Géttingen
cahl@gwdg.de
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y: Grenzflichenspannung der Flissigkeit
®: Grenzwinkel

Aus dieser Beziehung leitet sich die sog.
Steighdhengleichung her. Erstmals ist
dies von Briggs (1897) beschrieben
worden. Diese Arbeit ergibt sich ebenfalls

aus der Druck- Volumen - Arbeit:

dW = pdV 2)
Kombination von (1) und (2) ergibt:

7 cosdd = pll 3)
Integration fuhrt zu:

_ o
¥, cos® (4)

Fir die massebezogene Flache ergibt
sich:

IpdV
 my, cos® (5)

m = Masse
Bei einem Kontaktwinkel von 0 Grad und
einer Grenzflachenspannung des

Wassers von 73mN/m ergibt sich:

I f
A=—00137 [ paV
00137 [p ®)

Dieser Ansatz wird auch in der
Quecksilber-Porosimetrie verwendet
(Milburn et al. 1987).
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Bodenkundliche Anwendung
Datengrundlage sind die sehr haufig
vorhandenen Wasserspannungs /
Wassergehaltskurven oder pF-Kurven. In
ihnen sind die Druck-Volumen
Abhangigkeiten in Kurvenform dargestellt.
Das bestimmte Integral kann aus diesen
Kurven, nach Entlogarithmieren, durch
numerische Integration mit Hilfe von
Tabelienkalkulationsprogrammen
erhalten werden.