DB(5

BODENKUNDLICHE

GESELLSCHAFT

F
~
o
P
2
(3]
o
-
n
12
“8:’
o™~
™
%
- o
—
M~
o
F
©
=
©
m
)
m
(]

Schriftleitung: P.Hugenroth, Oldenburg



MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Band 107

2005

ISSN — 0343-1071

Schriftleitung: P. Hugenroth, Oldenburg



[Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 107, 439 - 778 (2005)] -

MITTEILUNGEN

DER
DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN

GESELLSCHAFT

REFERATE / POSTER
Jahrestagung 2005 der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft

02. bis 09. September 2005 in Marburg

Band 107
Heft 2

2005



IMitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 107, 441 - 536 (2005)

MITTEILUNGEN

DER
DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN

GESELLSCHAFT

Referate, Poster Kommission VI

Band 107
Heft 2

2005



- 443 -

Sickerwasserprognose von Spurenelementen
mit der ,,Deutschland-Isotherme*

S. Alifelder!, W.H M. Duijnisveld! T. Streck?,
G.H. Meyenburgf, J. Utermann!

Betrachtet man die Vielzahl der Anspriiche die
an ein in der bodenkundlichen Praxis routinemaé-
Big eingesetztes Verfahren zur Sickerwasser-
prognose nach Bundesbodenschutzverordnung
gestellt werden, so wird relativ schnell deutlich,
dass es ein ,universell” einsetzbares Verfahren
nicht gibt und auch in Zukunft nicht geben wird.

Dabher stellt das hier vorgestellte Verfahren zur
Sickerwasserprognose von  Spurenelementen
auch lediglich einen Baustein in dem ,,Gebiude
von Verfahren" dar, welche in Zukunft eine
Prognose der Sickerwasserqualitit in unter-
schiedlicher Giite erlauben werden.

In einem derartigen ,,Gebdude von Verfahren* in
dem jeder Baustein eine wichtige Funktion er-
fiillt, ist die Giite des Bausteins je nach Anspruch
der an seine Qualitit gestellt wird unterschied-
lich. Bei der Sickerwasserprognose reicht - je
nach bendtigter Qualitit der Aussage - die Giite-
skala der Verfahren von verbal/argumentativen
Methoden bis hin zu hochkomplexen Stofftrans-
portmodellen. Es liegt beim Anwender zu ent-
scheiden, welches Verfahren fir den von ihm
bendtigten Zweck sinnvoll erscheint. Er muss
auBerdem bei seiner Entscheidung abwigen,
welche Auswertemoglichkeit die ihm zur Verfi-
gung gestellten Daten zulassen.

Dieser Beitrag stellt ein Verfahren vor, das auf
der einen Seite den Vorteil hat wenig Datenin-
tensiv und damit kostengiinstig zu sein, das auf
der anderen Seite aber unscharfe nicht eindeutige
Ergebnisse liefert. Beziiglich seiner Funktion im
.Gebdude der Verfahren™ ist es als intermediir
zwischen verbalVargumentativen Methoden und
hochkomplexen Stofftransportmodellen einzu-
ordnen.

Grundlage des Verfahrens ist ein Katalog von
Pedotransferfunktionen (Utermann et al., 2005),
welche die Sorption von Spurenelementen Gber
einfach zu erhebende Bodeneigenschaften be-
schreiben. Eine breite Anwendbarkeit wird durch

'Bundesansialt fir Geowissenschafien und Rohstoffe, 30655
Hannover

*Instirut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohen-
heim, 70593 Stutigan

die den Funktionen zugrunde liegende, fir Bo-
den in Deutschland représentative Datengrundla-
ge gewihrieistet. Ein Vorteil dieser ,,Deutsch-
land-Isothermen” fiir die Praxis der Sickerwas-
serprognose ist die sehr einfache Bestimmung
der elementspezifischen Sorption in einem belie-
bigen Boden anhand von pH-Wert, Cgg- und
Ton-Gehalt.

Diese vereinfachende Beschreibung hat aller-
dings den Nachteil, dass die an der Festphase
sorbierte Menge nicht mehr eindeutig vorherge-
sagt werden kann. Statidessen erhdlt man ein
durch Minimum und Maximum begrenztes Unsi-
cherheitsintervall, mit dem bei den weiteren
Prognoseschritien umgegangen werden muB.

Eine weitere Quelle von Varianz ist die rdumli-
che Variabilitit der in die Pedotransferfunktio-
nen eingehenden sorptionsbestimmenden Eigen-
schaften. Will man diese quantifizieren, so ergibt
sich eine weitere Unsicherheitsquelle, da es in
der Praxis nicht moglich sein wird die Variabili-
tat von Eigenschaften im Raum kontinuierlich zu
erfassen.

Nimmt man an, dass die Sorption der wesentli-
che verlagerungssteuernde ProzeB ist, so muss
vor allem die Unsicherheit und rdumliche Varia-
bilitit der Sorption bei der Vorhersage der Ver-
lagerung berticksichtigt werden. Als Verlage-
rungsmodell wird ein konvektiv/ dispersiver An-
satz gewihlt der - gekoppelt mit einem 2D-
Monte-Carlo Verfahren (Abbildung 1) - die Ver-
lagerungsberechnung auf der Feldskala erlaubt.
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Abb.1: Schematische Darstellung der im Rahmen des
2-D-Monte-Carlo Verahrens durchgefiihrten n x n lo-
kalen Simulationen zur Berechnung von n feldgemittel-
ten Verlagerungsprofile, die (wie in Abbildung 2 fiir
den Standort Nordenham dargestellt) statistisch aus-
gewertet werden kénnen.
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Der Vergleich der Modellvorhersagen mit Mess-
daten soll dazu dienen den hier vorgestellten An-
satz zu bewerten. Hierzu wurden zum einen Mo-
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dellrechnungen fiir zwei aus der Literawr tiber-
nommenen Feldexperimenten fiir Cd mit einer
Verlagerungsgeschichte zwischen 30 und 85 Jah-
ren durchgefiihrt.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer dieser Un-
tersuchungen (Nordenham mit 85 jahriger Cd-
Immissionsgeschichte). Abbildung 3 zeigt das
Ergebnis einer Sickerwasserprognose bis zum
Jahr 2190 fiir den gleichen Standort.
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Abb. 2: Gemessene Tiefenverteilung der sorbierten Cd-
Konzentration am Standort Nordenham nach 85 jihri-
ger Belastungsgeschichte. Die Abbildung zeigt dariiber
hinaus die mit der Cd-Pedotransferfunktion von Uter-
mann et al. (2005) berechnete Tiefenverteilung (mit
95% Konfidenzintervall).

Abb. 3: Sickerwasserprognose bis zum Jahr 2175 fiir

den Standort Nordenham. Der Ort der Beurteilung -

nach BBodSchV (1999) liegt bei 60 cm v. Geliinde.

Zum anderen wurden Rechnungen fiir die drei im
Rahmen des BMBF-Projekts ,Sickerwasser-
prognose" durchgefiihrten Lysimeterexperimente
fir Cd, Pb, Cu, Ni, Zn und Cr mit einer Verlage-
rungszeitspanne von ca. 2 Jahren durchgefiihrt.
Abbildung 4 zeigt am Beispiel von Kupfer den
Vergleich zwischen Vorhersage und Messung 35
cm unterhalb der Quelle fiir die drei Transportly-

simeter ,,Boden®, , Miillverbrennungsasche® und
,,Bauschutt*.
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Abb. 4: Gemessene sowie mit - der Cu-
Pedotransferfunktion von Utermann et al. (2005) vor-
hergesagte Kuopferkonzentration 35 cm unterhalb der
Quelle der BMBF-Transportlysimeter (mit 95% Konfi-
denzintervall).

Die dargestellten Ergebnisse erlauben die Giite
des Verfahrens in einer abgestuften Sickerwas-
serprognose einzuordnen. Dartiber hinaus erlaubt
das Verfahren Aussagen im Bezug auf Stoffe ii-
ber deren Transportverhalten bisher nur wenige
Informationen vorlagen.

Literatur

BBodSchV, Bundesgesetzblati {1899): Bundesbodenschutz-
verordnung: BGBI |, 8. 1554

Utermann, J., Heidkamp, A, Meyenburg, G., Gabler, H. E., All-
f{elder, S., Béticher, J., {2005): Pedotransfer-functions for
Sorplion of Trace Elements in Agricultural & Forest Solls,”
Consoll 2005



Stofffreisetzung aus Recycling-
Baustoffen unter realen Einsatzbedin-
gungen

Andrea Baasch *, Dietmar Goetz

Einleitung

Aufbereiteter Bauschutt wird vor allem im Sirafien-
und Wegebau wieder verwertet. Fitr eine Beurtei-
lung der Umwelivertriglichkeit der Recycling-
Baustoffe in bezug auf das Grundwasser werden
nach den Technischen Regeln der LAGA (LAGA,
1995) die Eluatwerte des Auslaugverfahrens nach
DIN 38 414-4 (DEV-S4) herangezogen. In der
BBodSchV sind dem gegenitber Pritfwerte fiir Si-
ckerwasserkonzentrationen vorgesehen. Eine Beur-
teilung durch ein Laborverfahren ohne nachgewie-
senen Bezug zur Praxis erscheint nicht sinnvoll.
Andererseits ist eine direkte Untersuchung der
Sickerwisser fliir regelmaBige Untersuchungen
nicht realisierbar. Da beide Regelwerke zur Fest-
stellung der Umweltvertriiglichkeit herangezogen
werden kdnnen, stellt sich die Frage nach mbgli-
chen Unterschieden in der Beurteilung und deren
Ursachen. Es wurden deshalb zur Ermittlung der
Quelltermkonzentration Sickerwasserkonzentratio-
nen an realen Einbaustandorten mit Recyeling-
Baustoffen gemessen und mit den Ergebnissen
verschiedener Auslaugversuche am gleichen Mate-
rial verglichen.

Kupfsrionzentration [pgi)
809

200 -
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Abb. 1:
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Sultathonzentration [mgll]

1500 -

1000 -}

Methodik

Mit Hilfe von Keramiksaugkerzen und Lysimetern
wurden Sickerwisser von 34 Standorten mit Recye-
ling-Baustoffen im offenen Einbau gewonnen und .
auf die anorganischen Parameter pH, Leitfihigkeit,
Sulfat, Chlorid, Arsen sowie Schwermetalle hin
untersucht. Parallel dazu fanden Auslaugversuche
nach den Laborverfahren DIN 38 414-4 und der
ungesdttigten Perkolation nach FGSV Arbeitspapier
JUmweltvertriglichkeit  von  Mineralstoffe  Nr.
28/1" statt.

Beurteilung der Umweltvertriglichkeit

In der Beunteilung der Umweltvertraglichkeit erge-
ben sich sowohl Uber- als auch Unterschitzung der
Gefdhrdung durch die TR LAGA im Vergleich zur
BBodSchV. Fir den Parameter Kupfer unterschrei-
ten alle Materialien im Eluvat die Z0-Werte der TR
LAGA und sind damit fiir den uneingeschriinkten
Einbau zugelassen. Im Sickerwasser dieser Standor-
te treten dagegen Uberschreitungen des Priifwertes
fur Kupfer nach BBodSchV auf (Abb. 1). Fr den
Parameter Sulfat ergeben sich flir die untersuchten
Bausioffe 2z T. Uberschreitungen des Z0 und Z1-
Wertes und damit drei unterschiedliche Einbauklas-
sen. Im Sickerwasser dieser Baustoffe treten im
Vergleich mit dem Geringfligigkeitsschwellenwert
nach LAWA flir Sulfat sowohl Uber- als auch Un-

terbewertungen der Umweltvertriglichkeit auf
{Abb. I).
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Haufigkeitsverteilung der Sickerwasserkonzentrationen fur Kupfer und Sulfat aus Recycling-Baustoffen, Unter-

gliederung der Standorie nach Einbauklassen nach TR LAGA anhand der jeweiligen Elualkonzentration des
DEV-54; Prifwert nach Bundesbodenschutzverordnung; Geringflgigkeitsschwellenwent nach LAWA

Die Ursache fir die Unterschiede in der Beurteilung
der Umweltvertriiglichkeit liegen unter anderem in
der unterschiedlich verlaufenden Carbonatisierung
der Bausioffe. Die aus Zementanieilen freigesetzten
Ca(OH),-lonen reagieren im Freiland zu einem
geringeren Teil mit CO; zu Calciumecarbonat als in
den Laborauslaugversuchen. Gleichzeitig konnen
durch die wesentlich léngere Auslaugdauver im
Freiland in einem stidrkeren MaBle Ca(OH),-lonen
in Ldsung gehen,

* Instiwt fur Bodenkunde, Universitat Hamburg,
Allende-Platz 2, 20146 Hamburg
A Baasch@ifb.uni-hamburg.de

Dadurch liegen im Sickerwasser die pH-Werte mit
liber pH 12 hdher als in den Laboreluaten mit pH
11 — 11,5. Parallel zu den steigenden pH-Werten
erhéht sich die Konzentration von Kupfer und Nij-
ckel. Die gleichfrmige Freisetzung  beider
Schwermetalle ist wahrscheinlich auf die Bildung
wasserldslicher Komplexe mit Ammonium zuriick-
zufithren (Abb. 2). Durch das pH-abhingige
Gleichgewicht zwischen Ammionum und Ammoni-
ak steigt die Verfugbarkeit bei steigenden pH-
Werten. Dagegen verringem sich die Sulfatkonzent-
rationen durch die Ausfillung mit den vorhandenen
Calciumionen als Gips (Abb.3).
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Abb. 2:  Kupferkonzentrazionen der Sickerwiisser aus
den untersuchten Baustoffen als Funktion der
Nickelkonzentrationen, die Konzentrationen
wurden in die Normalveneilung transformien

Im Vergleich der insgesamt freigesetzten Stoffmen-
gen ergeben sich durch die Unterschiede in der
Carbonatisierung deutliche Differenzen im Ver-
gleich zwischen - Sickerwasser und Laborauslaug-
verfahren. Die Kupfermengen sind im Freiland
durch die erhthte Loslichkeit bei steigenden pH-

frolgesetzte Kupfermenge (mgfkg)
0,301

0,251

0,20

0,154

0,10

0,05 4

0,00-

DEV-S4
EfF =10

Sickarwassor
Elf ca. 2

unges, Perkolation
EffF =3

Abb. 4. freigeselzte Kupfermenge im Vergleich zwi-

schen Sickerwasser, ungesauigter Perkolation
nach FGSV und DEV-S4 (DIN 38 414-4), Min-
Max-Werte als Fechlerbalken

Schlussfolgerung

Es zeigt sich, dass die Carbonatisierung bei der
Auslaugung von Recycling-Baustoffen einen deut-
lichen Einfluss auf die Stofffreisetzung hat. Damit
stellt sie eine weitere Randbedingung dar, welche
die Ubertragbarkeit zwischen Ergebnisse aus La-
borverfahren und Freiland erschwert. Sie fithrt zu
Unterschieden in der Beurteilung der Uimweltver-

L

transformierte Qll.-lonenkonzentration
Abb.3: Sulfatonzentrationen der Sickerwisser aus den
untersuchten Baustoffen als Funktion der
Hyvdroxidionenkonzentrationen, die Konzentra-
tionen wurden in die Normalverteilung trans-
formiert

Werten erhdht (Abb. 4). Dagegen sind die Sulfat-
mengen im Sickerwasser durch die Ausillung von
Gips gegenliber den -Laborverfahren deutlich ver-
ringert (Abb. 5).

frelgosetzto Sulfatmenge [mg/kg)
§00 -

450 4
400 -
356 -
300 4
250 4
0] T
1504 _I-
100 -
50
0
Sickerwasser unges. Perkolation  DEV-54
E/F ca. 2 EF=3 EF =10
Abb. 5: freigesetzte Sulfatmenge im Vergleich zwi-

schen Sickerwasser, ungesittigter Perkolation
nach FGSV und DEV-S4 (DIN 38 414-4) ),
Min-Max-Werte als Fehlerbalken

triglichkeit der Baustoffe im Vergleich zwischen
TR LAGA und BBodSchV.

Literatur

LLAGA ( 1995): Anforderungen an die stoffliche
Verwertung  von  mineralischen  Reststof-
fen/Abfillen — Technische Regeln Bauschutt. Lin-
derarbeitsgemenischaft Abfall; 5.26
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Bodentemperaturen in der
Oberflichenabdeckung der Deponie
Hamburg-Georgswerder

Klaus Berger, Stefan Melchior

Einleitung

Die Bodentemperatur hat einen wesentlichen
Einfluss auf eine Vielzahl von Prozessen im
Boden. MaBgebliche stevernde GroBe der Bo-
dentemperatur 1st das Klima am Standort; da-
neben spielen Vegetationsbedeckung und Boden-
eigenschaften sowie an bestimmten Standorten -
z.B. gewissen Deponien — die Wirmezufuhr aus
dem Untergrund cine Rolle. Im folgenden wer-
den Ergebnisse einer deskriptiv-statistischen
Analyse der tiefenabhiingigen Jahres- und Tages-
verliufe der Bodentemperaturen in der Oberfla-
chenabdeckung der Deponie Hamburg-Georgs-
werder vorgestellt. Sie wurden im Rahmen des
von der FHH und dem BMBF geforderten For-
schungsvorhabens ,Untersuchung des Wasser-
haushalts  mehrschichtiger ~ Abdecksysteme*
(MELCHIOR 1993) gemessen.

Material und Methoden

[n die Obere Abdeckung der Deponie Georgs-
werder wurden im Bereich der Wasserhaushalts-
Testfelder Pt-100-Messelemente nach DIN [EC
751, Genauigkeitsklasse A, in den folgenden Tie-
fen uGOF eingebaut: 2, 10, 27 und 50 cm (Re-
kultivierungsschicht mit Griinlandvegetation), 90
und 95 cm (Flichendrinage), 105, 135 und 167
cm (mineralische Abdichtungsschicht) sowie 177
cm {Gasdrinschicht) (Naheres in MELCHIOR
1993). Die Messwerte wurden stiindlich zur vol-
len Stunde MEZ erfasst (s. BERGER 1994). Die
Lufttemperatur wurde mit einem Aspirationspsy-
chrometer nach Frankenberger im halbstiindigen
Rhythmus gemessen.

Fiir die statistische Analyse wurde das ,,Lysi-
meterjahr 04.1992 — 03.1993 gewihlt, da in thm
alle GroBen fast messliickenfrei vorliegen (15
fehlende von 8760 Stunden).

Dr. Klaus Berger, Institut fiir Bodenkunde,
Universitit Hamburg, Allende-Platz 2, 20146
Hamburg; e-mail: k.berger@ifb.uni-hamburg.de
Dr. habil. Stefan Melchior, melchior + wittpohl
Ingenieurgesellschaft, Karolinenstr. 6, 20357
Hamburg: e-mail: melchior@mplusw.de

Ergebnisse und Diskussion

Die Bodentemperaturen zeigen folgende Regel-
haftigkeiten (s. Abb. 1 und 2a, b):

o Die Tagesginge (Spannweiten Max — Min)
nchmen mit der Tiefe ab von im Mittel (Max.)
3,14 (10,9) °C in 2 ¢m Tiefe auf ca. 0,6 (1,1) °C
ab 90 cm Tiefe (Werte fiir die Lufttemperatur:
7,43 (19,0) °C). Tagesginge sind in 2 und 27 cm
Tiefe deutlich, in 50 cm Tiefe noch und in 90 cm
Tiefe nicht mehr erkennbar. Beil Bodenfrost tre-
ten keine Tagesginge auf,

¢ Die Jahresginge nehmen ebenfalls mit der
Tiefe ab, auf Basis der Tagesmittelwerte (Stun-
denwerte) von 25,5 (31,1) °C in 2 cm Tiefe auf
11,3 (12,2) °C in 177 cm Tiefe (Werte fur die
Lufttemperatur: 37,3 (51,3) °C).

e Die Jahresmitteltemperatur nimmt beinahe
monoton um 2,1 °C zu von 10,5 °C in 2 cm Tiefe
auf 12,6 °C in 177 cm Tiefe bei einer mittleren
Lufttemperatur von 10,0 °C. Dies deutet unter
Beriicksichtigung der mittleren Lufttemperatur
der Vorjahre auf eine Wirmezufuhr aus dem
Deponiekérper hin.

¢ Damit zusammenhédngend sind die Tempera-
turgradienten (Basis Tagesmittel der Temperatur)
vorwiegend einheitlich gerichtet, fiir 8 Monaic —
also die meiste Zeit des Jahres — meist abwiirts
(,,unten wirmer als oben) und nur fiir ca. 3 Mo-
nate, von Mai bis August, meist aufwirts mit
zwei jeweils ca. zweiwdchigen Ubergangsphasen
in der ersten Mai- und der zweiten Augusthilfie.
Dieses Schema wird in Oberflichennshe nicht
konsequent eingehalten, was auf starke Lufitem-
peraturschwankungen zuriickzufihren ist.

» In den Tagesgingen der Temperatur tritt ne-
ben der mit der Tiefe zunehmenden Dampfung
der Amplituden ein mit der Tiefe zunehmender
zeitlicher Versatz auf. Dieser ist an Tagen mit
ausgeprigten Tagesgingen, also an klaren Tagen
mit hohem Anteil direkter Strahlung v.a. im
Frithjahr und Sommer, deutlich erkennbar, ladsst
sich jedoch wegen der relativ geringen zeitlichen
Auflgsung der Daten von 1 Std. nur niherungs-
weise angeben. Das Maximum der Bodentempe-
ratur in 2 ¢cm Tiefe tritt ca. 0 — 1 Std. nach dem
Maximum der Lufttemperatur auf, das Max. in
10 ¢ Tiefe ca. 3 Std. nach dem in 2 ¢m, das in
27 cm Tiefe ca. 3 — 4 Std. nach dem in 10 cm
und das in 50 cm Tiefe ca. 1 — 2 Std. nach dem in
27 ¢cm Tiefe.
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Abb. 2a Tiefenabhéingige Jahresgange der
Bodentemperatur {(04.1992 - 03.1993)
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Die BSU der FHH fiihrt die Bodentemperatur-
messungen mit héherer zeitlicher Aufldsung fort.
Die Datenauswertung l4uft derzeit und wird
genauere Aussagen v. a. zum zeitlichen Verhal-
ten erlauben.

Literatur

BERGER, K., 1994: Messdatenerfassung und -verar-
beitung im Forschungsvorhaben. In: MELCHIOR, S. et

Abb. 2b Tiefenabhingige Spannweiten der Jahres-
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Kleinlysimeteruntersuchungen an Ma-
terialien aus dem Altlastenbereich

W. Berger, U. Kalbe, J. Eckardt, H.-P. Walzel

Einleitung

Zielsetzung einer Sickerwasserprognose auf der
Grundlage der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV) [1] ist die Beurteilung der
Gefahr, die von kontaminierten Standorten fiir das
Schutzgut Grundwasser ausgeht. Es soll prognosti-
ziert werden, in welchem AusmaB Schadstoffe im
Boden oder aus Altablagerungen durch das Sicker-
wasser mobilisiert und bis zum Grundwasser trans-
portiert werden kénnen.

Neben Siaulen- und Batchversuchen erméglichen
auch Lysimeterversuche eine Abschiitzung von Si-
ckerfrachten von Schadstoffen aus kontaminierten
Materialien. Es werden Ergebnisse von drei Kieinly-
simeterversuchen mit unterschiedlichen Materialien
(kontaminierter Boden, Hausmiillverbrennungsasche
- HMVA -, Bauschutt), die fiir das BMBF Verbund-
vorhaben |, Sickerwasserprognose™ [2] als Referenz-
materialien hergestellt worden waren
(FKZ02WP0143), vorgestellt,

Material und Metheden

Tabelle 1 enthilt die fiir die Beschreibung der drei
Ausgangsmaterialien fir die Lysimeteruntersuchun-
gen wesentlichen Parameter.

Tab. 1: Materialcharkienstik

Parametac Dimansion| " RTINS pagcra | Huva
Restteuchis Gew. % 03 2.4 37
pH-Wert - | 1.9 11,1
Qrdpecm mm 2 4 4
- Wart e 9.3-10* 3510° 1,797
Surnme PAK i Festsofl | mgig 15 54,8 .8 -
Cr Bl /S » 2 o - N 70
Cu Eaat 175 = 7 107 136 517
Sulfal EalL/S = 2 g 1341 726
Chiond Ehal US = 7 e 188 817

In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau der
Kleinlysimeter dargesteilt. Die Lysimeter bestehen
aus Glas {(Hohe ca. 50 cm, Durchmesser ca. 30 cm).
Es wurden ca. 30 kg kontaminiertes Probenmatenal
lagenweise eingebaut und mit Wasser befeuchtet.
Oberhalb des Bodens wurde eine Schicht von etwa
3,5 cm gegliihtem Filterkies und unterhalb ca. 6 cm
geglihter Filtersand eingebracht. Als Auflage diente
eine V2A-Lochplatte mit einer dariiber liegenden
gelochten Teflonfolie. Pro Woche wurden in Anleh-
nung an die durchschaittliche lokale Sickerwasserrate
300 ml demineralisiertes Wasser aufgegeben. Das
Perkolat wurde in einem AuffanggefdB aus Braunglas
gesammelt. Die Versuche wurden abgedunkelt bei ca.
17 °C durchgefiihrt.

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung,
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Kleinlysimeter

Es wurden folgende Messungen an den Perkolaten
durchgefiihrt:

Kontaminierter Boden: PAK

Bauschutt: PAK, Sulfat

HMVA: Kupfer, Chrom, Sulfat, Chlond

In allen Perkolaten wurden pH-Went, Triibung, Leit-
fahigkeit und DOC bestimmt.

Zusitzlich wurden Batch-Tests mit einem Fliissig-
keits-/Feststoffverhdltnis (L/F) = 2 mit den Aus-
gangsmaterialien der Lysimeterversuche sowie den
ausgebauten Materjalien nach Versuchsende nach
DIN EN 12457-1 [3} durchgefiihrt.

Ergebnisse

Lysimeter Boden und Bauschutt - Polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Ergebnisse der Lysimeterversuche nach 547 Ta-
gen Versuchsdauer fiir die PAK-belasteten Materia-
lien Boden und Bauschutt sind in Abb. 2 ~ 4 sowie
fiir die begleitenden Parameter pH-Wert, DOC, Leit-
fihigkeit und Trilbung im Boden in Abb. 5 darge-
stellt. Beim Boden gehen bereits nach 40 Tagen bei
einem L/S-Verhiltnis von 0,14 I/kg die PAK-Gehalte
in den Perkolaten deutlich zuriick wihrend beim Bau-
schutt bei vergleichsweise niedrigeren Ausgangskon-
zentrationen mehr PAK in den Perkolaten nachge-
wiesen wurden (Abb. 2).
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US - Verhalinis [Ikg)
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Abb. 2: PAK-Freisetzung in den Lysimetern mit Boden und Bawschutt
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Die Mengenbilanzen lassen erkennen, dass beim Bo-
den unter Beriicksichtigung der im Gesamtzeitraum
eluierten PAK -Mengen (ca. 73 pg) nach Ausbau des
Probenmaterials zum Ende der Versuche gegeniiber
den PAK-Mengen im Ausgangsmaterial deutliche
Minderbefunde zu verzeichnen waren (Abb. 3). Die-
ses ist beim Bauschutt nicht festzustellen (Abb. 4).
Die tber den Versuchszeitraum eluierte Menge an
PAK betrug 286 pg.

Rl Bauscintl
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Abb. 3: Mengenbilanzen fur PAK im Boden und Bauschuu

Lysimeter HMVA und Bauschuut - Sulfat, Chlorid,
Kupfer, Chrom

Abb. 4-6 zeigen ausgewihlte Ergebnisse von Lysime-
ter- und Batchversuchen mit HMVA und Bauschutt.
Bei den Lysimeterversuchen mit HMVA ist erkenn-
bar, dass die Chlorid- und die Chromkonzentrationen
in den Perkolaten im Versuchszeitraum deutlich ab-
nehmen, wihrend die Sulfat- und die Kupferkonzent-
rationen mit der Zeit bis zum L/S-Verhiltnis von
0,61l/kg zunehmen {(Abb. 4).
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Abb. 4: Freiseizung von Schwermetallen und Anjonen im Lysimeter mit
HMVA
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Abb. 5: Ergebnisse von Batch-Tests {L/S=2) fiir dic HMVA und den
Bauschutt

Die Sulfatkonzentrationen im Lysimeter mit Bau-
schutt hingegen sind leicht abnehmend und folgen
dem Trend der Leitfahigkeitsentwicklung der Perko-
late (Abb. 6 ).

Die Ergebnisse von Batch-Tests mit den Ausgangs-
materialien der Lysimeterversuche sowie den ausge-
bauten Materialien nach Versuchsende zeigen dhnli-
che Tendenzen (Abb. 5).
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Abb. 6: Begleitparameter und Freisetzung von Sulfat im Lysimeter mit
Bauschuti

Schlussfolgerungen

Die Kleinlysimeteruntersuchungen mit PAK-kontami-
niertem Boden und Bauschutt zeigen deutlich unter-
schiedliche Ergebnisse. Wihrend im Boden offen-
sichtlich bereits nach kurzer Zeit ein intensiver
mikrobieller Abbau einsetzte, war dies beim Bau-
schutt u.a. auf Grund seines basischen Charakiers nur
untergeordnet der Fall. Bei diesem Material wurde im
Versuchszeitraum nur eine vergleichsweise geringe
Menge an PAK eluiert.

Das Elutionsverhalten der untersuchten Inhaltsstoffe
wird wesentlich durch den pH-Wert sowie deren
Wasserldslichkeiten geprigt. Dies zeigt sich auch bei
den Schwermetallen und Anionen in den Kleinlysime-
tern mit HMV A und Bauschutt.

Um den starken PAK-Abbau in den Perkolaten des
Bodens einzuschrinken, werden gegenwiirtig weitere
Kleinlysimeteruntersuchungen durchgefiihrt, bei de-
nen dem Sickerwasser Natrium-Azid zugegeben
wird.

Wenngleich die Versuchsdurchfithrung doch relativ
aufwendig ist, scheinen Lysimeterversuche das Eluti-
onsverhalten von Schadstoffen in B&den und anderen
Feststoffen vergleichsweise realitdtsnah abzubilden.
Die Ergebnisse konnen eine wichtige Grundlage fiir
die Modellierung des Transportverhaltens von Schad-
stoffen in unterschiedlichen Matrices bilden.

Literatur
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[3] DIN EN 12457-1: Charakterisierung von Abfallen: Eluicrung
- Deklarationstest fir die Auslaugung von kbmigen Abfillen
und Schlimmen, Teil 1: Einstufiges Schittielverfahren mit ei-
nem Flussigkeits/Festsioffverhiltnis von 2 Vkg und einer
KomgrésBe unter 4 mm {ohne oder mit KomgriBenreduzie-
rung), Ausgabe Januar 2002
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Lysimeterexperimente vs. In-situ-Untersuchungen
Einsatzfelder, Methoden und Probleme

D. Bethge-Steffens®, R. Meissner, H. Rupp.

1 Problemstellung

Die extremen Hochwasserereignisse in den vergangenen
Jahren haben zu cinem verstirkten Interesse an Informat-
onen dber den StofThaushalt und damit verbundene Schad-
stoffverfagerungen auf Flussauvenstandorten gefuhrt. Vor-
aussetzung for die detailherte Quantifizierung des Sioff-
haushalies sind detaillierte Kenntnisse der Bodenwasser-
Deshalb UFZ-

Lysimeterstation Falkenberg ein wagbares Grundwasserly-

haushalisgréfen. wurde in  der
simeter entwickelt [1], [2]. Die Ergebnisse der Lysimeter-
messungen werden mit Standardmethoden zur Bestim-
mung der BodenwasserhaushaltsgroBen verglichen, Ziel ist
die Anpassung der Standardmethoden an die spezicllen

Standortbedingungen.
2 Methodik

In der Aue bei Schénberg Deich an der unteren Mittelelbe
in Sachsen-Anhalt (Strom-km 440) wurde ein bodenhydro-
logischer Messplatz eingerichtet. Er ist mit Tensiometem,
TDR-Sonden, Sonden zur Messung der Bodentemperatur
und einer Messeinnchtung zur Ermittlung des Grundwas-
serflurabstandes ausgestatiet. Des Weiteren werden Lufi-
feuchtigkeit und —temperatur, Windgeschwindigkeit und
Niederschlagshéhe ermittelt. Die Daten werden mit einem
Datenlogger aufgezeichnet und per Funk in die Lysime-

terstation tbertragen.

[0 eoden-nonchin [) vornisbehster mit Pumpe

@ PE: Lysimctonstaton [[) verendungaieihng retschen Lysimeter und

@ Bodensonden Ausgioachabohalier et Vertd

@ wagesystem ) vertonaungsiecung raachen Ausg lter

[ Mogechabehstier md wnd Voeratbohiier ma Venul
Wosserstandymessung

entnommen und in eine PE-Lysimeterstation [2}] eingebaut.
Jedes Lysimeter ist mit Sonden [3} zur Ermittlung von
Bodenfeuchtigkeit, Matrixpotential und Bodentemperatur
verschen, Das Lysimeter st wigbar gelagert {4] und mit
einer Grundwassersteuerung, bestehend aus Ausgleichsbe-
hilter mit Wasserstandsmessung [5], Vorratsbehilier mit
Pumpe [6], dem Ventil in der Verbindungsleitung zwi-
schen  Lysimeter und Ausgleichsbehilter [7] sowie dem
Ventil in der Verbindungsleitung zwischen Ausgleichsbe-
hilter und Vorratsbehiilier 8] ausgcsthuel.

Zur Berechnung der Evapotranspiration werden in der
Forschungsstelle die Klima-Messgrofien Lufttemperatur in
2 m und 5 cm Hohe uber dem Erdboden, Bodentemperatu-
ren in 5 Tiefenstufen, Niederschlag | m iiber dem Boden
sowie an der Erdoberfliche, Windgeschwindigkeit, Wind-
richteng, Globalstrahlung, Luftdruck und Lufifeuchie
ermittelt.  Zusitzlich werden Sonnenstunden-Daten der
ndchstgelegenen DWD-Station Seehausen/Altmark, die ca.

5 km von Falkenberg entfernt ist, verwendet.

3 Ergebnisse

Die Bodenwasserhaushalisgleichung wurde Rir ebene

Flussauenstandorte wie folgt spezifiziert:

P+ Pond=ET + (R,p- R,u} 24 S [GL 1]

Nach der Auswertung simitlicher Daten aus Wigung und
Grundwassersteuerung kénnen fir jedes Lysimeter die
direkten MessgroBen Niederschlag (P), Uberstau (Pond),
Grundwasserabfluss (R,p) sowie -zufluss (R,,) mit stiindli-
cher Auflosung ausgewiesen werden. Als RestgréBen er-
geben sich: Evapotranspiration (ETP) sowie Speicherinde-
rung (A S).
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Abh.1: Schematischer Aufbau cines wigbaren Grundwasserlysimeters
mit Grundwassersteuerung und Funkdateniibenragung

Am beschriecbenen Messplatz sowie an cinem weiteren
Standort der Mittelelbe wurden jeweils zwei Bodensjulen
mit einer Oberfliche von 1 m? ([1] in Abb. 1) monolithisch

* UFZ - Umwellforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Department Bodenforschung; Lysimetersiation Falkenberg:
Dorfstr, 55; 39615 Falkenberg  Mail: doerthe.bethge @uiz.de

Abb. 2: Verlauf der BodenwasscrhaushattsgroBen im Lysimeter 206 am
21.06.2005

In Abb. 2 ist fir einen Tag im Juni 2005 der Verlauf der
Gewichtsdnderung dargestelll. Das Lysimeter hat eine
Oberfliche von 1 m’. Damit entspricht 1 Um? = | mm, Da
von einer durchschnittlichen Dichte des Wassers von 1 kg/l
ausgegangen wird, kann eine Gewichisdifferenz von 1 kg

direkt in 1 mm umgerechnet werden,
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Von 01:00 Uhr bis 03:00 Uhr des Tages wurde der
Grundwasserstand zur Beibehaltung des internen Wasser-
standes abgesenkt. Dies entspricht einer Grundwassermeu-
bildung von 0,4 mm. Von 06:00 Uhr bis 18:00 Uhr fand
auf Grund der klimatischen Bedingungen eine Eva-
potranspiration von 4 mm statt. Gegen 19:00 Uhr setzie
Regen mit einer Gesamt-Niederschlagssumme von 4,1 mm
ein. Dadurch ergibt sich eine Entleenung des Speichers um
0.3 mm. Die Wasserhaushaltsgleichung fiir den beschrie-
benen Tag kann wie folgt geschrieben werden:

4,1l mm+0mm=4 mm+ (0,4 mm -0 mm) - 0,3 mm
Das Beispiel belegt, dass die BodenwasserhaushaltsgroBen
mit hoher Genauigkeit erfasst werden kénnen.

Evapotranspiration

Mit den Daten der Klimamess-Station wurde die Eva-
potranspiration nach den Verfahren nach HAUDE, PEN-
MAN, Grasreférenzverdunstung, RENGER und ATV-
DVWK-M 504 (Beschreibung der Verfahren in {3] und
[4]} berechnet. Diese Verdunstungswerie werden vergli-
chen mit der tatsdchlichen Evapotranspiration, die mit

Hilfe der wigbaren Grundwasserlysimeter bestimmt wurde.
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Abb. 3: Vergleich der berechneten Verdunstung mit der in den Lysime-
tern ermittelten Verdunstung im Untersuchungszeitmum 2003
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Abb. 4: Vergleich der berechneten Verdunstung mit der in den Lysime-
tern ermittetten Verdunstung im Untersuchungszeitraum 2004

Danksagung: Das Projekl wird aus Milleln des BMBF unier
dem Forderkennzeichen 02WT9959 geldrdert.

Fir den Umtersuchungszeitraum im Jahr 2003 (Abb. 3), das
sehr trocken war, wird mit den Berechnungsansitzen der
potentiellen Evapotranspiration die Verdunstung schr stark
iiberschaizt. Die Abminderungsansiize nach RENGER
bzw. ATV-M 504 unterschitzen die Evapotranspiration
allerdings erheblich. Ursache hierfiir ist vor allem die man-
geinde Beriicksichtigung der kapillaren Wassernachlieferung
aus den unteren Bodenschichten. Im Jahr 2004 (Abb. 4)
wurden die vorgegebenen Randbedingungen (Grasbe-
wuchs ca. 12 cm hoch, ausreichende Bodenfeuchte, kein
Grundwassereinfluss) weitgehend eingehalten. Dadurch
war es méglich, mit dem Berechnungsverfahren nach
HAUDE bzw. mit der Grasreferenzverdunstung eine fast
einhundertprozentige Ubereinstimmung mit den Lysime-
terwerten zu erveichen. Die Berechnungsansitze nach
PENMAN sowie nach ATV-M 504 erreichen keine befrie-
digende Anpassung.

4 Schlussfolgerungen

Das wigbare Grundwasserlysimeter ist fiir die Gewinnung
bodenhydrologischer Daten von Standorten mit variieren-
dem, oberflichennahem Grundwasserflurabstand geeignet.
Die zuverlassige Bestimmung der Evapotranspiration mit
Standardmethoden (HAUDE, Grasreferenzverdunstung)
ist nur bei Einhaltung der vorgegebenen Randbedingungen
des jeweiligen Abschitzungsverfahrens mdglich; Verin-
derungen, wie variable Grundwasserflurabstinde und
extreme Willerungsbedingungen, erfordem eine Anpas-
sung der vorhandenen Berechnungsansitze, Weitere Lysi-
meter-Untersuchungen zum Einfluss der Wasserverfiigbar-
keit aus dem Bodenkdmper bzw. Vanationen des Grund-
wasserflurabstandes sind notwendig, um vorhandene Bo-
denwasserhaushaltsmodelle sicher validieren und kalibrie-

ren zu kénnen.
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Applikation von Bremer Baggergut (Ha-
fenschlick) auf landwirtschaftlich genutz-
te Flichen

B. Beyme und R. Tippkétter’

1. Fragestellung

Auf der Anlage zur Integrierten Baggergutent-
sorgung in Bremen Seehausen fallen jihrlich
zwischen 200.000 - 300.00 m® Baggergut an.
Das Baggergut aus verschiedenen Hafengebieten
in Bremen und Bremerhaven wird in insgesamt
16 Entwisserungsfeldern der Anlage soweit
natiirlich entwiissert, dass es in einer Baggergut-
deponie endgiiltig gelagert werden kann.

In Abhingigkeit vom Herkunftsgebiet unter-
scheiden sich die Hafenschlicke in ithren Stoffei-
genschaften. Da die Entwisserungsfelder den
Herkunfisgebieten zugeordnet sind, 1dsst sich der
Hafenschlick u.a. hinsichtlich seiner Schadstoff-
belastung sortieren.

Derzeit unterschreiten pro Jahr etwa 70.000 m?
entwiissertes Baggergut die geltenden Vorsorge-,
bzw. Grenzwerte der BBodSchV. Den charakte-
ristischen Stoffeigenschaften des Baggerguts
entsprechend ergibt sich fiir dieses Baggergut
eine Verwertungsmoglichkeit als Bodenhilfs-
stoff.

Es erscheint daher naheliegend, wenig belastetes
Baggergut mit hohen Ton- und Humusgehalten
zur Verbesserung von ertragsarmen Sandbdden
zu verwenden.

2. Material und Methoden

Vor einem Freilandversuch stand die Einschét-
zung unterschiedlich hoher Baggergutgaben auf
Schadstoffanreicherungen in Pflanze und Boden
sowie auf das Ertragsverhalten bei Roggen und
Mais.

In Containern mit 10 | Volumen wurden zwei
sandige Boden (Boschenkamp und Neerstedt)
jeweils mit Baggergutmengen vermischt, die

‘Universitdt Bremen, Inst. f. Bodenkunde
UFT, Leobener Str., 28359 Bremen
rtipp@uni-bremen.de

Applikationen von 0, 250 und 500 t/ha entspre-
chen.

Tab, 1: Kémung von 2 Sandbdden ohne und mit
Zugabe von Baggergut

Bagger- Boschenkamp Neerstedt

BT |%U| %S| %T |%U| %S
0 50 | 1721778 1,3 | 67 | 920

250 63 | 186|751 2,7 | 89 | 834

500 76 | 182|742 38 | 90 | 872

Fiir die GefaBversuche wurden Roggen und Mais
ausgewdhlt. Unter geregelten Verhiltnissen in
einer Klimakammer (Temperatur, Bodenfeuchte,
Licht) reiften die Pflanzen in einer Zeit von 35
Tagen zur Handernte heran.

Die Analyse der Boden und der Pflanzenmasse
beinhaltete u.a. folgende Parameter: K&émung,
dB, Porenvolumen, pH, KAK, CNS, elektr.
Leitfihigkeit, Amonen, Kalkgehalt, organische
Zinnverbindungen (TBT) und Ertrag.

3. Ergebnisse (Auswahl)

Tabelle 2 zeigt die aus 2 Sandboden gemittelten
Anderungen im Ertragsverhalten von Mais und
Roggen.

Tab. 2. Ertrag von Sandb&den (Mittelwerte} unter
Zugabe von Baggergut, bezogen auf Boden ohne
Baggergutapplikation (= 100)

Bagger- Ertrag (TS)
gut Spross Wurzeln
Vha Mais | Roggen { Mais | Roggen
0 100 100 100 100
250 113 148 118 135
500 124 149 135 113

Durch die Applikation unterschiedlicher Bagger-
gutmengen verursachte Veridnderungen in den
Elementgehalten von Boden und Pflanze werden
in Tabelle 3 und 4 gezeigt (Mittelwerte).



- 454 -

Tab. 3. Gesamtgehalte von C, N, S, pH-Wert und elektrische Leitfihigkeit in den Kompartimenten Boden,
Spross und Wurzel in Sandbdden unter Zugabe von Baggergut

Bapgergut G N C/N S pH EL
Uha % % % uS/cm
0 o] 13 ] 008 | 178 | 002 | 45 | 195
250 |3 | 1.4 | 009 | 169 | 0,03 | 61 | 345
00 | F | 16 | 0,3 | 136 | 004 | 64 | 519
0 L | 405 ] 542 { 82 | 028
250 | 2 | 406 | 492 | 85 | 027
500 | [ 393 ] a8 | 7,7 | 028
0 | _ | 431 ] 239 | 184 ] 03
250 | § | 42,0 | 2,22 | 20,0 | 0,38
500 | [ 392 | 235 | 173 | 0.53

Tab. 4: Gesamtgehalte von Schwermetallen und Gehalte von organischen Zinnverbindungen ('i‘BT, DBT, MBT)
in den Kompartimenten Boden, Spross und Wurzel in Sandbéden unter Zugabe von Baggergut

Baggergut pb | cd cr | cu | Ni Hg | zn | ™8T | DBT | MBT
t/ha mg/kg pefkg
0 Slans o2 | 89 | 85 | 22 f 005 | 23 0 0 0
250 |8 | 145 {016 | 105 | 91 | 32 [ 006 | 3! H 3 3
s00 | [ 160 | 006 | 11,7 | 97 | 42 | 007 | 38 | 24 6 | 6
0 .| 00 o2 o8 | 73] 06 0 58 0 0 0
250 [ 2 00 | 020 07 | 78 | 12 0 40 0 0 0
50 || o1 [027] 03 | 86 | 2,7 0 47 0 5 0
0 {_ [ 34 |09 ] 09 | 241 | 64 |025] 169 | 0 28" | s0°
250 E 34 {135 | 1,4 | 245 | 73 | 025 | 106 0 377 | 7
500 3_ 34 § 1SS | 1,6 | 246 | 63 | 025 | 96 0 33" | 39

‘ Werte fiir DBT und MBT in der Wurzelmasse erhht durch Austritt dieser Substanzen aus PVC-Schlsiuchen, mit
denen die Wurzeln gesplilt wurden {pers. Mitteilung, Nowak, 2005)

4. Schlussfolgerungen

Die Verbesserung der Bodeneigenschaften (z.B.
Tongehalt, nFK, OS, CN, Aggregatstabilitit), die
geringe Belastung des Bodens mit Schadstoffen
und die Ertragszahlen leiten zu dem Schluss,
dass ausgewihlte Chargen des Bremer Bagger-
guts ertragsarme Standorte verbessern knnen.

TBT und seine Metabolite belasten Boden und
Pflanze nicht.



Vegetation oder Boden: Was bestimmt die
Unterschiede im Wasserhaushalt bei unter-
schiedlichen Landnutzungen?

L. Breuer. J.A. Huisman, T. Keller, H.-G. Frede

Einleitung

Landnutzungsinderungen kénnen einen starken
Effekt auf den Landschaftswasserhaushalt ha-
ben. Dabei werden zwei wesentliche Einfluss-
faktoren diskutiert: Anderungen der Transpira-
tionsleistung sowie bodenhydrologische Effek-
te. Im Rahmen des SFB 299 . Landnutzungs-
konzepte fiir periphere Regionen” wird das
Einzugsgebietsmodel SWAT zur Simulation
des Wasser- und Stoffhaushalts im Einzugsge-
biet der Dill eingesetzt. Zur Analyse des Ein-
flusses von Landnutzungsinderungen auf die
hydrologischen Prozesse wurden im Rahmen
einer gekoppelten Unsicherheits- und Sensitivi-
tatsanalyse gepriift, inwieweit Anderungen der
Vegetation und der bodenhydrologischen Ei-
genschaften den Landschaftswasserhaushalt
verdndern. Zur Untersuchung ob vermutete
Verdnderungen bodenphysikalische Eigen-
schaften auch in siti aufireten, wurden Feldstu-
dien entlang von Chronosequenzen durchge-
fihrt.

Material & Methoden

Der Untersuchungsraum des SFB 299 ist das
Einzugsgebiet der Dill (Ago 692 km?). Dic in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Landnut-
zungsszenarien wurden fiir das Teileinzugsge-
biet der Aar (Ago 60 km’, Pegel Bischoffen)
berechnet. Der mittlere Jahresniederschlag be-
trégt 817 mm bei einer Jahresdurchschnittstem-
peratur von 8.0 °C. Die aktuelle Landnutzung
verteilt sich auf 42% Wald, 25% Acker, 20%
Griinland, 10% Brache und 3% Siedlung.

Die Beprobung bodenphysikalischer Parameter
wurde in zwei Gemarkungen des Untersu-
chungsraums (Erda und Steinbriicken) durchge-
fihrt. Die Zuweisung des Nutzungsalters der
Nutzungseinheiten erfolgte an Hand von Chro-
nosequenzen durch eine Luftbildinterpretation
und Feldkarticrung fiir den Zeitraum 1945-
2004 (Hietel et al. 2004).

Die Simulation des Wasserhaushalts im Teil-
einzugsgebict der Aar sowie die Analyse von

Inst. flir Landschafisdkologie und Ressourcenmanage-
ment, Heinrich-Buff-Ring 26, 35392 GieBlen
Mail: lutz.breuer(@agrar uni-giessen.de
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Landnutzungsoptionen crfolgte mit dem Soil Wa-
ter Assessment Tool (SWAT). dass fir die An-
wendung in Mittelgebirgslagen adaptiert wurde
(Eckhardt et al. 2002). SWAT wurde zunichst flir
die aktuelle Landnutzung automatisch kalibriert
und validiert (Huisman et al. 2003).

Die untersuchien Landnutzungsszenarien wurden
mit dem agro-6konomische Modell ProLand er-
stellt. ProLand berechnet basierend auf einem Ras-
ter (25x25 m) je Rasterzelle die maximale Boden-
rente unter Beachtung von biotischen (Klima, Re-
lief, Boden etc.) und abiotischen (Abschreibungen,
Zuschiisse, Betricbsmittel, Lohnkosten etc.) Fakto-
ren (Kuhlmann et al. 2002). Den hier untersuchten
Landnutzungsszenarien , Mutterkuhhaltung mit
Winteraulenhaltung™ (MKA) liegt eine Extensi-
vierung der Tierhaltung durch ganzjdhrigen Wel-
debetrieb zu Grunde. Die Auswirkung der unter-
schiedlichen Mutterkuhszenarien auf die Landnut-
zungsverteilung sind in Tab.1 wiedergegeben.

Tab. 1: Landnutzungsanteile filr Szenarien, in denen das
Produktionsverfahren Mutterkuhhaliung mit WinterauBen-
haltung zu einer prozentualen Verbesserung der Bodenrente
fihrte.

Szenario >0% 10% 25% 50 % Kontr.

Ackerland 4.2 78 147 196 200
Weideland  38.7 350 28.1 232 229
Milchvieh 13.1 147 173 19.1 196
Mutterkuh 256 202 108 4.1 3.2

Zur Quantifizierung der durch die unsichere Para-
metrisierung der Vegetation hervorgerufenen Mo-
dellunsicherheit, wurde eine Monte Carlo Simula-
tion durchgefihrt. Dabei wurden sechs wesentli-
che Vegetationsparameter zufallig unter Annahme
einer Normalverteilung gezogen und 5000 Modell-
ldufe durchgeflihrt. Fiir die Sensitivititsuntersu-
chung beziiglich des Einflusses von sich dndem-
den bodenphysikalischen Eigenschaften auf den
Landschaftswasserhaushalt wurden sechs Variati-
onen untersucht (Tab.2).

Tab.2: Untersuchte Variationen bodenphysikalischer Eigen-
schaften auf Grund eines Landnutzungswechsels von Acker
nach Gritnland im Rahmen der Sensitivititsanalyse mit dem
Modell SWAT fiir das Einzugsgebiet der Aar.

k. A. Keine Anderung

I + 10% Horizontmichtigkeit

11 - 10% Lagerungsdichte (LD)

Il + 10% nutzbaren Feldkapazitidt (nFK)
v + 10% gesittigte Leitfihigkeit (Ksat)
v gleichzeitige Anderungen -1V

Ergebnisse & Diskussion

Die tdgliche Simulation des Abflusses fiir das Ein-
zugsgebiet der Dill sowie drei ihrer Teileinzugs-



gebiete lieferte zufriedenstellende Ergebnisse
mit Nash-Sutcliffe-Effizienzen um 0.83 (Kalib-
rierung) und 0.75 (Validierung). Legt-man an
Stelle der aktuellen Landnutzungsklassifikation
die Landnutzungsszenarien der Mutterkuhhal-
tung zu Grunde, so ist fiir alle Szenarien eine
Abnahme des jahrlichen Abflusses festzustel-
len. Als Kontrollszenario gilt in diesem Fall das
Landnutzungsszenario mit dem geringsten An-
teil an Mutterkuhhaltung.

MKA Srenaric
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Abb.1: Simulierter
mittlerer Abfluss
fiir die Szenarien
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zentile) stellen
Unsicherheit in
der Parametrisie-
rung der Vegetati-
onsparameter dar.

10.8 %

5 5
R 4

o

w

E &8 8 B

Ablluss [mm a”)

3
-
[

1. unw] ssnpay wy vonRIg

£
&
3

Die Unsicherheitsanalyse ergab signifikante
Anderungen des Abflusses fir alle Landnut-
zungsszenarien. Als signifikante Anderung
wurde definiert, wenn alle Realisierungen der
5% und 95% Perzentile der Monte Carlo Simu-
lation unter beziehungsweise iiber dem Kon-
trollszenario lagen (Abb.1). Es ist daher davon
auszugehen, dass die untersuchten Vegetati-
onsparameter zu keiner relevanten Modellunsi-
cherheit fiihrien.
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Abb. 2: Sensitivitit des Abflusses auf Unterschiede in
der Parametrisierung bodenphysikalischer Eigenschaften.

Es ist hinlinglich bekannt, dass Landnutzungs-
inderungen auch zu Anderungen der boden-
physikalischen und -chemischen Eigenschaften
fihren. Fraglich ist hingegen, inwieweit solche
Anderungen auch im LandschafismaBstab zu
einer Anderung des Wasserhaushalis fithren
konnen. Fiir den vorliegenden Fall wurde eine
Sensitivititsanalyse relevanter bodenhydrologi-
scher Parameter durchgefiihrt. Es zeigte sich,
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dass weder dic 4 einzeln variierten Parameter
(Tab.2) noch die gleichzeitige Variation aller Pa-
rameter zu einer eindeutigen Reaktion des Abflus-
ses filhrten (Abb.2). Hingegen wurde fiir den O-
berflichenabfluss eine sensitive Reaktion bei An-
derungen der LD und der nFK verzeichnet.

Feldstudien  dienten 5. vergleich
zur Priifung der Hypo- der Lagerungs-  +
these, dass die in der dichte von Acker- 515
Sensitivititsanalyse ~ und Grinlandfig-

@
) @
angenommenen Reak- ¢Pengleicher = = 5,
. bodennhysika- topografischer 2
tionen  bodenphy Lage inder Ge- S
lischer ~ Anderungen markung Erda. g 0.5
[\-]
|

realistisch waren. Als
Proxy-Parameter wur- 0.0
de hierfiir die LD un-
tersucht. Es zeigte
sich ein signifikanter Unterschied (+10%) zwi-
schen dauergenuiztem Grasland und Acker
(Abb.3). Diese Differenz entspricht auch der im
Rahmen der Sensitivititsanalyse getroffenen An-
nahme. Eine Auswertung der Anderung der LD
Flichen entlang einer Chronosequenz mit einem
Landnutzungswechsel von Acker nach Griinland
kommt jedoch zu dem Schluss, dass sich iiber ei-
nen Zeitraum von 60 Jahren keine signifikante
Anderung der LD nachweisen lisst (Abb.4). Es ist
daher fraglich, ob Vergleiche zweier dauergenutz-
ter Landnutzungsformen wie sie in Abb.3 zu
Grunde gelegt wurden, iiberhaupt zulédssig sind.

" Erda

1.51

W _*_H“+~§—+—{.

Legenungsdichts [g cm'Y

1.24

60 S50 40 30 20 10 0
* “Nutzungsdauer Grasland [a)

Abb. 4: Relative Anderung des Abflusses auf Grund von
unterschiedlichen Landnutzungsszenarien.
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Unterschiedliche  Rekultivierungs-
ansitze einer Altablagerung aus
Hausmiill im Raum Osnabriick und
die daraus resultierenden
Stoffaustriige in die Umweltkompar-
timente Boden, Grundwasser und
Luft

Ulrich Clever, Helmut Meuser

Einleitung

Das Niedersichsische Landesamt fur Okologie
hat im Juni 1995 eine Auswertung der Daten
von den bis zu diesem Zeitpunkt erfassten
8160 Altablagerungen durchgefithrt. Altabla-
gerungen aus Hausmill machen den weitaus
groBten Anteil aus {ca. 65 %). Die hiufigsten
Nutzungsformen sind Forstwirtschaft, lLand-
wirtschaft und Odland (je ca. 30 %). Deshalb
wurden diese drei Nutzungsformen fir den
Versuch ausgewihlt. Ziel des Projektes ist es
Empfehlungen fiir geeignete Nachnutzungs-
moégtichkeiten  einer  Altablagerung  aus
Hausmiill zu geben.

Zur Erkundung der Ausmale und der stoffh-
chen Zusammensetzung der Altablagerung
wurden Rammkemsondierungen jeweils bis
zum geogenen Ausgangsgestein abgeteuft.
Der Rasterabstand der Bohrpunkte betrug zehn
Meter.

Analytik

Die Schwermetallanalytik (Mikrowellendruck-
aufschluss mit Konigswasser, Messung mit der
ICP) der bei den Sondierungen entnommenen
Bodenproben bis 1 m Tiefe ergab Werte, die
im Durchschnitt das Dreifache der natirlichen
Hintergrundwerte betragen. Beir einigen Pro-
ben wurde der MaBnahmenwert Griinland fur
Kupfer tberschritten (siehe Tabelle 1). Ab
einem Meter Tiefe weist der Deponiekdrper
eine Belastung vor allem mit den Elementen
Kupfer, Blei und Zink auf.

* Fachhochschule Osnabriick
Fakultat Agrarwissenschaflen & Landschafisarchitektur
Postfach 1940
49009 Osnabrick
u.clever@fh-osnabrueck.de
h.meuser@fh-osnabrueck de

Tabelle 1: Schwermetallgehalte

Proben bis Proben ab 1m
Parameter Im Tiefe Tiefe
fmg/kg] Boden
Cd 0,1-29 03-71
Cr 13 - 68 17-80
Cu 8- 309 25-1616
Ni 10 -122 14 - 100
Pb 10 -474 20- 1327
Zn 50 - 999 135 - 7236

Bodenluftuntersuchungen mit einem mobilen
Messgerat weisen die hochsten Methankon-
zentrationen (19-24 %) im zentralen Bereich
der Altablagerung aus. In Randbereichen mit
Ablagerungsmichtigkeiten von weniger als
2 m betrigt die CH, Konzentration nur noch
0-6 % (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Methankonzentrationen In Vol. %

Stoffaustriige in die Atmosphiire

Das gesamte entstehende Gasvolumen G in m?
pro Tonne Hausmiill unter Deponiebedingun-
gen errechnet sich nach [Weber, 1990] mit:

G =1,868*C,* 0,5
1,868 = m’> Methan, die pro kg C,, gebildet
werden.

Corg = Gehalt des organischen Kohlenstofts
im Abfall (@ 160-200 kg/t).

0,5 =Faktor, da kein vollstandiger mikro-
bieller Abbau moglich ist.

Je nach Cou-Gehalt konnen so zwischen

150—190 m*/t Deponiegas gebildet werden.
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Fir die Altablagerung Waldhof bedeutet das,
dass maximal (50.000 t * 190 m’/t =) 9,5 Mio.
m* Methan entstehen konnen. Bericksichtigt
man den aktuellen Coy-Gehalt in Hohe von
8,7 % (= 87 kg/t) so errechnet sich ein Gasvo-
lumen von 4 Mio. m® dass noch in die
Atmosphire entweichen kann.

Stoffaustriige Boden/Pflanze

In Tabelle 2 sind die Emteentzige des Wei-
zens in Gramm pro ha und Jahr je 50 dt Tro-
ckenmasse fur die wichtigsten Schwermetalle
aufgefiihrt.

Tabelle 2: Emteentziige [g*ha *a™)

Parameter \_Veizen
Deponie | @ BRD
Cadmium 1,1 0,2
Chrom 233 0,2
Kupfer 30,5 36,3
Nickel 12,4 58
Blei 0,4 2,5
Zink 2243 236,2

Stoffaustriige Boden/Sickerwasser

Tabelle 3 zeigt den schwermetallspezifischen
Quellterm zur Prognose des Austrags Gber den
Gefihrdungspfad Boden/Sickerwasser.

Tabelle 3: Schwermetallspezifischer Quellterm

jyC-Yro - Horizoat; 75 - 95 cm uGOK
Element { Ges.-gehalt | Austrag | DEV-84

mg/kg pg/L pg/L
Cd 1,4 0 0
Cr 51 0 0
Cu 240 18 23
Ni 80 13 0
Pb 568 0 0
Zn 669 98 0

Gesamtgehalt nach DIN EN 13657 (2003)

Austrag mittels Dynamischem Batchtest nach Luckner
(Quellterm); Randbedingungen: EC 2131 - 3268 pS/cm;
pH 6.9 - 7.6, Eh 260 - 400 mV
DEV-84-Vergieichswerte nach DIN 38414 (1984)

Die berechneten und die zulissigen jahrlichen
Frachten an Schadstoffen Gber alle Wirkungs-
pfade in Gramm pro Hektar und Jahr sind Ta-
belle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Jihrliche Frachten [g*ha™*a"')

Emteentzug + Si- -
ckerwassergustrag : i‘iﬁfg:
(Sickerwasserrate
geschitzt [Rettenber- (Eml[;}t;e:!)ung
ger, 1997])
Cd 1 6
Cr 23 300
Cu 75 360
Ni 51 100
Pb ] 400
Zn 518 1200
Zusammenfassung
Beim Schwermetaligehalt im Pflanzenauf-
wuchs liegt eine Priifwertitberschreitung

(Nahrungsmittelqualitit) nur bei Cadmium im
Kom des Weizens vor. Der Emteentzug ist
nur fur die Elemente Cadmium, Chrom und
Nickel leicht erhoht gegeniiber dem auf
natirlichen Boden.

Der nutzungsabhéngige Austrag mit dem Si-
ckerwasser liegt deutlich iber den Werten
natiirlicher Boden.

Aber: Die zulidssigen jdhrlichen Frachten an
Schwermetallen iber alle Wirkungspfade nach
UBA werden nicht Gberschritten.

Die in den nichsten Jahren noch zu erwartende
Methangasemission von max. 4 Mio. m* aus
der Altablagerung entspricht der Menge, die
Niedersachsens Rinder in acht Tagen emittie-
ren.
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Ermittlung ﬂﬁchenreprﬁsentativer'Hin-
tergrundkonzentrationen

prioritirer Schadstoffe im
Bodensickerwasser

1. Dilling, W. H. M. Duijnisveld, H.-E. Gibler,
J. Utermann, K. Dittrich und G. Klump

Hintergriinde

Repriisentative Hintergrundgehalte/-konzentrationen von
Schadstoffen in B3den und Bodensickerwissem sind fir

Anorganische Sb As Pb Cd Cr

Co Cu Mo Ni

die Ableitung und Fonischreibung von Vorsorge-, Priif- und
Mafinahmenwerten nach Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV, 1999) eine wesentliche Grund-
lage. :

Derzeit liegen nur wenige Daten 7u boden- und nutzungs-
spezifischen Hintergrundkonzentrationen im Bodensicker-
wasser vor. Daher wurde seitens des UBA ein Forschungs-
vorhaben mit dem Ziel inititert, Hintergrundkonzentratio-
nen prioritirer Schadstoffe nach BBodSchV (s. Tab.) von
repriisentativen  Lockergesteinsstandorten zu  ermitteln
sowie flichenrepriisentative Hintergrundwerte abzuleiten.

Hg Se Zn Sn F

Stoffe
Prafwert [ug/i} | 10 10 25 5 50 50 50 50 50 1 10 500 40 750
Organische | o\ qg MKW (C10- oy por  pees  LHKW (ua.
Stoffe - C40) Benzol)
Profwert (ugll) | 02 200 0.1 0.1 0.05 20

Methodik

Standortauswahl - Reprisentativitit

Da flir die Bodendauerbecbachtungsflichen (BDF) der
Linder umfassende bodenkundliche und -chemische Daten
vorliegen und die Standorte in der Regel zusitzlich cine
regionale Reprdsentanz avfweisen, werden die Probenah-
men auf den BDF durchgefishn.

Vorerst werden nur Lockergesteinsstandorte mit einem
obersten Grundwasserieiter im Lockergestein sowie einer
GW-Oberfliche <10m beprobt. Als weitere Auswahlkrite-
rien werden die jeweilige MNutzungsverteilung innerhalb
eines Bodenausgangsgesteins (BAG), die geologische und
hydrogeotogische Situation bis zum oberflichennahen
Grundwasser sowie klimatische Einflisse herangezogen.
Im ersten Abschnitt des Vorhabens werden reprisentative
Standorte der 3 dominierenden BAG Sande, Geschiebe-
lehm/-mergel und Losse in Norddeutschland ausgewiihlt
und beprobt.

Probennahmetechnik

An der BGR wurde ein eigens entwickeltes mobiles Pro-
bennahmeverfahren mit sorptionsfreien Teflonsaugkerzen
mit interner Probensammlung etabliert, welches den An-
forderungen der anorganischen Spurenanalytik genilgt.

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Stilleweg 2

30655 Hannover

e-Mail: j dilling@bgr.de

Bei der Probennahme fiir die organische Analytik wird
derzeit ein anderes Verfahren basierend auf Edelstahlsaug-
kerzen auf Eignung fUr den Gellindeeinsatz getestet.

Ort und Zeitpunkt der Beprobung

Line Beprobung des oberflichennahen Grundwassers (o-
berste 5-10 cm unterhalb des Grundwasserspiegels) hat
wesentliche Vorteile gegendber einer Beprobung aus dem
ungesittigten Bercich. Z.B. spielen Kontaktprobleme zwi-
schen Kerzen und Sediment in diesem Bereich keine Rolle.
Deshalb wurde im Vorhaben untersucht, ob die Beprobung
des Sickerwassers (BW) im Ubergangsbereich zwischen
der ungesittigten und der gesittigten Zone erfolgen muss
(Ort der Beunteilung in der BBodSchV) oder ob alternativ
das oberflichennahe Grundwasser (0GW) am gleichen
Standort beprobt werden kann.

Fir Hauptpflanzennihrstoffe ist eine starke jahreszeitliche
Variabilitit im Sickerwasser bekannt. Fiir SpurenstofTe ist
dies nicht zu erwarten, da die Sickerwasserkonzentration
vor allem mit der Bodenmatrix im Gleichgewicht steht und
weniger vom Jahreszyklus und Bewirtschaftung abhingt.
Um dies zu untersuchen werden an verschiedenen Standor-
ten zu unterschiedlichen Zeiten Beprobungen durchgefiihri.

Erste Ergebnisse (Sandstandorte)

Ort der Probenahme

An einem sandigen Ackerstandort wurden zum gleichen
Zeitpunki sowehl das oGW (n = 11) als auch das Bodensi-



~ 460 -

ckerwasser (BW) 30cm Uber dem GW-Spiegel (n = 8)
beprobt. Fir alle untersuchten Parameter liegen die Kon-
zentrationen im BW zwischen 80 und 110% bezogen auf
die Gehatte im oGW.

Zumindest fiir sandige Standorte scheint eine Beprobung
des oGW flir die Ermittlung von Spurenelementkonzentra-
tionen im BW des Ubergangsbereichs zwischen gesittigter
und ungesiittigter Zone statthaft, sofern zwischen BW und
oGW kein Schichtwechsel aufiritt.
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Ahb. 1: Verhaltnis der Elementkonzentrationen von Bodenwasser in Bezug zum oberflichenahen

Grundwasser

Zeitliche Variabilitat

Fiir cinen sandigen Ackerstandort sind die Analysenergeb-
nisse (Mediane) filr zwei Beprobungszeitpunkte, Februar
2003 {n = 23) im Verhiltnis zum September 2001 (n = 16)
bei sehr unterschiedlichen Nutzungs- und Klimabedingun-
gen, dargestelit. Bei den Hauptionen fHllt die Schwan-
kungsbreite der Konzentrationen mit Faktor 4 - 60 zwi-
schen den beiden Beprobungen erwartungsgemaB groB aus.
Die Konzentrationen filr die Spurenelemente variieren
zwischen den beiden Beprobungszeitpunkte nur um den
Faktor 0,7 - 3. Die zeitliche Variabilitdt der Spurenele-
mentkonzentrationen ist also deutlich geringer als die der

Hauptionen. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Zeit-
punkt fiir eine Probennahme des Bodenwassers bzw. des
obersten Grundwassers in Hinblick auf die Analyse von
Spurenclementen von eher untergeordneter Bedeutung ist.

- Eine wiederholte’ Beprobung am gleichen Standort zur

Ermittlung von reprisentativen Spurenclementkonzentrati-

-onen ist deshalb nicht unbedingt erforderlich, jedoch mit

ciner Unsicherheit behaftet. Es sind weitere Untersuchun-
gen erforderlich, um die Unsicherheit genauer quantifizie-
ren und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewihrleisten

160 Hauptionen

Spurenstoffe

120

zu knnen.

N
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Abb. 2: Verhalinis der Elementkonzentrationen vom Februar 2003 zum September 2001
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Fragestellung

Bei der dezentralen Versickerung in be-
wachsenen Bodenfiltern werden gering konta-
minierte Niederschiagswasser durch physiko-
chemische und biclogische Prozesse wihrend
der Bodenpassage gereinigt.

Trotz vieler bkonomischer und dkologischer
Vorteile wird dieses Entwdsserungskonzept
nur zdgemd umgesetzt, da Unsicherheit Gber
einen potenziellen Schadstoffeintrag in Boden
und Grundwasser in Folge der Versickerung
besteht. Speziell for hochversiegelte
Ballungsgebiete mit unzureichendem Frei-
flachenangebot sind platzsparende, [eistungs-
starke Altemativen f{lUr oberirdische Ver-
sickerungsanlagen erforderlich.

Mit bodenkundlich-mikrobiologischen
Methoden sol! ein kostenginstiges, wartungs-
armes Versickerungsmodul entwickelt werden,
das bei geringem Flichenbedarf durch hohe
substratbiirtige Retardierung und gesteigerter
Bioaktivitdl durch Mykorrhizaeinsatz grofRe
Durchflussvolumina effizient reinigt [1). Das
Projekt basiert auf drei Saulen: systematische
Substratoptimierung in Anlehnung an DIN V
19736 [2], Selektion robuster, schadstoff-
toleranter Pflanzen und innovativer Einsatz
von Mykorrhiza-Pilzen.

Material und Methoden

Schadstoffspektrum
Fur das Screening geeigneter Filtersub-
strate und Pflanzen wurden Vertreter grund-
wassemelevanter Risikostoffgruppen verwandt.
Die  frachtenbezogene Schadstoft-
dotierung der Boden- und Pflanzenversuche
simulierte das worst-case Szenario eines
belasteten Oberbodenhorizontes (10-jgdhrniger

Stralenabfluss; Tab. 1).

Substratselektion

Als Basis-Substrat (BS) der Filter-
optimierung diente hydraulisch geeigneter,
strukturstabiler Quanarsand {< 2 mm;, Cog
0.25%: k5 x 10" m x ", Porenvolumen 41%;
pHuzo 6,1), der zugleu:h Habitateignung fitr
Pflanzen und Mikroorganismen (Durch-
wurzelbarkeit; pF 1,8 — 4,2; ...) aufwies.

Die Stoffbindungskapazitat des BS
wurde experimentell durch Beimischung {10
Gew.-%) kostenginstiger und qualitativ homo-
gener Substratladditiva erhdht, die substanzin-
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harent hohes Sorptionspotenzial aufweisen
und den Krterien der ATV A 138 [3] ent-
sprechen (Tab. 2}.

Tab. 1. Schadstoffspektrum und Substrat-
datierung

StoHgruppe Modellsubstanzen | mgx kg’ TS
Dodecan,
Aliphat MKW | Penladecan, Eicgsan 100
Cycl. MKW Toluel, Cyclohexan 100
Acenaphthen,
PAK Phenanthren . 10
Schwermetalie Zn® 1 300 /100

Kraftstotfadditiv MIBE 1
Herbizid 2.4-D 1

Tab. 2: Getestete Substratadditiva

Strukturkompost (1.7 Gew.-%) Recycling-Beton
Strukturkompost (3.3 Gew.-%) Bims-Lava
Silikatkolioid Muschelkalkton
Zeolith exfoliiertes Vermiculit

Sdulenversuche nach DINV 19736

Die Substratzusammensetzung fOor den
Bodenfilter wurde mit einer Versuchsanlage in
Anlehnung an DIN V 19736 optimiert (Abb. 1).

300 Gramm schadstoffdotierte, homogeni-
sierte und thermisch sterilisierte Substrat-
mischung wurde zehn Tage bei einer Flussrate
von 06 ml x min" mit sauerstoffhaitigem
Reinstwasser vertikal perkeliert (= 70 x Poren-
volumen). Die tagliche Analytik der Eluat-Be-
frachtung (Konzentration und Dauer) diente als
Indikator fr die Reinigungseffizienz des Filter-
substrates.

Abb. 1: Aufbau der Sdaulenversuche [2]
(schematisiert; 1: Vorratsgefdll {Aqua deion.],
2: Mehrkanal-Peristaltikpumpe, 3. Saule mit
dotiertem Test-Substrat, 4: Sduleneluat)

Pflanzenselektion

Die Vorauswahl von Réhricht- und Feucht-
wiesenpflanzen (mykorhizierbar, wechsel
feucht- und schadstofftolerant; Wurzelsystem)
sowie potenzieler Mykorrhiza-Symbionten
erfolgte anhand von Literaturdaten,

Die Pflanzen wurden im Labor in
schadstoffdotierten,  abflusslosen  Pflanz-
gefiBen auf Vitalleistungen (Schadstoff-
toleranz, Morphologie, Transpiration; Rege-
nerationstendenz) selektiert.




Ergebnisse

Prinzipiell konnten zwei Elutionskinetiken
beobachtet werden; hydrophobe Analyte
(MKW, PAK) eluierten l4ngerfristig, zeitlich ver-
zégert und kontinuierich sinkend, hydrophile
Substanzen (Cu / Zn; 2,4-D; MIBE) eluierten in
unterschiedlicher Konzentration im first flush”
am ersten bis zweiten Tag mit maximalen
Elvatkonzentrationen und sanken anschiie-
Bend rasch unter die Nachweisgrenze. Als
Sonderfall konnte bei Schwermetailen eine
silikatische Fallung festgestellt werden.

Die Eignung der Testmaterialien als Boden-
fitter wurde Uber die Héhe der Eluat-Befrach-
tung ermittelt (Tab. 3). Tendenziell zeigten alle
eingesetzten Zuschldge gegeniber hydro-
phoben Substanzen befriedigende Leistungen.
Hydrophile Substanzen wurden nur von den
Additiva Bims-Lava, Kompost (3,3 Gew.-%)
und Silikatkolloid effizient sorbiert.

Tab. 3. Einfluss der Filtersubstrate auf die Elu-
tion ausgewsahiter Substanzen (Angaben in

% Wiederfindung der Filteranfangsfracht i,
nach 1 Tag Elution, PAK: nach Tag 2)

Additiv Acen. Phenanth. Cu  Zn _ 24.0

BS 8 10 43 54 100
Zaolith 5 10 20 16 100
Recycl.-Boton 28 12 22 12 81
Vermiculit 13 16 4 37 100
Bims-Lava 8 13 N 7 59
Muschelkalkton ) 37 & 2 100
Kompost 1,7% 23 2 4 25 100
Kompost 3,3% | 10 {t1) 2 {t)) 6 7 63
Silikatkollold 15 12 0 67

Geschichtete Filter zeigten bei Schwer-
metallen hohere Sorptionsleistungen als
homogenisierte {Abb. 2).

Induzierte Bioaktivitat durch Inokulation mit
PAK-adaptierten Bakterien fithrte bei den PAK
zu einer Reduktion der anfanglichen Eiuat-
konzentration um 50% gegentber dem sterilen
BS, die Elutionsdauer verkurzte sich auf min-
destens 75% (nicht dargestelit).

Bei der Auswahi der Pflanzen erwiesen sich
Alnus glutinosa, Epilobium hirsutum, Ins
pseudacorus, Juncus effusus, Lythrum sali-
cana, Phalaris arundinacea und Typha latifolia
als geeignet. Bei den VA-Mykorrhizapilzen fiel
die Auswah! auf Arten der Gattung Glomus (G.
etunicatum, G. intraradices und G. claroideumn)
sowie auf einen Vertreter der Basidiomyceten
(Paxilius involutus).

Fazit und Ausblick

Der fidr durchlassige Substrate (k> 10° m x
s [2)) konzipierte SaAulenversuch nach DIN V
19736 ist ein materialsparendes, schnelles
Verfahren zur Identifikation sorptionsstarker
und hydraulisch geeigneter Zuschiagstoife fur
die Konstruktion bewachsener Bodenfiiter.
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Abb. 2: Cu f Zn-Elution aus homogenisiertem
(.H") oder stratifiziertem (.58") BS / Silikatkolloid

Die Ergebnisse der Substratoptimierung in
Anlehnung an DIN V 19736 weisen darauf hin,
dass eine stratifizierte Kombination aus
Sandkompost / Bims-Lava / Silikatkotloid die
Grundlage eines [eistungsfahigen Pflanzen-/
Bodenfilters bilden kann,

Im Gegensatz zu batch-Versuchen (z.B.
DIN 38414/4 [4]) k6nnen Substrate in diesen
Jniniaturisierten Lysimetern® strukturiert unter-
sucht werden; chromatographische Transport-
kinetiken auch inhomogener Aggregate, wie

. sie in naturdicher Bodenlagerung existieren,

sind in kurzer Zeit modellhaft darstellbar,

Das Verfahren orientiert auch Ober das Ver-
halten hydrophiler Substanzen und den Ein-
fluss mikrobieller Aktivitat.

Die optimierten Substratmischungen wer-
den in Kombination mit mykorrhizierter Vegeta-
tion in Frelland-Lysimetern unter Praxisbe-
dingungen getestet. Vergleichende Studien be-
legen, dass die Saulenversuche im Vergleich
zu den realitdtsnahen Lysimeterstudien er-
hohte Eluatkonzentrationen liefern {51.

Die Leistung des Bodenfilters wird in praxi
durch die Bioaktivitat einer mykorrhizierten
Rhizosphare und Etablierung einer autoch-
thonen Mikrozénose erhdht. Flr Xenorganika
mit geringer Bindung ist diese zusatzliche Ab-
bauleistung zusammen mit einer verzdgernden
Wasserspeicherkapazitat des Filters fUr den
Grundwasserschutz anzustreben.

Im Praxisbetrieb der Versickerungsanlage
wird die hydraulische und stoffliche Belastung
durch Evapotranspiration und ingenieurtech-
nische Mafinahmen (z.B. vorgeschaltete Sedi-
mentbecken; Leichtfllissigkeitsabscheider)
weiterhin reduziert.
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Indikator basiertes Monitoring von
Bodenerosion in Europa

Diiwel, O.", Béken, H.z’, Hennings, A
Schifer, W.”, Thiermann, A.”

Einleitung

Nicht zuletzt in der Erkenntnis, dass landwirt-
schaftlich genutzie Boden eine wichtige und
begrenzte Ressource darstellen, wird dié Forde-
rung nach einer nachhaltigen Nutzung und Be-
wirtschaftung der Boden auch auf der Europii-
schen Ebene erhoben (vgl. Kommission der
Euvropiiischen Gemeinschaften, ,Hin zu einer
spezifischen Bodenschutzstrategie®,
KOM(2002) 179 endgiiltig).

Vor diesem Hintergrund haben fiinf Arbeits-
gruppen (sog. Technical Working Groups -
TWGs) im Zettraum 2003 — 2004 der europiii-
schen Kommission zu den dringendsten Bo-
denproblemen in Europa (Erosion, Verlust an
organischer Bodensubstanz, Kontamination),
zum Monitoring und zum weiteren For-
schungsbedarf Vorschlige erarbeitet, wie die
Sttuation der Boden und deren Verdnderungen
in Europa langfristig zu beobachten und zu
bewerten sind (van Camp et ai. 2004).
Hinsichtlich ,Bodenerosion™ bezeichnet die
entsprechende Arbeitsgruppe die tatsichlich
betroffene Fliche als den am besten geeigneten
Indikator.

Gleichzeitig stellt die Arbeitsgruppe fest, dass
Feldmessungen aufgrund der hohen zeitlichen
und rdumlichen Variabilitit von Erosionsereig-
nissen mit hohem materiellen und personellen
Aufwand verbunden sind. Deshalb schligt die
Arbeitsgruppe ,,Erosion™ das folgende Vorge-
hen vor (Vandekerckhove et al. 2004):

Zusammenfassend schliigt die Arbeitsgruppe
Bodenerosion ein Indikator basiertes Vorge-
hen vor, bestiehend aus einer Kombination
aus einer Risikoabschiitzung im europiii-
schen und nationalen MaBstab und gemesse-
nen akiuellen Erosionsraten auf einer be-
grenzien Anzahl repriisentativer Standorte.

Fragestellung

In diesem Zusammenhang gilt es zu kliren,
+ welche flichenhaften Informationsgrundla-
gen In den verschiedenen MaBstiben (eu-

)

Bundesanstalt f. Geowissenschaften und Rohstoffe,
Stilleweg 2, 30655 Hannover

3 Umweltbundesamt, Warlitzer Platz 1, 06844 Dessau

% Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,

Stitleweg 2, 30655 Hannover
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ropiisch, national und regional) vorliegen,

+ inwieweit regional festgestellte Risikogebiete auch im
europiischen Kontext relevant sind und

» ob das vorgeschlagene Indikator basierte Vorgehen in
Deutschland durchfiihrbar ist.

Indikatorbasierter Ansatz ‘

Im Rahmen der Beteiligung am Europiischen Themen-
zentrum Boden (ETC Soil) wurde der Evropiischen Um-
weltageniur (EEA) bereits 2000 der in Abbildung | skiz-
zierte Ansatz vorgeschlagen, nach dem das Bodenproblem

Erosion* in Europa langfristig beobachtet werden sollte

(Diiwel & Utermann 2003). Der Ansatz sieht zuniichst die
Abschitzung der potenziellen Erosionsgefihrdung (Be-
rucksichtigung von Bodenerodierbarkeit, Relief und ggf.
Klima) im kleinen {europiischen und naticnalen) MaBstab
vor. Der zweite Schritt besteht in der Ausgrenzung aktuell
erosionsgefihrdete Gebiete im regionalen MaBstab (zu-
satzliche Beachtung der Landnutzung), auf die sich im
dritten Schritt das eigentliche Erosionsmonitoring kon-
zentrieren sollte,
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Abb. 1: Indikatorbasierter Ansatz zum Erosionsmonito-

ring
Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass zahlreiche Modelle zur
Erosionsgefahrdungsabschitzung unterschiedlicher Aus-
sagetiefen (potenzielles Erosionsrisiko, aktuelles Erosi-
onsrisiko) im sowohl im europdischen (vgl. Grimm et al.
2001) als auch im nationalen MaBstab vorliegen (Hen-
nings 2003) vorliegen. National (Erhard et al. 2005) wie
regional (am Beispiel des Bundeslandes Niedersachsen;
vgl. Thiermann & Schifer 2005) stehen Agrarstatistikda-
ten zur Abschitzung der tatsichlichen Erosionsgefahr-
dung zur Verfligung. Die Ergebnisse der modellihafien
Abschiitzungen werden beispielsweise in Niedersachsen
zur Einrichtung von Bodendauerbeobachtungsfléchen
genutzt, auf denen speziell der Frage nach Bodenabtrigen
durch Wasser nachgegangen wird. In fiinf Beobachtungs-
gebieten wird das Erosionsgeschehen durch Kartierung
und Vermessung regelmiiBig erfasst (Mosimann et al.
2005).

Der Vergleich der unterschiedlichen Informationsebe-
nen zeigt einerseits, dass sich die im Europdischen
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MaBstab ermittelien Gefahrdungsgebiete im natio-
nalen und regionalen (Landes-) MafBistab durchaus
wieder finden lassen. Andererseits wird erwartungs-
gemiB deutlich, dass maBstabsbedingt regional wei-
tere Gebiete erkennbar werden, die hinsichtlich der
Beobachtung der Bodenerosion durchaus Beachtung
verdienen. In diesem Zusammenhang sollten regio-
nal vorliegende Flichendaten zur Validierung
kleinmaBstibiger europiischer Informationen ge-
nutzt werden.

Abschlieend bleibt am Beispiel der Bodendauer-
beobachtung in Niedersachsen festzustellen, dass
der vorgeschlagene Ansatz des indikatorbasierten
Erosionsmonitoring grundsitzlich anwendbar ist.

Schlussfolgerungen

Die Schiussfolgerungen der TWG Erosion lauten
wie folgt (Vandekerckhove et al. 2004):

1) Der zu bevorzugende Zustandsindikator wiire
die aktuell von Bodenerosion betroffene Fli-
che.

2) Ersatzweise kann unter Verwendung geeig-

+ neter Modelle und Flichendaten die Aus-
grenzung von Risikoflichen herangezogen
werden. '

Nach dem gegenwirtigen Stand der Entwicklung
der Europidischen Bodenschutzstrategie werden
zukiinftig die Mitgliedsstaaten Europas gefordert
sein, nach dem fiir die Umweltpolitik der EU einge-
fiihrten Subsidiaritdtsprinzip, Risikogebiete zu be-
nennen, auf die sich das Erosionsmonitoring kon-
zentriert. _

Das Beispiel Niedersachsen zeigt, dass diesen An-
forderungen entsprochen werden kann, sofern ge-
eignete Daten aus verschiedenen politischen Res-
sortbereichen zur Verfiigung stehen. Beispielhaft sei
auf die Verwendung der Agrarstatistikdaten hinge-
wiesen, die im Zustindigkeitsbereich der Innen-
ministerien der Linder und des Bundes gefiihrt wer-
den. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass
eine ressortiibergreifende Zusammenarbeit (z.B.
Umwelt [Bodenschutz], Wirtschaft [geowissen-
schaftliche Grundlagen], Landwirtschaft [gute
landwirtschaftliche Praxis], Inneres {Statistiken],
Finanzen ([Bodenschitzung]) auf der politischen
Ebene zur Beantwortung von Umwelt- (Boden-)
schutz relevanten Fragestellungen unerlésslich ist.
Weiterhin bleibt mit Blick auf die sowoh! auf euro-
pdischer als auch nationaler Ebene angewandten

Modelle, festzustellen, dass die Erarbeitung und ver-
bindliche Vorgabe einheitlicher Kriterien zur Abgren-
zung von Risikoflichen dringend erforderlich ist.
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Standortkundliche
Untersuchungen zur Umsetzung
von Precision Farming in einem

Wasserschutzgebiet

Knut Ehlers1, Matthias Peter2, Tamas Harrachl

1.Einleitung

Precision  Farming kann  {ber  eine
bedarfsgerechte  N-Dingerapplikation  die
Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser
reduzieren. Zur Umsetzung von Precision
Farming ist es notig, das Ertragspotential der
Teilflachen mdglichst flachengenau zu kennen,
um daraus den potenziellen Dingerbedarf
abzuleiten. Dies zu untersuchen, hatten
folgende, als Praxisversuche durchgefihrte
Precision-Farming-Versuche in der Gemeinde
vohl (Nordhessen) zum Ziel.

2.Methodik

Zur Ermittlung des Standortpotentials standen
bereit:

» Die Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat
des durchwurzelbaren Bodenraumes {nFKdB),
soweit mittels Plirkhauer-Bohrstock moglich,

» Die amtliche Bodenschatzung,

¢ Die Nmin-Gehalte vom Marz, September und
Dezember.

» Eine flaichenhafte Bonitierung der
Getreidebestande im Juni und Juli,

» Daten der automatisierten Ertragserfassung
und daraus gewonnene Ertragskarten.

3. Ergebnisse

Die Auswertung der Nmin-Gehalte ergab, dass
unterschiedliche Standorte der gleichen Fléche
bei gleicher Bewirtschaftung sehr
unterschiedliche Nmin-Gehalte aufwiesen. Dies
wurde auf ein standortspezifisches
Mineralisierungspotentials der Bodentypen
zuriickgefihrt {vgl. Abb. 1).

Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der
Justus-Liebig-Universitat, Giessen
2Ingenieurbiiro ,Schnittstelle Boden", Obermérien
E-Mail; knut.ehlers@agrar.uni-giessen.de
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ABb_ildung 1: -Vé;gTei_éh“ der N-min'Gehalte
zweier Béden eines Schlages in der Tiefe von
0-80 cm

Es konnte ein Zusammenhang zwischen der
nFKdB und den Ertrdgen nachgewiesen
werden. Diese Korrelation fiel mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 0,31 aber aufgrund der
ungewohnlich  hohen  Niederschldage im
Versuchsjahr (2002: 1027mm; langjahriges
Mittel: 637mm) relativ gering aus.

Des Weiteren wurde eine enge Korrelation
zwischen der Bestandesbonitur und dem Ertrag
nachgewiesen  (vgl. Abb. 2). Dieser
Zusammenhang war umso enger, je spater die
Bonitur durchgefihrt wurde.

R2 = 0,8698
100

80
60 i-
40

Ertrag {d¥ha)

20
0

] 2 3 4 5 6
Bonitdtsstufen

Abbildtjng 2: Beziehung zwischen Bonitur und
Ertrag

4.Schlussfolgerungen

*Neben dem Woasserhaushalt des Bodens
(nFKdB, Vernassungen) zur Abschatzung des
Ertragspotentials eines Standortes ist es notig,
die bodenbirtige Mineralisierungsleistung in
die Dingerbedarfsabschatzung mit
einzubeziehen. i

oDie flaichenhafte Bestandesbonitur ist ein
probates Mittel zur Schatzung des zu
erwartenden Ertrages und kann insbesondere
zur Interpretation von automatisiert
gewonnenen  Ertragskarten  herangezogen
werden, da Parameter wie Lagerbildung,
Krankheits- und  Schadlingsbefall  und
Unkrautdruck miteinbezogen werden.
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Meliorationskalkungen von biotisch aktiven sauren
Waldbdden in einem Trinkwasserschutzgebiet in der
nirdlichen Oberrheinebene - Auswirkungen auf
Regenwirmer und Humusmorphologie

Otto Ehrmann* & Karl-Heinz Feger**

1 Einleitung

Basische Gesteinsmehle (in der forstlichen Praxis v.a.
dolomitische Kalke) kdnnen chemische und biologische
Bodenparameter und damit den Okosystemaren Stoff-
haushalt nachhaltig verfindern (Feger 1996). Nutzen und
Risiken von Waldkalkungen missen deshalb gerade in
Wasserschutzgebieten sorgfiltig abgewogen werden. In
dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Ausbringung
von Dolomitkalk im Vergleich zu Basalimehl auf die
Regenwurmpopulation und die Morphologie von
Humusauflage und obersten Mineralboden auswirkt. Uber
Auswirkungen auf Bodenfestphase und Sickerwasser
wurde bereits frilher berichtet (Feger et at. 2001).

2 Materiat

Das Untersuchungsgebiet liegt im Stadtwald Mannheim-
Kifertal, im NW des Rhein-Neckar-Ballungsraums in der
nordlichen oberrheinischen Tiefebene. Aufgrund der
emittentennahen Lage ist die N-Deposition tberdurch-
schnittlich hoch.

Bodentyp ist eine schwach podsolierte Bander-Parabraun-
erde auf Flugsand. Der pH-Wert in 0-5 cm Tiefe liegt bei
3.2 (CaCly). In den insgesamt humusarmen Sandbdden
kommt der Humusauflage groBe Bedeutung flr den
Wasserhaushalt sowie die Filter- und Pufferfunktion zu.
Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 690
mm. Bei einer mittleren Jahrestemperatur von 10,6 °C tritt
Trockenstress hiufig auf. Der ca. 90j4hrige Kiefernbestand
weist einen dichten Unterstand mit Spitblithender Trau-
benkirsche (Prunus serotinag) auf.

[en Dezember 1997 wurden von Hand auf jeweils 60 x 60
m? groBen Versuchsflichen 3 t ha”' Dolomitkalk bzw. 9 t
ha™' Basaltmeh! ausgebracht.

3 Methoden Regenwillrmer und Mikromorphologie

Der Regenwurmfang erfolgte jeweils im April 2000 und
2003 mit einer Kombination der von Thielemann (1986)
entwickelten Elektromethode (Probefliche: 1/8 m®) und
nachfolgender Handauslese einer Teilfldche (1/30 m?, bis
30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung. Bei allen Auf-
nahmen wurden Abundanzen und Biomassen (Frisch-
gewicht der lebenden Tiere) ermitielt. Adulte Tiere
wurden bis zur Art bestimmt. Juvenile Tiere wurden einer
der drei Skologischen Gruppen zugeordnet.

Die Untersuchungen zur Mikromorphologie erfolgten
anhand von Dinnschliffen (H:8 cm, B:6 ¢m). Von jeder
Vartante wurden 6 Proben entnommen, davon wurden aber
nach einer Sichtung wegen der relativ hohen Kosten nur 3
reprisentative Proben weiterbearbeitet. Die Probenahme
erfolgte ebenfalls Frithjahr 2000 (alle 3 Varanten) bzw.
2003 (nur Dolomit und Basalt).

* Manster 12, 2-97993 Creglingen; otto.chmmann(@gmx.de

** Institut fir Bodenkunde und Standontslehre, Technische
Universitit Dresden. Pienner Str. 19, D-01735 Tharandt,
fegerkh@frsws 1 0.forst. tu-dresden.de

4 Ergebnisse und Diskussion Regenwiirmer

Am Standort kommen nur drei epiglische Regenwurm-
arten vor. Deren Lebensraum ist die Humusauflage. Die
im Oberboden lebenden endogflischen Anen und die tiber
einen Meter tiefgrabenden anezischen Arten fehlen am
Standert und in dessen Umgebung vollstindig. Ursache
des Fehlens der endogllischen und anezischen Arten ist der
zu niedrige pH-Wert und die unglinstige Bodenart.

Die Ausbringung beider Gesteinsmehle fdrderte die
Regenwiirmer: Die Anzahl und Biomasse der Regen-
wilrmer in der mit Dolomit behandelten Fliche war
sowohl im Jahr 2000 als auch drei Jahre spiter sehr viel
groBer als in der Kontrolle (Abb. 1). Die Werte fir die mit
Basaltmehl gedlngten Fliche lagen jeweils zwischen
Kontrolle und Dolomit (Ausnahme: 2000 Biomasse Basalt
etwas kleiner als Kontrolle). Bei allen drei Varianten
wurden im Jahre 2000 mehr Regenwlrmer als 2003
gefunden, der Rbckgang war in der Kontrolle am
deutlichsten. Auffillig ist auch die relativ hdhere Anzahl
Juveniler in den behandelten Flichen — die Kalkung sorgt
wonl fiir giinstigere Reproduktionsbedingungen.

Die deutliche Zunahme der Regenwlirmer bei Kalkung
war erwartet worden, sie wurde schon an anderen Stand-
orten z.B. von Ammer & Makeschin (1994) gefunden.

Allerdings kann an diesem Standort durch eine Kalkung
das Vorkommen von anezischen oder endogdischen Arten
nicht gefdrdert werden. Zum einen fehlen diese
Regenwlrmer in der umgebenden Landschaft — und bei
einer durchschnittlichen Wanderungsgeschwindigkeit von
weniger als 10 m/Jahr wilrde es selbst unter ginstigen Be-
dingungen Jahrzehnte dauern bis sie einwandern wirden —
zum anderen lAB1 der ton- und schluffarme Boden das
Vorkemmen anderer als epiglischer Regenwurmgruppen
nicht zu.

Biomassen Abundanzen

2 P77 adulte

; juvenile

8

tndividuen/m?

8

8

B

2000 2003 2000 2003
Kontrolle Basalt

2000 2003
Dolomit

2000 200Y 2000 200G 2000 2003
Kontrolla Basalt Dokt

Abb. I Veriinderung der Regenwurmpopulation bei
Ausbringung von Dolomit- und Basaltmehl

5 Ergebnisse und Diskussion Mikromorphologie
a) Verfinderung bei der Humusform

Die Humusform der Kontrolifliche ist im Mittel ein
Moder. Durch die Dongung mit dolomitischem Kalk
erfolgten folgende VerAnderungen in der Humusauflage
{Die Variante Basaltmeh! iiegt — wie bei der Regenwurm-
population — zwischen Kontrolle und Dolomit):

s eine Reduktion der Michtigkeit auf die Hilfte (Abb.2). .
¢ ¢cine Abnahme von Losungen der Mesofauna (Abb. 3).
¢ eine Zunahme der Regenwurmlosungen (Abb, 4},
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Im Miperalboden waren in den Dunnschliffen keine
Veranderungen feststellbar. Es gab weder eine Zunahme der
Regenwurmlosungen noch eine Abnahme von Losungen der
Mesofauna. Es fand also zwar ein Abbau der organischen Sub-
stanz in der Humusauflage durch Regenwlirmer statt, aber die
Einmischung von organischer Substanz in den Mineralboden,
die intensive Vermischung mit diesem und die Anlage
tiefreichender R&hren wurde von der vorhandenen Regen-
wurmfauna auch nach einer Kalkung nicht geleistet.

b) Verbleib der Gesteinsmehle 24 bzw. 5% Jahren nach
ihrer Ausbringung

Die im November 1997 ausgebrachten Gesteinsmehle wurden
in den Dinnschliffen auch noch im Frithjahr 2003 gefunden,
sie wurden also nicht vollsiindig aufgelost. Bei beiden
Varianten waren auffallend viele Regenwurmlosungen an den
Bereichen mit Gesteinsmehlen zu finden - Regenwlirmer
suchten diese Bereiche wohl gezielt auf.

Die Tiefenverteilung der beiden Gesteinsmehle (Abb, 5) zeigte
2000 eine Konzentration in den obersten 20 mm, drei Jahre
spiter lagen sie ca. 10 mm tiefer — vermutlich weniger die
Folge von biclogischer Einarbeitung sondern von drei Jahren
Uberdeckung mit Streu. Dolomit und Basalt wurden also fast
nur im mittleren Bereich der Humusauflage gefunden.

Weder durch abiotische Prozesse (Schwerkrafl, Einwaschung)
noch durch Bioturbation erfolgt also eine wesentliche
Einmischung der Gesteinsmehle in den Mineralboden. Damit
ist die Verteilung des Gesteinsmehle auch ein Indikator fir
eine riumlich sehr begrenzte Bioturbation — es zeigt sich auch
hier, daB sich die AKktivitit der Regenwlrmer auf die
Humusauflage beschriinkt hat.

6 SchluBifolgerungen

Die Ausbringung basischer Gesteinsmehle hatte u.a. folgende
Auswirkungen:

» die Regenwurmpopulation wurde deutlich gefdrdert.

¢ die Humusauflage wurde durch die hohere biologische
Aktivitht verringert. Es erfolgte aber keine Einmischung
von Humus in den Mineralboden.

e die Effekte waren beim dolomitschen Kalk deutlicher als
beim Basaltmehl. :

¢ durch die teilweise Mineralisierung der Humusauflage
wurde an diesem austrocknungsgefihrdeten Standort die
Wasserspeicherfihigkeit verringert und das Risiko flir
N-Austrige erh8ht.
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Eignung von Sdulenversuchen zur
Bestimmung der maximalen PAK-
Quellstirke von im Boden zu
verwertenden Materialien

Annette Eschenbach ', Mahin Farahbakhsh 2
Joachim Henke ', Reinhard Wienberg 2,
Bernd Mahro '

1. Einleitung

Bei der Verwertung von schwach PAK-belaste-
ten Abfilien (z.B. Bauabfille und saniertes Bo-
denmaterial) im Boden muss ausgeschlossen
werden, dass es langfristig zu einer Kontamina-
tion des Grundwassers kommt. Ziel dieser Unter-
suchungen war es im Rahmen der Sickerwasser-
prognose die maximale Schadstoff-Quellstirke
von schwach PAK-belasteten Abfillen zu er-
mitteln. Die Quellstirke der Materialien wurde
mit Hilfe von Siulenversuchen, die in Anleh-
nung an DIN V 19736 durchgefithrt wurden,
bestimmt. Sdulenversuche bieten die Moglichkeit
unter definierten Labor-Bedingungen die Schad-
stoffkonzentration im Sickerwasser abzuschétzen
und die Schadstoffffeisetzung zu prognostizie-
ren.

Im Sinne einer langfristigen Gefahrenbewertung
wurde in diesen Versuchen zusétzlich das Kon-
zept des maximalen Mobilisierungspotenzials
verfolgt. Der Einfluss variabler Freilandbeding-
ungen wurde in einer Kombination von Saulen-
versuche und Worst-Case Szenarien analysiert.

2. Ergebnisse

Die  Quelistirke der Referenzmatenalien
(schwach PAK-belasteter Bauschutt und Altlast-
boden von der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -prifung) konnte mit Hilfe der
Siutenversuche reproduzierbar bestimmt und das
Elutionsverhalten der Materialien sicher unter-
schieden werden. Die PAK-Quellstdrke im Alt-
lastboden war mit 0,5 mg Z-PAK/ kg TS.24h
anfinglich hoher als im Bauschutt. Mit der Zeit
verringerte  sich  die  eluierbare  PAK-
Konzentration aber deutlich, wihrend sie im

' Mochschule Bremen, Institut fiir Technischen
Umweltschutz, Neustadtswall 30, 28199 Bremen

*Umwelttechnisches Labor und Biiro
Dr. Wienberg, Gotenstralle 4, 20097 Hamburg

PAK-Fracht {mg/kgTS*24h] .

0,001
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Abb.1: Vergleich der PAK-Elution aus Altlast-
boden und Bauschutt

Bauschutt eher ein diffudsionskontrolliertes
Verlaufsprofil zeigte (Abb. 1).

In Siulenversuchen, die mit '*C-markierten PAK
durchgefithrt wurden, konnte gezeigt werden,
dass die Dbiologische Aktivitit das Elutions-
verhalten bzw. die PAK-Quellstirke entschei-
dend beeinflusste. Sowohl ecin biologischer
Abbau der Schadstoffe als auch die Festlegung in
Form von nicht-extrahierbaren Riickstinden
wurde nachgewiesen.

Durch Anwendung von Worst-Case-MaBnahmen
wurde der Einfluss definierter extremer Bedin-
gungen auf die PAK-Quellstarke ermittelt.

Im einzelnen wurde der Einfluss

- von Temperaturwechseln / Frost-Tau-Zyklen

- des pH (Simulation eines Sauren Regens)

- der Elution mit Bidest

auf die Schadstofffreisetzung, den Abbau und
den Riickhalt der PAK untersucht.

Die Anwendung dieser Mallnahmen fiihrte z.T.
zu einer gegeniiber der Kontrolle (Elution mit
Trinkwasser) erheblich erhdhten PAK-Quell-
stirke. Die hichste PAK-Freisetzungsrate wurde
durch Elution des Altlastbodenmaterials mit bi-
destilliertem Wasser erzielt. Im Bauschuttmate-
rial wurde nach Anwendung der Frost-Tau-Zyk-
len eine erhéhte PAK-Freisetzung ermittelt (Abb.
2).

Worst-Case-Versuche mit "*C-markietreten PAK
zeigten, dass die biologische Aktivitdt auch diese
Effekte beeinflusste. In dem Altiastboden-
material wurde "“C-Pyren in der Versuchsvari-
ante mit bidestilliertem Wasser in  einem
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35 wesentlich geringerem Ausmal mineralisiert als
in der Trinkwasserkontrolle. Die Elutionsrate

& 30 wurde also kaum durch biologischen Abbau re-
E duziert. Im Bauschuttmaterial spielte die biologi-
x 25 sche Aktivitit als Einflussfaktor zunichst eine
g 20 —— Bidest | geringe Rolle, da das Material auf grund des
> —&— Trinkw asser hohen pH von 12 ungiinstige Bedingungen fiir
_‘g 15 —a—Frost-Tau-Zyken H  Mikroorganismen aufwies.

E / —#—gaurer Regen

2 10

¥

<

o

o Sdulenversuche sind gut geeignet, um die
PAK-Quellstirke von Materialien reprodu-
zierbar zu bestimmen und zu charakte-
risieren.

¢ Die Elutionsrate ist nicht nur diffusionsbe-
stimmt: Biologischer Abbau und Bildung
nicht-extrahierbarer Riickstinde beeinflussen
das Elutionsverhalten. Bei der Standardisie-
rung der Methodik zur Bestimmung der
Quellstirke sollte die biologische Aktivitit
beriicksichtigt werden.

+ Eine Kombination von S#ulenversuchen und
Worst-Case-Behandlungen ist im Sinne des
Risk-Assessment ein wirkungsvolles Tool
(Abb. 3)

+ Eine erste Risikobewertung ergab, dass die
vollstindige Entfernung der Schadstoffe

—o— Bidest —8~—Trinkwasser durch Elution aus den im Boden zu

—h—Frost-Tau-Zyklen  —¥—saurer Regen verwertenden Materialien - je nach gewihl-

tem Szenario - Zeitrdume von 100-1000 Jah-

ren bendtigen wiirde.

f 3. Fazit:
5 —

PAK kumulativ [mg/Kg TS)

Abb 2. PAK-Gesamtaustrag nach Anwendung
der Worst-Case-Behandlungen  durch
Elution aus Altlastboden (oben) und Bau-
schutt (unten)

max.
Fracht

U

Proben-
material

Worst-Case-
Bewertung
Vg;behand}sungildurch Erfassung der @
ressmatnahmen Schadstoffkonzentration im max.
Saulenmaterial Elutionsrate

vor und nach Elution

Abb. 3 Kombination von Siulenversuchen und Worst-Case-MafBnahmen zur Bestimmung der
maximalen Schadstoff-Freisetzung von Materialien
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Regionale Modellierung des Wasser- und
Stoffhaushaltes ciner Agrarlandschaft auf der
Basis unterschiedlich aggregierter
L.andnutzungsdaten

Eulenstein, F"., M. Willms'", J.Olejnik™, S.L.
Schlindwein'™, L. Miiller'. U. Schindler'"

1 Problemstellung

Die Verfligharkeit von Landnutzungsdaten fiir die Ab-
schitzung regionaler Wasser- und Stoffflisse durch Nihr-
stoffbilanzen oder mit Hilfe von Modellsimulationen ist
haufig durch einen enormen zeithichen und finanziellen
Beschaffungsaufwand  begrenzt. In der
Untersuchung soll gekiirt werden. mit welchen Abstrichen

vorliegenden

in der Genauigkeit der Ergebnisse bei einer pauschali-
sierten Datenerhebung auf landwirtschafilichen Betricben
gerechnet werden muss, wenn nicht mit Realnutzungs-
daten, sondern mit statistischen Datengrundlagen ge-
rechnet wird. Fiir den Landkreis Miirkisch-Oderland bei
Berlin wurde in mehreren Projekien die landwirtschafi-
liche Flichennutzung flir 54.000 ha auf Schlagebene iiber
cinen Zenabschniit von 9 Jahren erhoben. Mit Hilfe dieser
Daten wurden Nihrstoffbilanzen nach den von Eulenstein
et al. (2003) angewendeten Verfahren berechnet. In
diesem Projekt wurde methodisch untersucht, welche
Generalisierungen bei der Erhebung der Landnutzungs-
daten méglich sind, und welche Abstriche in der Genauig-
keit der Modellicrungsergebnisse dabei zu erwarten sind.

2. Methodik

Zur Berechnung des Bodenwasserhaushaltes sowic des
Stickstoff- und Schwefelhaushaltes bis in 2 m Bodentiefe
wurden it den  Simulationsmodellen  HERMES /
SULFONIE von Kersebaum {1993} folgende Simulauons-
rechnungen durchygefiihrt:

1. Modellierung der oben genannten Austriige auf Grund-
lage der Schlag- und Bodendaten. Diese Modellierung
hat die hichste riumliche Auflésung und wird daher
als Relerenz verwendet (Szenario 1).

2. Aggregierung der Schlagdaten zu Durchschnittswerten
je Fruchtart, Betrieb und Jahr. Dieses Verfahren ist an-
gezeigt bei vorhegenden  Bodendaten,
schlaggenau vorliegenden Landnutzungsdaten (Szena-

aber nicht

rio 2).

3. Aggregierung der Schlagdaten zu Durchschnitiswerten
je Fruchtart und Betrieb. Dieses Verfahren ist an-

Leibniz-Zentram fir Agrarlandschaftsforschung, Eberswalder-
Stralle 84, 13374 Miincheberg, e-mail: feulenstein@zalf.de

* Agrometcorology Department, Agricultural University of
Poznan, Witosa 45, 60-667 Poznan, Poland

Department of Rural Enginecring, Federal University of Santa
Catarina (ENR/CCA)Y CP476 §8040-900, Florianopolis (SR,
Brazil

gezeigt bei vorlicgenden Bodendaten, aber nicht
schlagpenau vorliegenden Landnutzungsdaten sowie
fehlenden Daten zur Landnutzung in Einzeljahren

{Szenanio 3).

4. Aggregierung der Schlagdaten zu Durchschninswerten
Je Fruchtart, Betrieb und Jahr {wie Szenario 2), zusiitz-
lich standardisierte Nihrstoffausscheidung des Viehs
(Szenario 4).

5. Modellierung unter Verwendung statistischer Daten zu
Ertrag und Viehbesaiz auf Kreisebene und der minera-
lischen Diingung aus statistischen Daten des Bundes-
landes Brandenburg (Szenario 3).

6. Modellierung unter Verwendung statistischer Daten zu
Ertrag und Viehbesatz auf Kreisebene und der minera-
lischen Diingung aus statustischen Daten der Bundes-
republik Deutschland (Szenario 6).

R Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.1 Stickstoftbifanzierung

In der Tab. 1 sind die Bilanzglieder der Berechnung der
flichenbezogenen Stickstoffsalden nach den sechs unter-
suchten Berechnungsansitzen dargestellt. Zusizlich sind
die Zu- und Abschlige fiir die Stickstoffbilanz aufgefiihn,

Tab. 1. Stickstoftbilanzen verschiedener Bilanzicrungsansiitze
und Datenherkiinfie fiir eine brandenburgische Agrar-
landschaft {Datenbasis 54.0000 ha/lahe von 1993 bis
2001)

Refarenz-| Standard.| Statist. Daton | Statist. Daten
Szenaric Aus- des Kroises J des Kreises |
Sz. 1) scheid. | Bundosiandes | Bundeslandes /
{5z.2) Vieh Bundes
(52.3) | (Sz.4) (Sz. 5) {52.8)
Mineral- 105 (BRD)
diinger 106 1081 63 (Land BRB)
Wirtschatts-
dinger 39 36| 35 {Kreis MOL)| 35 {Kreis MOL)
Andere org.
Donger <1 <1 3 (Kreis MOL)| 3 (Kreis MOL)
Abfuhr -93 - 93| 89 (Kreis MOL) | -89 (Kreis MOL)
Saldo | 53 50 13 54
N,-Fixierung 8 8| 10(Standard)| 10 (Standard)
Lager- u- Aus-
bringungs-
verluste -12 - 11| - 1i{Standard)| - 11 (Standard)
Saldo il 49 47 1" 33
N-Austrag
modellien BQ 81 k1) 73

Alle sechs Bilanzierungsansitze zeigen bet der Wirt-
schaftsdiingerzufuhr, der recht unbedeutenden Zufuhr mit
anderen organischen Dingern und auch der Stickstoff-
abfuhr mit dem Emtegut, einheitliche Griflenordnungen,
Bei der N-Zufuhr mit Mineraldiingern zeigen sich die
groBien Unterschiede. Der Aggregierungsansaz, der auf
statistischen Daten des Kreises und des Bundeslandes
Brandenburg basiert, weist die hochsten Abweichungen
auf. Wihrend die erhobene Sticksioffzufuhr durch
Mineraldiinger imy Untersuchungsgebiet bei 106 kg/ha
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Stickstoff und Jahr liegt, berechnet dieser Ansatz lediglich
63 kg/ha Stickstoff. Aus den Daten fiir die gesamte
Bundesrepublik Deutschland leitet sich ein  Durch-
schnittswert von 105 kg/ha Stickstoff ab. Die Differenz
zwischen beiden statistischen Datenherkiinfien liegt darin
begriindet, dass GroBhiindler fiir Diingemittel in anderen
Bundeslandern als denen des Untersuchungsgebietes be-
heimatet sind. Die von diesen gehandelten Diingermengen
innerhalb der Statistik entsprechend deren
Heimatkreisen zugeordnet. Der aus der Bundesstatistik
entnommene Wert von 105 kg/ha Stickstoff liegt be-
merkenswert dicht an den im Untersuchungsgebiet ge-
diingten 106 kg/ha Stickstoff.

Der Stickstoffanfall im Wirtschafisdiinger, welcher nach
norrativen Ausschetdungen des Viehbestandes berechnet
wurde, liegt mit einer Differenz von nur 3 kg/ha sehr nah
an dem Wert des Referenz-Szenarios, welcher mit Hiife
der Stallbilanz berechnet wurde. Hinter diesem Mittelwert
verbergen sich jedoch erhebliche Differenzen zwischen
den einzelbetrieblichen Ergebnissen.

werden

3.2 Stickstoffhaushalis-Modellierung

Wie in der Tab. I, unterste Zeile, dargestellt variteren die
simulativ berechneten Durchschnittswerte des jihrlichen
Stickstoffaustrages fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
nur zwischen 36 und 73 kg N/ha. Hierbei weicht das
Szenario, welches die Mineraldiingerzufuhr auf der Daten-

ebene der Landes beinhaltet, aufgrund der geringen
Mineraldiingerzufuhr von allen anderen Szenarien erheb-
lich ab,

Hinter der geringen Variabilitiit der riumtich und zeitlich
aggregierten Mitteiwerte der Szenarien fiir das Gesami-
gebiet stehen aber, wie aus der Abb. 1 hervorgeht, erheb-
liche Unterschiede in den Flichenanteilen, die den ver-
schiedenen Austragsklassen zuzuordnen sind. Mit zuneh-
mendem Cirad der Aggregation der Eingangsdaten nivel-
lieren sich die Austragsmengen. Tendenziell sinken die
Flichenanteile niedriger und hoher Austragsklassen,
wohingegen der relative Anteil mittlerer Austragsklassen
Zunimmt.
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Abb. 1: Ubersicht zu 6 Szenarien mit unterschiedlicher Hohe der Datenaggregation: Flichenanteil der simulativ

berechneten Stickstoffaustrags-Klassen.
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Multitracermethoden
zur raumlichen Validierung
mesoskaliger hydrologischer Modelle

Holger Frohtich', Lutz Breuer',
Johan Alexander Huismann®, Hans-Georg Frede'

1 Einleitung

In der mesoskaligen hydrologischen Modellierung ist es
notwendig, die Plausibilitit der rdumlich abgebildeten
Abflussprozesse zu Uberpritfen. Die hierfir notwendigen
Informationen dber Abflussprozesse kénnen durch tracer-
basierte Mischungsmodelle gewonnen werden. In ihrer
klassischen Anwendung sind tracerbasierte Mischungsmo-
delle auf Einzugsgebiete von der Gréle weniger Quadrat-
kilometer mit einer fiberschaubaren Zahl von mdglichen
Abflusskomponenten beschrinkt. Mesoskalige Einzugsge-
biete zeichnen sich dagegen durch eine heterogene natur-
riumliche Ausstattung und eine Vielzahl von méglichen
Abflusskomponenten aus. Dies fiihrt zu einer hohen hyd-
rochemischen Variabilitit der FlieBgewasser.

Ein Mischungsmodell auf der Mesoskala muss die Hetero-

genitdt des Einzugsgebietes und die Abflusskomponenten

angemcssen integrieren. Hier sind Informationen zu fol-

genden Punkien grundlegend:

- Kenntnis iiber die KontrollgroBen des FlieBgewiisser-
chemismus auf der Mesoskala (z.B. Lithologie, Punkt-
quellen)

- als Basis zur Abgrenzung hydrochemischer Einheiten

- und Tracer (natiirliche Gewisserinhaltsstoffe), die geeig-
net sind, diese hydrochemischen Einheiten als Abfluss-
komponenten in einem Mischungsmodell zu beschreiben.

0 _ 5 10km
e

= Wetar

Abb. 1: Einzugsgebict der Dili

Der Untersuchungsraum ist das Einzugsgebiet der Dill
(692 km®. Abb.1) am Ostrand des rheinischen Schieferge-
birges, welches lithologisch sehr heterogen aufgebaut ist

'Institute for Landscape Ecology and Resources Man-
agement, Justus-Liebig-University Giessen, Heinrich-
Buff-Ring 26, 1)-35392 Giessen.
holger.l.frochlich(@agrar uni-giessen.de

*Institute of Chemistry and Dynamics of the Geosphere,
Forschungszentrum Jdlich, D-52425 Jolich.

{Abb.2), sich dabei aber in vier GroBregionen unterteilen
148t. Diese Regionen sind in Abbildung 2 mit ihren repra-
sentativen Gesteinen dargestellt. Gleichzeitig finden sich
kommunale Kliranlagen und Betriebe der Stahlindustrie
am Hauptgewlisser der Dill als Quellen einer mdglichen
anthropogenen Uberprigung der FlieBgewisser.

Abb. 2: Lithologische GroBriume im Einzugsgebiet der Dill.
1=Quarzit und Grauwacken, 2=Metabasalt, 3=Tonschic-
fer und Grauwacken, 4=Tertifirer Basalt

2 Methoden

Um im Einzugsgebiet der Dill die fiir ein tracerbasiertes
Mischungsmodell notwendigen Informationen zu erhalten,
wurde ein Snap-Shot Sampling durchgefiihrt (GRAYSON ET
al.. 1997). Hier wurden die FlieBgewisser des Einzugsge-
bietes withrend sommerlichem Niedrigwasserabfluss be-
probt. Dic Probenahme beinhaltet die Beprobung von O-
beridufen einheitlicher lithologischer Zusammensetzung,
um die Spannweite des geogenen Backgrounds zu erfas-
sen, die Nebengewdsser der Dill und Probenahmestellen
entlang des Lingsprofils der Dill, um den Einfluss von
Punkiquellen zu erschlieBen (Abb.4). Die Proben wurden
anschlieBend mittels Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma auf 22 natiirliche und anthropogene
GewilisserinhaltsstofYe analysiert (Tab.1).

Tab. 1: Analvtische Targets. Gemessene Elemente sind grau

hinterlegt.
H [He!
UE B][CINJO]F (e
NalMg AIfSITP]S [ClAr
K |CalSc[Ti[ VICr]etn[Fe[Col Ni [CulZn|Ga]Ge| As | Se |Br[Kr
Rb| Sr|Y JZriNb[Mof T [Ru[Rh[Pd]Ag|Cd| In [Sa[Sb[Te| I IXe
Cs|BalLa]Hf|Ta| W [Re|Os| Ir | Pt {AulHg] T [Pb] B jPo] At{Rn]
FriRa|Ac|RI]Ob]Sg[BhiHs Mt
Ce! PrINd}Pm[Sm]Eu]|Gd I Tb|Dy[Ho| Er [Tm|¥b]Le
ThiPa{ U [Np!PuiAm[Cm}Bk| Cl [Es |Fm|Md[No| Lt

Die Daten wurden dann einer Hauptkompoenentenanalyse
(PCA) unterzogen, um die hydrochemische Variabilitat der
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FlieBgewd#isser mit einem reduzierten Set von Faktoren zu
beschreiben und diese Faktoren als KontrollgroBen des
FlieBgewasserchemismus zu interpretieren. Im durch die
PCA reduzierten Datensatz beschreiben die Faktorwerte
die hydrochemische Beschaffenheit der beprobten Flie8-
gewisser. Auf Grundlage dieser Fingerprints wurden die
FlieBgew#tsser mit einer Clusteranalyse zu hydrochemi-
schen Einheiten zusammengefasst. Die FlieBgewdlisser
wurden in einem GIS entsprechend ihrer Clusterzugeho-
rigkeit rfumlich dargestellt und mit Einzugsgebietseigen-
schaften verglichen, um Zusammenhiinge zwischen diesen
und der Fliefigew#isserbeschaffenheit abzuleiten.

3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 zeigt die Ladungsdiagramme der extrahierten
Faktoren. Hierbei zeigen sich Punktquellen, wie Kifiranla-
gen (PC2) und Einleitungen aus der Stahlindustrie (PC3),
sowie der geogene Hintergrund des lithologisch stark diffe-
renzierten Einzugsgebietes (PC1) als wesentliche Einflu-
faktoren auf die Variabilitiit des FlieBgewasserchemismus
bei Niedrigwasserabfluss. Wiahrend viele chemische Para-
meter, wie Li, Na, Ca und Sr sowohl im geogenen Hinter-
grundsignal als auch durch die Punktquellen der Kliranla-
gen beeinflult sind, konnten einzelne Elemente als poten-
tielle Tracer filr ein Mischungsmedell bestimmt werden.
So kann Bor dazu herangezogen werden, die Punktquellen
(kommunale Abwisser) zu beschreiben (NEAL ET AL.
2005) und Magnesium und Uran eignen sich, den geoge-

nen Hintergrund zu beschreiben.
ECU B NaMg Al Ca V CrinFa Co Nl CuZn Rb & MoBa Pb U
S e — I —— y
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Abb. 3: Ladungsdiagramme der ersten drei Hauptkomponenten
(dunkelgrau: Elemente mit hoher Fakiorladung)

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der nachgeschalteten
Clusteranalyse. Hier sind die FlieBgewdsser entsprechend
ihrer Clusterzugehdrigkeit dargestellt. Die Einheiten ho-
mogener hydrochemischer Beschaffenheit sind rfumlich
aggregiert und auf entsprechende Einzugsgebietscharakte-
ristika zurlickzuftthren. Das Haupttal ist maBgeblich durch
den Einfluss von Punktquellen charakterisiert, wihrend die
Oberlfufe und Teileinzugsgebiete weniger stark von

Punktquellen beeinflusst sind. Sie lassen sich dafiir ent-
sprechend des Signals des peogenen Hintergrundes grup-
pieren. Damit reflektieren sie die fiumlich unterschiediiche
Lithologie. ’

Abb. 4: Karte der hydrochemischen Einheiten

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der vorgesteliten Methoden konnte ein konzepti-
onelles Verstindnis vom untersuchten Einzugsgebiet ent-
wickelt werden. Dies ist wesentliche Voraussetzung fiir die
Entwicklung von tracerbasierten Mischungsmedellen auf
der Mesoskala. Insbesondere konnten die KontrollgrdBen
des FlieBgew#sserchemismus abgeleitet, rfumliche Einhei-
ten mit uniformen hydrochemischen Beschaffenheitsmus-
tern ausgewiesen und ein Set von Tracern fiir die chemi-
sche Massenbilanzierung benannt werden.

Die weiteren Schritte sind die Anwendung dieser Metho-
den auf andere AbfluBsituationen, der Aufbau von tracer-
basierten Mischungsmodellen auf der Mesoskala und die
anschlieBende Integration der Informationen {ber
AbfluBBprozesse in die Modellvalidierung als Soft Data
{SEIBERT UND MCDONNELL 2002).
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Probleme der Regionalisierung eines
Agrarokosystemmodells im
Neckareinzugsgebiet

‘Thomas Gaiser, Heike Weippert und Karl Stahr!

Einleitung

Im Rahmen decs Forschungsprojckies RIVERTWIN
(http://www rivertwin.de}  soll  cin  integnertes
Regionaimodell fur dic langfristige Planung  der
Gewasserbewirtschaftung  in Flusseinzugsgebieten
entwickelt werden. Zicl des Modells st oes, dig
Erstcliung  cines  Bewirtschaftungsplans  fur  das
Neckarcinzugsgebict durch dic  Moglichkeit  von
Szenariorechnungen zu unterstitzen. Ziclindikatoren
fir die Wasserwirtschaftsbehdrde sind insbesondere

dic Eintrige an N und P in Grund- und
Oberflichenwisser.

Material und Methoden

Das Regionalmedell MOSDEW  (Model  for
Sustainable Management  of Water Resources)

integriert insgesamt ncun Teilmodcelle. Funf davon
beschreiben den Eintrag von Nihrstoffen n dic
Wasscrkdmper (WEAP,  SLISYS)  sowie  deren
Transformation (MONERIS, QUAL2K) und deren

uswirkungen auf dic  biologische  Qualitit  der
Gewisser (CASIMIR) (Abb.1).
Das  Informationssvstem  fir  Boden-  und

Landressourcen SLISYS-Neckar (Soil and Land
resources information system) soll im Modellverbund
dic Ertrage der wichtigsten landwinschafilichen
Kulturen sowic dic diffusen Belastungen in dic
Cewiasser  berechnen. Dazu werden  durch
Verschneidung von Klima-, Gelinde-, Landnutzungs-
und Bodeninformation quasi-homogene raumliche
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! Institur fiir Bodenkunde und Standonsichre, Universitit
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Einheiten gebildet, dic durch gleichen Wasser- und
Nahrstoffhaushalt  gekennzeichnet  sind.  Diese
Einheiten werden LUSAC {Land Use-Soil-Climate
units) genannt, Diec zugrundelicgenden raumlichen
Gceomcetricn  sind  im  Neckarcinzugsgebict 9%
Wetterstationen der Landesanstalt fir Umwelischutz

Baden-Wiirtttemberg (LfU), das digitate
Héhenmodell  (DEMS30.  Landesvermessungsamt
Baden-Wirtiemberg), cine  Landnutzungsklassifi-

kation der LfU basicrend auf LANDSAT Aufnahmen
aus dem Jahre 2000 sowie die Bodenubersichtskarte
BUK200. Ein besonderes Problem stellt  dic
raumliche Zuordnung der Ackerfriichte aut die in der
Landnutzungskarte als Ackerland ausgewicsenen
Flachcn  dar. Dazu  wurde dic  auws der
landwirtschaftlichen Statistik verfugbarcn
Flichenanteite der 16 bedeutendsten Ackerfriichte
(Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2000)
in den einzelnen Landkreisen durch eine restriktive
Zufallsverteilung  auf  dic  Ackerflichen  vericilt
{(Weippert ct al. 2005), Fir dic Parametreisicrung des
Bodens wurde im ersten Schntt ein vereinfachender
Ansatz gewdhlt. In der momentancn Version von
SLISYS wird jede Kartiereinheit der in der BUK200
ausgewicscnen Bodengesellschaften durch ein oder
mchrere  reprasentative  Profile  der  dominanten
Bodenfrom charakienisiert, ohne die assoziierten
Bodenformen zu beriicksichtigen. Langfristig sollen
jedoch auch die untergcordneten Bodentypen mit
thren Flichenanteilen in SLISYS integriert werden
{Weippert et al. 2005),

Casimir

Biol. /
. W_atimﬂw

Abb. I: Integration der Submodelle fur dic Beschreibung von
NihrstofTeintragen und -umsetzungen
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Fir dic Abschatzung der Pflanzencririge sowic der
diffusen Belastungen wird fir jede LUSAC der

Wasser-und Stoffhaushalt mit dem
Agrardkosystemmodell  EPIC  (Williams  1991)
simuliert. Danach werden die Ergebnissc der
Simulation mit Hilfe des Datenbanksystems
aggregiert und iiber ein GIS visualisicrt,

Ergebnisse

Regionale lrtragsabschdtzungen

Erstc Ertragsabschiitzungen fitr das Jahr 2000

korrelicren cng mit  den  statistisch  crhobenen
Ertragen (Abb. 2). Dies gilt sowohl fir die
Getreidearten als auch fir die Wurzel- und
Knollenfriichte. Allerdings wird die Hohe der Ertrige
iber das ganze Einzugsgebiet geschen um ca. 5 bis
20% wunterschitzt. Dies st vermutlich auf dic
Tatsache zuriickzufilhren, dass momentan cin
GroBicil der Bodeninformation aus Waldstandorten
kommt, Unter Wald sind dic Béden jedoch in der
Regel sauerer als vergleichbarc  Ackerstandorte,
haben héhere Steingehalte und oft eine organische
Auflage.
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Abb. 2: Korrelation zwischen geschitzten Ertriigen
und statistischer Flachenproduktivitiit

Regionale Abschdtzung der Nitratauswaschung
Dic Abschitzung der Nitratauswaschung  wurde
iiberpriift durch den Vergleich der berechneten

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit  den
Grundwasserkonzentrationcn  von 42 unterschied-
lichen Wasserkdrpem, Wenn man alle

Grundwasserkorper in diesen Vergleich einbezicht,
so crgibt sich kein Zusammenhang zwischen den
beiden Parametern (Abb.3). AufFillig ist jedoch, dass
in acht Wasserkorpern die Sickerwasscrkonzentration

weit tber der Grundwasscrkonzentration licgt (Abb.3,

Punkte mit Standardabweichungen). Fiinf dieser
Wasserkorper licgen groBtenteils in den geologischen
Formationen des unteren und mittieren Juras, dic
durch Ton- und Mcrgelsteine gekennzeichnet sind
und auf lange Transportzeiten mit
iiberdurchschnittlich hohen Denitrifkationsverlusten
hindcuten,
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Abb. 3: Korrelation zwischen Nitratkonzentration im
Sickerwasser {estimated) und der
Grundwassecrkonzentration (measured) pro
Monensgebict

Ausblick
Fir einc Verbesserung der regionalen Abschitzung

der Pflanzencririge miissen in Zukunft  weitere
Musterprofile  von  Ackerstandorten  in  das
Informationssystcm aufgcnommen werden.

AuBerdem sollte in ausgewahlten Grundwasscrleitemn
dic Denitnfikationsrate durch neuerc Verfahren wic
z.B. dic N/Ar-Mcthodc bestimmt und mit den fir die
cinzclnen Wasserkorper  berechneten  verglichen
werden,
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REA-Gips in der Melioration von Neu-
landbiden: Gefifiversuch mit Secale mul-
ticaule L. zur Abschitzung einer potentiel-

len Phytotoxizitit von Schwermetallen

C. Helbach, O. Bens, O. Stock, R.F. Hutt!

Einleitung

REA-Gips (RauchgasEntschwefelungsAnlagen-
Gips) wird als Substitut von Kalk als Ca®'-
Quelle in der Melioration von Neulandboden an
Bergbaufolgestandorten gepruft.

REA-Gips fallt ber der Rauchgasenischwefelung
als Reststoft im Kalkwaschverfahren an. Das
Kreislaufwirtschaftsgesetz  verpflichtet grund-
sdtzlich zur Wiederverwertung sekundéarer Roh-
stoffe. Der REA-Gips ist von hoher technischer
Reinheit, kann jedoch potentieli toxische Ele-
mente in relevanten Konzentrationen enthalten.
Im Tagebau Nochten (Lausitzer Revier, Sachsen)
wird anstehender Ton fur die Rekultivierung von
Flachen zur forstlichen Nutzung verwendet. Die
hohere Loslichkeit und Mobilitat von Gips tm
Vergleich zum Kalk beschleunigt durch chemi-
sche und physikalische Prozesse (Kristallbri-
ckenbildung an Kornkontaktpunkten, lonenaus-
tausch, Minderung der Tonquellung, Stabilisie-
rung der Makroporen, Minderung von Wasser-
erosion und Verschlammung, Erhohung der
nutzbaren Wasserkapazitdt und Durchwurze-
lungstiefe) den Gefiigeaufbau und die Standort-
verhaltnisse (Levy und Sumner 1998).

Vor dem Nachweis der Vorteilswirkung des
REA-Gipses soll in einem GefiBversuch mit
Secale multicaule 1.. zunichst die Schadlosigkeit
mit Blick auf eine potentielle Phytotoxizitit ge-
testet werden,

Material und Methoden

Ein Gemisch aus 65% quartdrem Sand und 35%
Ton (Kaolinit) aus dem Tagebauvorfeld Nochten
wird in 7 Varianten melioriert:

I, Kalkvariante (6,6 dt/ha CaQ), 11. Kalk + REA-
Gipsvariante (6,6 di/ha Ca0) und II1.-VII, REA-
Gips-Steigerungsvarianten (6,6; 13,2; 26,4; 52.8;
105,6 dt/ha CaQ).

Der Kalkbedarf wurde nach Schachtschabel
(VDLUFA, 1991) berechnet, Gips als Aquivalent
der Motmasse von CaO mit Ca®* als Basis, d.h.

Lehrstubl fiir Bodenschutz und Rekultivierung
Brandenburgische Technische Universitit Cottbus
Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046 Cottbus
¢-mail: helbach@iu-cottbus.de

Ca0 zu CaSQ4 * 2H;O mit Faktor 3,07.

Die Kulturdaver im Gewichshaus betrug 33
Wuchstage. Die Analyse der Schwermetalle er-
folgte nach HNOs-Druckaufschluss am Grafit-
rohr AAS Unicam 939; Cu, Ni, Cr und Ti ohne
Matrixmodifier, Pb und Cd mit NH4H,PO, als
Matrixodifier; Zn am ICP Unicam 701 nach
HNO;-Druckaufschluss ohne Matrixmodifier.

Ergebnisse und Folgerungen

Mit zunehmender REA-Gips Applikationsmenge
sinkt der pH-Wenrt im Boden (Abb. 1). Der Sorp-
tionskomplex wird entsauert. Carbonathaltige
Beimengungen (ca. 0,8 %) im REA-Gips neutra-
lisieren einen Teil der Saure, der pH-Wert steigt
in der Variante VII wieder leicht an. Der Aus-
tausch von Sulfationen gegen Hydroxidionen an
aluminium- und eisenhaltigen Sesquioxiden
neutralisiert einen weiteren Teil der Bodensaure

(self iming).
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Abb. 1 pH-Werte und elcktrische Leitfihigkeiten
[mS/cm} im untersuchten Substrat (n=27)

Die elektrische Leitfihigkeit steigt stark mit zu-
nehmendem Gipsgehalt an (Abb. 1). Die hohe
Calciumkonzentration in der Bodenlosung be-
dingt die bodenphysikalische Vorzugswirkung
von Gips. Die Gipsloslichkeit betragt 2,4 g/l
gegenuber 0,05 g/l ber Kalk. In der Bodenldsung
steigt die Gipsloslichkeit um das 2-8 fache. Die
max. Leitfahigkeit betrdagt 2,3 mS/cm.

Ahnlich dem pH-Wert verlaufen die Kennwerte
der Biomasseproduktion (Abb. 2). Erst sinken
Blattmasse und Triebanzahl mit zunehmendem
REA-Gipseinsatz, stabilisieren sich bei mittleren
Gaben und steigen bet hohen Applikationsmen-
gen wieder an.
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Abb. 2 Kennwerte der Biomasseproduktion (n=27)
Die Schwermetallakkumulation im Waldstauden-
roggen ist gering. Mit zunehmenden REA-
Gipsmengen steigen die Gehaite von Chrom,
Nickel und Kupfer, in der Vanante V11 sinken
sie dagegen. Dies spiegelt die pH-Wert abhingi-
ge Loslichkeit und Verfugbarkeit wider. Die
Cadmium- und Zinkgehalte in der Pflanze variie-
ren kaum. Der Bleigehalt ist in den kalkgediing-
ten Varianten am hdchsten, steigt jedoch auch in
den REA-Gips gediingten Varianten von einem
geringen Niveau ausgehend leicht an.
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Abb. 3 Schwermetallgehalte [mg/kg] im Waldstau-
denroggen (n = 9)

Tab. 1 Elementgehalte [mg/kg| im REA-Gips, Gren-
zcn der Kennzeichnungspflicht und Grenzwerte nach
Diingemittelverordnung

die Schwermetallgehalte im REA-Gips weil un-
terhalb der Grenzen der Kennzeichnungspflicht
bzw. des Grenzwertes (Tab. 1). Thallium iber-
schreitet den Grenzwert um das 5,5-fache. Im
Waldstaudenroggen ist Thaliium unterhalb der
Nachweisgrenze.

Der Thalliumgehalt im REA-Gips muss fiir eine
Anwendung als Diingemittel oder Bodenhilfs-
stoff’ weiter verringert werden. Der Einsatz von
thalliumarmem Kalk sowie eine Optimierung der
Verbrennungsprozesse kdnnen den Thalliumge-
halt nachhaltig reduzieren.

Tab. 2 Durchschnittliche Hichstgehalte [mg/kg] im
Waldstaudenroggen sowie normale und kritische
Gehalte [mg/kg| in Pflanzen nach Kloke 1984, zit. in
Blume 2004

a Hﬁc'hstgehalte mittlere Gehalte in
Element im Wald- Pflanzen
staudenroggen normale | kritische
Blei 0,25 1.5 10-20
Cadmium 0,24 <0,1-1 5-10
Chrom 0,90 <0,1-1 1-2
Nickel 4,53 0,15 20-30
Thallium n.n, <0,5-5 20-20
Kupfer 13,62 3-15 15-20
Zink 110,00 15-150 150-200

Ni, Cu in {mg/kg}

Element | REA-Gips DUngemittelverordnung
Kennzeichnung | Grenzwert
Blei 3,98 125 150
Cadmium 0,03 1.0 -
Chrom 1,28 300 -
Nickel 0,52 40 80
Thallium 5,65 0,5 1
Kupfer 3,55 - 70
Zink 5,07 - 1000
Dic  gesetzliche Grundlage des REA-

Gipseinsatzes in Boden ist die Diingemittelver-
ordnung. Mit Ausnahme des Thalliums liegen

Die jeweils in den verschiedenen Varianten
nachgewiesenen durchschnittlichen Schwerme-
tallhochstgehalte sind gering bis normal (Tab. 2).
Im Waldstaudenroggen werden keine kritischen
Konzentrationen gemessen.

Ausblick

Bei nachgewiesener Schadlosigkeit wird in ei-
nem Feldversuch die Vorteilswirkung geprufi.
Seit Apnl 2005 werden mit Pappeln ertrags- und
erndhrungskundliche sowie bodenphysikalische
und -mechanische Aspekte der REA-Gips Melio-
ration quantifiziert. Darauf aufbauend ist eine
Bewertung fiir den zukiinftigen Einsatz wvon
REA-Gips im Rahmen der Melioration vorzu-
nehmen.
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Weiterentwicklung eines Moduls zur N-
Mineralisation fiir eine internetgestiitzte,
standort- und kulturartenspezifische
N-Diingeberatung

S. Heumann J. Béucher”, G. Baumgdrtet”,
A Lege” H. Kage” U Miller” und W. Schifer”

1 Anlass

Eine sinnvolle Strategie tlir die weitere Reduzierung
der N-Diingeraufwendungen und damit der N-Bilan-
zen ist cs, bei der N-Diingeplanung nach der N,-
Methode (Abb.1) neben der N-Aufnahme der Pflan-
zen und dem Np;,-Vorrat des Bodens auch die im
Boden mineralisierte N-Menge zu beriicksichtigen
(w.a. Baumgdrrel und Scharpf, 2002).

200
N-Aufnahmae

_ 150 4 der Pflanze N-Dilngebedarf
@
=
Z 100 e
=] N-Angebot
= s0 des Bodens

N, -Yorrat zu
Vegetationsbeginn

T

FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG

Abb. I N-Diingebedarfsermittiung nach Ny Methode.

Bislang werden bei der klassischen N,-Methode in
Niedersachsen nur eine mittlere Nachlieferung sowie
relativ. einfache  Sollwertkorrekturen einbezogen.
Jedoch sind fir die individuelle praktische Beratung
deutlich differenziertere Korrekturwerte aufgrund der
Vielzahl der Einflussfaktoren, insbesondere Standort-
eigenschaften und Bewirtschaftung, unerlisslich.

Messungen der N-Mineralisation kdnnen hierfiir
aufgrund der Vielzahl biotischer und abiotischer
Einflussfaktoren im theoretisch nétigen Umfang nicht
durchgefiihrt werden. Verschiedenste Simulations-
modelle, die die wichtigsten Faktoren einbeziehen,
existieren zwar, fUr die unterschiedlichen Boden- und
Standortverhiiltnisse in Niedersachsen fehlen jedoch
viclfach spezifische, experimentell ermittelte Mine-
ralisationsfunktionen.

Fiir Praktiker sind eigene Modellsimulationen zu-
dem wegen ihres Zeit- und Datenaufwandes unge-
eignet. Es missten vielmehr modellgestitzte Diinge-
cmpfehlungen auf einem Weg angeboten werden, der
auch mit minimalem Datenaufwand ein umsetzbares
Ergebnis liefen.
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2 Projektziel

Hauptziel ist die Weiterentwicklung eines N-Mine-
ralisationsmoduls durch Anpassung an die spezifi-
schen norddeutschen Boden- und Standortverhiltnis-
se anhand von Labor- und Freilanduntersuchungen.

Der Fokus liegt dabei auf der Simulation des N-
Mineralisationsverlaufs  beginnend mit dem im
Frithjahr gemessenen Ny,-Gehalt, damit die bis zum
wichstfolgenden Diingungstermin mineralisierte N-
Menge bei der Bemessung der N-Ditngung angerech-
net werden kann. Als Medium fiir die Bereitstellung
von fur repriisentative Standorte berechneten Daten
steht die Internetplattform ISIP (Informationssystem
[ntegrierter Pflanzenbau: www.isip.de) zur Verfu-

gung.

3 Material und Mcthoden

& Standorte und Versuche

Beprobt werden typische niedersichsische Acker-
boden auf Referenzflichen des Teilprojektes der
LWK Hannover sowie in Dauerdiingungs-, Wasser-
schutz-, Kompost-, Mist- und Zwischenfruchtversu-
chen der LWK Hannover und Weser-Ems: Null-,
Sollwert- und Gilllevarianten (davon seit Projektstart
im April 2005 beprobt; 50 Varianten von 14 Feldver-
suchen in neun Regionen).

e Labor- und Freilanduntersuchungen

Es werden Langzeitlaborinkubationen unter defi-
merten Temperatur- und Feuchtebedingungen mit
wiederholterm Auswaschen der Bodenproben durch-
gefithrt. Die Parametrisierung erfolgt durch Anpas-
sung einer doppelt-exponentiellen Mineralisations-
gleichung an die kumulative N-Nettomineralisation:

'!V'min (I) = N'j;_,"(l —(‘.'_*M" ) + "'\I'Jluw(l "'(3_"“"'")

Npg - schnell mineralisierbarer organischer N
Niow ¢ langsam mineralisierbarer organischer N
Kau + Kaow : Reaktionskoeffizienten

= wichtig: Die Standard-Mineralisationsparameter
dieses hiufig verwendeten Mineralisationsansatzes
(Kersebaum, 1989, Kéhler, 2002) stammen von nic-
dersichsischen Lassbéden und iiberschitzen die N-
Freisetzung aus Ny, z.B. in Sandbdden nérdlich von
Hannover durchschnittlich um den Faktor 2, trotz

Einbeziechen der Gesam¢-N-Gehalte  {Heuwmann,
2003).
Dic  Uberpriifung/Eichung der Laborparameter

(inclusive der Temperatur- und Wassergehaltsfunk-
tionen) erfolgt anhand von Messungen der Freiland-
mineralisation in ungestérten Bodensiulen (@ 20 cm,
Tiefe 30cm) und von Ng,-Messreithen in den Feld-
versuchen.
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e Modellentwickiung

Die Modellierungsarbeiten der Projektpartner (Abb.
2) beziehen sich auf die Modellierung von Bestan-
desparametern, speziell N-Aufhahme und Ertragser-
wartung, und die zeitnahe Bereitstellung von Tages-
werten zum Bodenwasserhaushalt.

Ab dem Frithjahr 2006 sollen flir die Referenzfli-
chen erhobene Monitoringdaten in ISIP vertffentlicht
werden (Abb.2), erste Simulationsergebnisse aus dem
hier vorgestellten Teilprojekt aufgrund intensiver
Freilanduntersuchungen zur Uberpriifung/ Eichung
der Mineralisationsfunktionen jedoch nicht vor dem
Frithjahr 2007.

Verbundprojekt

N-Mineralisation
(Uni Hannover):

Ziela ISIP
liﬂngcbcrutung
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Abb. 2: Struktur und Ziele des Verbundprojektes.

Das aus allen drei Teilmodellen zusammengefiihrte
Gesamtmodell wird anhand der im Verbundprojekt
erhobenen Freilanddaten eingehend gepriift und
soll in Projektphase 2 zur Entwicklung eines verein-
fachten Diingeberatungsprogramms genutzt werden
{Abb.3).
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Abb. 3: Geplantes Schema einer automatisierten
N-Ditngungsempfehlung in ISIP (Projekiphase 2).
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Das Konzept der ET-Caps — Eine
Alternative zur
Oberflachenabdichtung?

U. Hoepfner! H. Zepp?

1 Problemstellung

Der Uranerzbergbau der WISMUT hat grofe Um-
weltprobleme hinterlassen. Ein wichtiger Bestand-
teil der Sanicrungsarbeiten ist die Uberdeckung
der Bergemassen und Tailings mit mineralischen
Oberflachenabdeckungen, welche sowoh! die Gas-
diffusion (Verringerung des Oy-Eintrags und da-
mit der Pyritoxidation und Bildung saurer Sicker-
wasser), als auch die tiefe Sickerung in den abzu-
deckenden Karper und datnit den potenticllen Aus-
trag von mit Salzen, Schwermetallen und Radionu-
kliden belasteten Sickerwissern verringern sollen.
[n der internationalen Praxis der Bergbausanie-
rung werden hierfiir v.a. Zweischichtabdeckungen
eingesetzt, bestehend aus einer hoch verdichteten
bindigen Dichtungsschicht, sowie einer locker ein-
gebauten Rekultivierungsschicht. Zur Abdeckung
von Deponien werden dagegen i.d.R. Dreischicht-
systeme errichtet, in welchen iiber einem Dichtele-
ment das Sickerwasser lateral weggefithrt wird.

Von beiden Systemen wurden Versagensfil-
le dokumentiert (z.B. Rifbildung in Dichtungs-
schichten, Bioturbation), so dak die urspriingli-
chen Anforderungen an hydraulische Durchlassig-
keiten oder zur Gasdiffusion z.T'. wesentlich iiber-
schritten wurden. Dieses, verbunden mit hohen
Herstellungs- und Erhaltungskosten der Systeme,
fithrte seit vielen Jahren zur Konzeption und Er-
probung von alternativen Abdeckkonzepten (z.B.
Kapillarsperre). Das sog. Speicher- und Verdun-
stungskonzept (ET-Cap, Store-and-Release-Cover)
versucht, in cinem Natural-Analog-Ansatz die hohe
Verdunstungsleistung von Waldstandorten fiir die
wasserhaushaltliche Wirkung der Oberflichenab-
deckung zu nutzen und mit einem hohen Speicher-
vermogen der Rekultivierungsschicht zur Aufnah-
me der Winterniederschlage zu verbinden.

Aufgrund der GroBe der abzudeckenden Flachen
(einige 100 ha), der geforderten langfristigen Wirk-
samkeit der Abdeckungen (200-1000 a), sowie der

"Wismut GmbH, Chemnitz;
u.hoepfrier Quismut. de

? Ruhr-Universitit Bochum;
zeppBgeographie. ruhr-uni-bochum. de

relativ giinstigen klimatischen Verhiltnisse (lang-
jahriger Niederschlag 739 mm, langjihrige potenti-
elle Verdunstung 658 mm, Verhéltnis der Sommer-
und Winterniederschlage von 4 : 3) wird dieser An-
satz bei der Sanierung der WISMUT-Altlasten in
Ostthiiringen verfolgt.

2 Methodik

Zur Untersuchung des Wasser- und Gashaushaltes
von Oberflichenabdeckungen wurden im Jahr 2000
itn FeldmaRstab drei Versuchsabdeckungen (Zwei-
schichtabdeckung: 1,6 m Rekultivierungsschicht,
0.4 m Dichtungsschicht; Einschichtabdeckung: 1 m;
Einschichtabdeckung: 1,6 m) angelegt. Der Ver-
suchshang wurde mit ciner Gras-/Krautschicht so-
wie einer Forstpflanzung begriint. Zusitzlich wurde
in einer Fichtenschonung (15 jidhrig) die Interzep-
tion bestimmt.

Zur langfristigen Prognose des Wasserhaushaltes
diente ein kombinierter Ansatz der Verdunstungs-
berechnung (GASH-Interzeptionsmodell, Penman-
Monteith Kieferntranspiration), welcher als atmo-
spharische Modellgrenze in HYDRUS _2D einge-
setzt wurde. Mittels HELP wurden Sensitivitits-
untersuchungen durchgefithrt sowie der Wasser-
haushalt von Standardabdeckungen des Typs De-
ponieklasse T prognostiziert.

3 Ergebnisse

Die Feldversuche lieferten wesentliche Erkenntnisse
zum Prozefverstindnis des Wasser- und Gashaus-
haltes der Testabdeckungen. Die Bedeutung wich-
tiger Prozesse, wie dem auftretenden Interflow in
den Rekultivierungsschichten, oder die tiefgreifen-
de Austrocknung bis in das Haldenmaterial hinein,
wurde mit den langjihrigen Versuchen belegt. Der
Wasser- und Gashaushait konnte auf der Grundla-
ge des gewonnenen ProzeBverstindnisses beschrie-
ben und mittels Wasserhaushaltsmodelle vollstin-
dig quantifiziert werden:

e Der Oberflichenabfluf {A,) auf dem 6-15 %
geneigten Versuchshang ist nach Aufwuchs der
Grasvegetation niedrig und liegt bei 2-9 %. Der
A, nimmt im Untersuchungszeitraum zu Gun-
sten des oberflichennahen hypodermischen Ab-
flusses (A4;) ab, bedingt durch die beginnende
Gefiigeentwicklung an der Bodenoberflache. In
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Abdeckungen mit stark verdichteten Rekultivie-
rungsschichtlagen kommt es am Hangfuf zum
Wiederaustritt von A; (Return-flow).

e Der gemessene hypodermische Abfluk (A;) ist
in dem Zweischichtsystem unerwartet niedrig
(11 %), in den Einschichtsystemen unerwartet
hoch (1121 %). In der Zweischichtabdeckung
fiihrt dic niedrige Drinkapazitit der hoch ver-
dichteten Rekultivierungsschicht zu dem gerin-
gen DranabfluR dber der Dichtungsschicht, in
den Einschichtabdeckungen die sehr niedrige hy-
draulische Durchlassigkeit des Haldenmaterials
(1,4-3,5 - 107 m 57!} zu dem beobachteten A;.

e Die Sickerung (A,) in das abzudeckende Halden-
material wurde aus den kalibrierten/validierten
HYDRUS _2D-Simulationen bestimmt, da die
Lysimetermessungen grofe Unsicherheiten in der
Abgrenzung des Einzugsgebietes aufwiesen. Die
Héhe des A; hat wesentlichen EinfluR auf die
Sickerung, so daf die Zweischichtabdeckung auf-
grund der ungiinstigen niedrigen Drinkapazi-
tit der Rekultivierungsschicht eine hohe Tiefen-
sickerung von 14 % aufweist, fiir die Einschich-
tabdeckungen aufgrund der héheren Drinkapa-
zitit der Rekultivierungsschicht jedoch niedrige
Sickerraten von 4-10 % ausgewiesen werden.

¢ Ein unerwartetes Ergebnis lieferten die Szenari-
enrechnungen zur Vegetationsentwicklung eines
Kiefernwaldes. Trotz in hohem MaRe abweichen-
den Annahmen zur Verdunstung und Durchwur-
zelung wird eine nahezu unveridnderte Sickerra-
te prognostiziert. Ursache hierfiir sind die nahe-
zu libereinstimmenden Gesamtentziige aus der
Abdeckung, auch wenn sich die Verdunstung im
Fall des Kiefernwaldes in cinen Transpirations-
und Interzeptionsanteil aufspaltet. Der Anteil
des tiefen A, wird vom Energiedargebot und
vom Energieumsatz (ETp-ET,4-Verhiltnis) so-
wie der AbfluBanteile untereinander gesteuert.

Daraus wird deutlich, dak die Wirkungsweise
der Testabdeckungen zu einem grofen Teil von
der Dichtungs- und Dranwirkung des Haldenma-
terials sowie der Rekultivierungsschicht bestiinmt
wird ~ und damit der Wasserhaushalt nicht alleine
vom Speicher- und Verdunstungsprinzip. Zur Ab-
schitzung der hydraulischen Wirkung eines alter-
nativen Ansatzes ohne dichtende Effekte des Hal-
denmaterials wurden Szenarien gebildet, in denen
die hydraulische Leitfahigkeit des Haldenmateri-
al um den Faktor 10 erhéht wurde. Dieses fiihrt

erwartungsgemaf zur Verschiebung des A; : A,-
Verhiltnisses und damit zu hohen Sickerraten.

Mit den vorliegenden Ergebnissen kann die An-
wendung des alternativen Ansatzes des Speicher-
und Verdunstungskonzept zur Oberflichenab-
deckung bewertet werden. Sowochl die Feld- als
auch die Simulationsergebnisse zeigen, daR es an
der Unterkante der drei Testabdeckungen im Un-
tersuchungszeitranm zu linger anhaltender Abflug-
bildung kam. Insbesondere auf den Einschichtab-
deckungen erfolgte die Speicherauffiilllung der Re-
kultivierungsschicht schon friih in den Herbstmo-
naten, so daf schon die ersten groBeren Winternie-
derschldge zur unmittelbaren Abflubildung fiihr-
ten. In den Sommermonaten ist dagegen die Spei-
cherwirkung ausreichend, um auch sehr grofe In-
filtrationsmengen aufzunehmen.

DaR diese Abflufbildung an der Unterkante der
Abdeckung nur teilweise in das abzudeckende Sub-
strat einsickert, beruht auf dem zusétzlichen Dich-
tungsefiekt hoch verdichteter Lagen der Rekultivie-
rungsschicht, des Haldenmaterials bzw. der Dich-
tungsschicht in der Zweischichtabdeckung. Eine
nur auf der Wirkung des Speicher- und Verdun-
stungskonzeptes basierende Abdeckung wiirde zu
wesentlich hoheren Sickerraten in das Haldenmate-
rial fiilhren. Fiir die drei untersuchten Abdeckungen
liegt die Sickerrate einer Abdeckung, nur auf dem
Speicher- und Verdunstungskonzept basierend, bei
ca. 150-190 mm und damit bei 21-26 % des Nie-
derschlages. Auch unter den trockenen Bedingun-
gen des prognostizierten Klimawandels (GLOWA-
Szenario fiir Ostthitringen) bleiben die Sickerraten
des reinen Speicher- und Verdunstungskonzeptes
mit > 100 mm hoch.

Als Fazit muf deshalb konstatiert werden,
daf weder unter den derzeitigen, noch unter
den prognostizierten hydrometeorologischen Be-
dingungen dieser Ansatz Sickerraten erwarten
li8t, die in der GroRenordnung einer Standard-
Dreischichtabdeckung fiir diesen Standort liegen.
Wird auf dichtende Elemente verzichtet, oder ver-
sagen diese, so liegt die Sickerung in das Halden-
material um den Faktor 3-4 coberhalb der Werte
einer Standarddichtung.

Die standortbezogene hydraulische Anforderung,
mit einer zuldssigen Sickerung in das Haldenmate-
rial von 10-20 % des Niederschlages, wird durch
alle drei Abdeckungen unter rezenten Verhéltnis-
sen des Einbauzustandes erreicht.
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Einfluss mobiler Sorbenten auf die
Freisetzung polyzyklischer aromati-
scher Kohlenwasserstoffe: Ergebnisse
aus Sdulen- und Lysimeterexperimen-
ten

S. Jann, K.U. Totsche und 1. Kégel-Knabner

Einleitung

e Freisetzung und der Transport von polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
werden durch mobile Sorbenten, wie z.B. geldster
und koiloidaler organischer Kohlenstoff, anorgani-
sche Kolloide und suspendierte Partikel, beeinflusst.
Die Mobilisierung und die Verlagerung von partikel-
gebundenen PAK an kontaminierten Standorten re-
sultiert in einer Umverteilung der Schadstoffe inner-
halb der ungesittigten Zone und kann auch das
Grundwasser erreichen. Eine verldssliche Gefihr-
dungsabschitzung setzt daher eine quantitative Beur-
teilung des Einflusses mobiler Sorbenten auf die Frei-
setzung und Verlagerung von Schadstoffen voraus.
Wir untersuchen die Freisetzung von PAK, DOC und
Kolloiden/Partikeln bis zu einer GréBe von 200 um
aus einem kontaminierten, kiesigen Substrat anhand
gesdttigier Sdulenexperimente und mit Lysimetern
unter natiirlichen Bedingungen. Fiir die Siulenexpe-
rimente wurde ein spezielles experimentelles Design
angewendet, welches zwei SHulen mit unterschiedli-
cher Fliessgeschwindigkeit und mehrere Flussunter-
brechungen umfasst, um moégliche kinetische Limitie-
rungen erfassen zu kénnen.

Material und Methoden

Die SHulenversuche wurden mit einem speziellen
Experimentdesign zur Detektion von Ungleichge-
wichtsbedingungen durchgefiihrt (Wehrer & Totsche
2003, 2005). Dazu wurden zwei Siulen mit kontami-
niertem Material beftllt und unter verschiedenen
FlieBgeschwindigkeiten perkoliert. Zudem wurden
zwei  Flussunterbrechungen  von  unterschiedlicher
Dauer durchgefithrt. Die Untersuchungen im Gelinde
wurden anhand von drei Sickerwasserlysimeter auf
einem mit Teerdlphasen kontaminierten Altlasten-
standont durchgefilhrt. Ein Lysimeter (Lysimeter 3)
wurde mit Bodenmaterial samt Teerdiphase befiitls.
Dvie Analyse der Perkolate und der Sickerwasserpro-
ben umfassic die Bestimmung der 16 EPA PAK in
der flissigen (<0,7 pm), wie auch in der festen Phase
(0,7-200 um), des geldsten organischen Kohlenstoffs
{DOC), des pH, der elektrischen Leitfihigkeit und der
Triibe.

Lehrstuhl fiir Bodenkunde
Wissenschaftszentrum Weihenstephan
fur Erndhrung, Landnutzung und Umwelt
Technische Universitit Minchen

85350 Freising-Weihenstephan

Ergebnisse und Diskussion

Die S#aulenexperimente zeigten anhand des Einflusses
von Fliessgeschwindigkeit und Dauer der Flussunter-
brechungen eine stark ratenlimitierte Freisetzung von
DOC (Abb. 1) und von PAK im Filtrat (Fraktion <0,7
pm) {(Abb. 2).
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Abb. 1: DOC-Konzentrationen in den S#uleneflluenten
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Abb. 2: PAK im Filtrat (<0,7 pm) der SHuleneffluenten

Die beobachteten PAK-Konzentrationen im Filtrat
wichen stark von den nach dem Raoult'schen Gesetz
errechneten Konzentrationen ab (Abb. 3).

0
=—— Raoult = = min - - max &—d slow $—@ fzn

'
t

log C

Lo b S & P B R
SEE S FFA Q’;Cééf‘"éé FEF pe
ey Vi ireg ALY ¢ oy

Abb. 3: Vergleich der PAK-Konzentrationen im Filtrat zu
den nach Raoult errechneten Konzentrationen

Die Freisetzung von Partikeln und partikelgebunde-
nen PAK (0,7-200 pm) wurde vom First Flush, von
der Fliessgeschwindigkeit und auch von einer raten-
hmitierten Freisetzung gesteuert (Abb. 4). Der Ge-
samlaustrag von PAK aus den Bodensiulen wurde
durch die Fraktion <0,7 um dominiert. Bei der gerin-
geren FlieBgeschwindigkeit wurden zwei Drittel des
Gesamtaustrages (67%) in dieser Fraktion ausgetra-
gen. Fiir die héhere FlieBgeschwindigkeit lag dieser
Anteil nur noch bei 58%.
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Die {ibereinstimmenden PAK-Muster im Filtrat, im
Retentat und des Bodenmaterials legen den Schluss
nahe, dass der Transport von PAK hauptsiichlich in
Form von kleinen Teerdltrépfchen oder ~frag-menten
stattfindet {Abb. 5) (Totsche et al. 2005).
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Abb 5: PAK-Muster im Siulenmaterial, im Filtrat und
Retentat beider Sdulen

Die Ergebnisse der Lysimeter zeigten, dass lange
Trockenperioden gefolgt von Starkregenereignissen
oder Schneeschmelzen die Freisetzung von Kolloi-
den/Partikeln (0,7-200 pm) begiinstigen (Abb. 6a).
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Abb. 6: kumulative Austrige aus Lysnmeler 3

Im Gegensatz zu den Siulenexperimenten dominierte
unter Feldbedingungen die Fraktion 0,7-200 pm den

PAK-Austrag (Abb. 6b). Maximale PAK-Mengen
wurden jeweils im Winter ausgetragen. Durch den
Wechsel von Gefrieren und Auftauen und der damit
verbundenen mechanischen Belastung des Boden-
bzw. PAK-Quellmaterials kam es zur Bildung und
Freisetzung von Partikeln und partikelgebundenen
PAK, die durch darauf folgende Regenercignisse oder
Schmelzsickerwisser ausgewaschen wurden.

Die starke Korrelation zwischen der Freisetzung von
DOC und PAK in der Fraktion <0,7 um (r*= 0,999;
P=0,005) deutet auf einen erheblichen Einfluss von
DOC auf die Freisetzung von PAK hin. Der Trans-
port in Form geldster PAK-Molekille scheint ver-
nachlissigbar unter den beobachteten Bedingungen
(Abb. 7) (Jann et al. 2005).
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Abb. 7: Vergleich der PAK-Konzentrationen im Filtrat zu
den nach Raoult errechneten Konzentrationen

Der PAK-Austrag aus dem untersuchten Bodenmate-
rial ist stark an die Bildung und Mobilitst von Kolloi-
den und suspendierten Partikeln gebunden und sollte
daher bei der Bewertung des Stoffaustrages mit dem
Sickerwasser innerhalb der Beurteilung kontaminier-
ter Standorte in Betracht gezogen werden.
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Stoffaustrag aus gedrinten landwirt-
schaftlichen Nutzflichen

Petra Kahle', Birbel Tiemeyer & Bernd Lennartz

Abstract

Zur Evaluierung der Drinung als Quelle des Stoff-
eintrages in Fliefgewisser wurden iiber eine vierjih-
rige Untersuchungsperiode quantitative (Abfliisse)
und qualitative (Stoffkonzentrationen) hydrologische
Parameter auf der Feldskala gepriift und Stofffrach-
ten abgeleitet. Festgestellt wurden hohe Konzentrati-
onen an Nitrat-Stickstoff in Kombination mit hohen
Abflissen. Auch das Austragsverhalten der iibrigen
gepritften Stoffe war stark abflussbestimmt und im
Winterhalbjahr (November-April) generell héher als
im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober). Die Untersu-
chungen belegen den Stellenwert der Drinung als
Quelle des Stoffeintrages und deren Einfluss auf die
Gewiisserglite.

1. Einleitung

Ausgehend von der hohen und nicht tolerierbaren
Stoffbelastung vieler FlicBgewiisser (WASSERBLICK,
2005) fordert die Wasserrahmenrichtlinie eine Ana-
lyse der Merkmale von Flussgebietscinheiten und
eine Uberpriifung der Auswirkungen menschlicher
Tatigkeit aufl den Gewisserzustand. Die Drinung als
eine solche anthropogene Malnahme bewirkt eine
Verkiirzung der Aufenthaltsdauer des Sickerwassers
in der biologisch aktiven Bodenzone und geht mit
einer direkten Belastung der FlieBgewdsser einher.
Im landwirtschafilich geprigten Tiefland Mecklen-
burg-Vorpommerns ist bedingt durch Geogenese, Pe-
dogenese und Klima sowie meliorative Aktivititen in
der Vergangenheit von einem vergleichsweise hohen
Anteil gedrinter Fliche auszugehen (BEHRENDT ct
al.,, 2000). Emissionsschiitzungen zum Stickstoff-
Eintrag in diec FlicBgewisser Mecklenburg-Vor-
pommerns betrachten die Drinung als dominierenden
Pfad und beziffern deren Anteil mit 47 %
(BEHRENDT & BACHOR, 1998). Aulicrdem k6nnen
priferenzielle FlieBbedingungen den Durchgang von
Wasser und Stoffen durch die ungesittigte Zone zu-
sitzlich beschleunigen (LENNARTZ et al., 1999).
Abgeschen von Abschitzungen in verschiedenen
Flussgebieten Deutschlands und darliber hinaus
(BEHRENDT et al., 2000) cxisticrt derzeit keine aus-
reichende Datenbasis zur Frage des Stoffaustrages
iber Drinung. Es mangelt insbesondere an mehrjih-

Hnstitt filr Landnutzung, Agrar- und Umweltwissen-
schafiliche Fakultit, Universitit Rostock, Justus-von-
Liebig-Weg 6,1805] Rostock

E-mail: petra.kahle@uni-rostock.de

rigen Daten auf der Feldskala in hoher zeitlicher
Auflosung, wie sie fiir dic Prozessidentifikation und
fiir Modellberechnungen erfordertich sind.

Ziel der Untersuchung ist es daher, die Dynamik der
Stoffkonzentration im Drinwasser zu verfolgen und
die Austragsmuster abzukliren.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsstandort

In der Nahe der Ortschaft Dummerstorf (15 km siid-
Ostlich von Rostock, Mecklenburg-Vorpommern)
wurde mit Beginn des hydrologischen Jahres 2001/02
ein Messprogramm gestartet. Der Versuchsstandort
befindet sich im agransch geprigten Einzugsgebiet
der Zarnow (76 % landwirtschaftliche Nutzung), ei-
nem Nebenfluss der Warmow. Beide Fliisse weisen
deutliche bis erhéhte Belastungen mit Nitrat auf
Untersuchungsgegenstand ist eine Drinfliche von 4,2
ha GréBe, gelegen inmitten einer konventionell be-
wirtschafteten, systematisch gedrinten Ackerfliche
mit der Fruchtfolge Winterweizen, Zuckerriiben,
Silomais und Winterweizen und N-Salden aus der
Flachenbilanz von 71 bis 95 kg ha™' (2002 bis 2004).
Die kiimatischen Bedingungen sind durch Jahres-
durchschnittstemperaturen von 8,2 ° C, mittlere Jah-
resniederschlagsmengen von 665 mm und eine po-
tenzielle Verdunstung nach Turc Wendling von 561
mm charakterisiert. Auf den jungpleistozinen Sanden
und Lehmen herrschen dic Bodentypen Gley, Pscu-
doley und Haftniassepseudogley vor.

1.2 Messprogramm

Die Datenakquise beinhaltet zeitlich hoch aufgeldste
Durchiliisse und Klimadaten (15 Min.-Intervall} so-
wie Grundwasserstinde, Bodenkarticrung und Be-
wirtschaftungsangaben.

Das Drinwasser wird automatisch als Mischprobe in
tdglicher (Ablussperiode) bzw. wochentlicher Aufls-
sung (abflussarme Zeit) gewonnen. Die laboranalyti-
sche Untersuchung der Wasserproben erfolgt mittels
lonenchromatographie und umfasst NOy, CI SO.%,
K", Na’, Ca’* und Mg”".

3. Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum 2001/02 bis 2004/05 zeigt
sich ein dynamisches und an die Niederschlagstétig-
keit gekoppeltes Abflussgeschehen. Dabei dominie-
ren die Abfliisse des Winterhalbjahres den Gesamt-
abfluss mit 91 % (2001/02) bis 97 % (2002/03) (Tab.
1) eindeutig.

Die Nitratkonzentrationen variieren im Grofenbe-
reich von 2 bis 126 mg I"', deren 90. Perzentil betriigt
83 mg | und tbertrifft den Zielwert der chemischen
Giiteklassifikation (Klasse I - 11 mg I, LAWA,
1998) und den Trinkwassergrenzwert von 50 mg I,
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Tab. 1: Niederschldge und Abfliisse im Messzeitraum

Jahr Niedorschlag [mm]) Abfluss [mmj]

¥ Nov.-Aprll Mai-Okt. ¥ Nov.-April Mal-Okt.
2001/02 811 240 3 230 209 2
2002/03 424 124 300 89 59 2
2003/04 575 218 357 92 87 5
2004/05 N 223 . M 107

(*zum Berichtszeitpunkt noch nicht abgeschlossen)

Bei Chiorid und Sulfat zeigen sich giinstigere Ver-
hiltnisse, belegt durch 90. Perzentite von 47 mg 1"
bzw. 93 mg i”, die einer sehr geringen bzw. miBigen
Belastung nach LAWA (1998) entsprechen. Die
Summe der basisch wirksamen Kationen wird von
Calcium eindeutig dominiert (77 %), erklirlich aus
geogenen (glazigene Substrate) und anthropogenen
(Diingungspraxis) Ursachen. Die mit 0 bis § mg I
vergleichsweise geringen K'-Konzentrationen sind
durch das Sorptionsvermdgen der Tonfraktion be-
dingt.

Die Nitratkonzentrationen sind stark durchflussbe-
stimmt. Ausdruck dafiir ist die lineare Abh#ngigkeit
zwischen Nitratkonzentration und Abfluss (r=0,78) in
2003/04, die als Indiz fiir eine starke Nihrstoffanrei-
cherung im Boden zu werten ist. Die Konzentratio-
nen der dibrigen Ionen sind weniger deutlich durch
das Abflussgeschchen determiniert und lassen teil-
weise Verdiinnungseffekte im Verlauf von Abfluss-
ereignissen erkennen.

Dhe jihrlich ausgetragenen Nitrat-N-Frachten variie-
ren im GréBenbereich von 2 bis 33 kg ha! und besti-
tigen cinen iiberproportional starken’ Ansticg der
Fracht bei Abflussereignissen (Abb. 1). Auch bei den
iibrigen lonen erh6ht sich die Fracht in Abhlingigkeit
vom Abfluss.

Bei der Interpretation ist die normale bis defizitire
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Abb. 1: Niederschiag, Abfluss und kumulativer Ni-
trat-N-Austrag wihrend verschiedener Abflussperio-
den (November-April)

Niederschlagstitigkeit im bisherigen Priffzeitraum zu
beachten. Niederschlagsreichere Jahre lassen hShere
Exportraten erwarten.

4. Schlussfolgerungen

Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor,
dass das komplex angelegte Monitoring geeignet ist,
vorhandene Datenlicken zur Frage des Stoffaustrags
iber Drénung zu schlieflien und Umweltauswirkungen
realititsnah abzuschitzen.

Das gleichzeitige Auftreten hoher Nitratkonzentratio-
nen im Driinwasser und hoher Abflusspeaks ist als
Indiz fiir Nhrstoffakkumulationen im Boden zu wer-
ten und ldsst, selbst bei Einhaltung der Vorgaben der
guten fachlichen Praxis, auch in den Folgejahren eine
Beeinflussung der Giite angrenzender Oberflé-
chengewisser erwarten.
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Optimierung von Verfahren zur Unter-
suchung mobilisierbarer Schadstoffe in
Boden und Abfallstoffen

U. Kalbe, W. Berger, J. Eckardt

Einleitung

Die Bestimmung des mobilisierbaren Anteils von
Schadstoffen in Boden und Abfallstoffen ist von
grundlegender Bedeutung fiir die zuverlissige Ab-
schitzung des moglichen AusmaBes des Schadstoff-
austrages von kontaminierten Standorten mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser.

Die fir die Gefahrenbeurteilung nach der Bundes-
Bodenschuiz- und Altlastenverordnung (BBodSchV
1999) vorgeschene Sickerwasserprognose fiir den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser kann aul der
Grundlage verschiedener Vorgehensweisen durchge-
fihrt werden. Neben in-situ-Untersuchungen direkt
am Ort der Gefahrenbeurteilung und Modellberech-
nungen des Schadstoffeintrages in das Grundwasser
kommen Materialuntersuchungen im Labor (z.B.
Sidulen- und Batchversuche) zur Ermittiung der Quell-
stirke in Betracht. Im Rahmen des vom BMBF gefor-
derten Forschungsverbundvorhabens |, Sickerwasser-
prognose” wurden von mehreren Projekinchmern
unterschiedliche Batch- und  Séulenversuche zur
Quellstirkeermuttlung eingesetzt. Um Aussagen zur
Reproduzierbarkeit dieser Methoden zu erhalten,
wurden auf der Basis von dret fiir das Verbundvorha-
ben durch die BAM hergestellten Referenzmaterialien
(RM) Laborvergleichsuntersuchungen durchgefiihr,
wobei in diesem Beitrag spezielles Augenmerk auf
Saulenversuche gelegt wurde.

Material und Methoden

Bei den verwendeten RM handelte es sich um einen
Boden mit dem Schadstoffspektrum einer Teerwerks-
altlast (KomgroBbe < 2 mm), ciren Bauschutt mit
PAK-Kontamination und Gips-Anteilen (KorngroBe <
4 mm) sowic eine Miillverbrennungsasche (HMVA)
mit relevanten Cu- und Cr-Gehalten (Korngrofle < 4
mm}. Es wurden Batchversuche mit unterschiedlichen
Flussigkeits-/Feststoffverhiltnissen (L/S=2 l/kg buw,
10 I/kg in Anlehnung an DIN EN [2457-1: 01.03,
ISO/DIS 21268-1: 06.04, DIN EN 12457-2: 01.03,
ISO/DIS 21268-2: 06.04 und DIN 38414-4:19.84),
modifizierte Bodensittigungsextrakte - MBSE (in
Anlehnung an BBodSchV) und Sdulenperkolations-
versuche im Aufwirtsstrom (in Anlehnung an DIN V
19736: 10.98 (zuriickgezogen), DIN CEN/TS 14405:
09.04, ISO/DIS 21268-3: 09.04 und Merkblatt LUA
NRW Nr. 20) durchgefiihrt.

Insgesamt nahmen 9 Laboratorien an den unter-
schiedlichen Laborvergleichsuntersuchungen teil.

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung,
Unter den Eichen 87, 12205 Berhn

Bei den Siulenversuchen wurde auch die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse von Begleitparametern
(DOC-Gehalt, pH-Wert, Leitfihigkeit, Triibung) in
die Bewertung einbezogen.

Auf der Grundlage eigener Voruntersuchungen wur-
den bestehende Verfahrensvorschriften fiir die Labor-
vergleichsuntersuchungen tetlweise modifiziert.

Die Batch-Versuche wurden im Wesentlichen ent-
sprechend den o.g. Normen durchgefiihn. Die Her-
stellung des Bodenséttigungsextraktes wurde dahin-
gehend modifiziert, dass eine einheitliche Wasserzu-
gabe (in 2 Schritten der Gleichgewichtseinstellung
von je 24 h) vorgeschrieben wurde, so dass sich ein
L/S-Verhilims von 0,25 kg/l ergab.

Bei der Vorschrift fiir die Saulenversuche wurde der
Schwerpunkt auf Festlegungen zur Kontakizeit (ein-
heitliche Kontaktzeit von 15 bis 17 h je nach Materi-
al) gelegt, so dass sich daraus verschiedene FlieBge-
schwindigkeiten ergaben. Damit wurde eine weitge-
hende Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen
unterschiedlicher Laboratorien auch bei verschiede-
nen Siulendimensionen ermdéglicht. Die Saulen wur-
den mit trockenem Probenmaterial in Anlehnung an
DIN CEN/TS 14405: 09.04 gepackt. Yor dem Ver-
suchsstart erfolgte ein schnelles Aufsdttigen der Siiu-
len mit einer héheren FheBgeschwindigkeit. Die Sau-
lenperkolate wurden weder filtriert noch zentrifugiert.
Zur Verringerung mikrobiellen Abbaus wurde mit
einem Zusatz an Na-Azid zum Elutionsmittel {demi-
neralisiertes, enigastes Wasser) gearbeitet.

Die Abmessungen der Siulenversuchseinrichtungen
der Teilnehmer reichten von 40 bis 90 mm Innen-
durchmesser und 12 bis 30 ¢cm Fullhohe der Siulen,
wodurch sich eingesetzte Probemengen von ca. 0.5
bis 3 kg und verwendete FlieBgeschwindigkeiten von
0.11 bis 0,5 mi/min ergaben.

Die Auswertung der Laborvergleichsuntersuchungen
erfolgte mit der Software ProLab (Quo Data GmbH,
Dresden) entsprechend ISO 5725-2:2002-12 baw.
DIN 38402-45:2003-09 Die Ergebnisse der Shulen-
versuche wurden graphisch ausgewertel.

Ergebnisse

Bei den Methoden zur Ermittlung von Schwermetal-
len und Anionen (Batch-Tests, MBSE) wurden zu-
meist akzeptable Reproduzierbarkeiten gefunden.

Im Gegensatz dazu traten bei den Batch-Versuchen
zur Elution von PAK groBere Differenzen auf. Diese
werden auf nachfolgende Probenvorbereitungsschritte
fir die Analytik insbesondere auf den Filtrations-
schritt zuriickgefiihrt.

Fir die Laborvergleichsuntersuchungen auf der
Grundlage von Sidulenversuchen konnten gute Repro-
duzierbarkeiten von den verschiedenen Laboratorien
(Labor C1 bis C6) erzielt werden. Als ein Beispiel fiir
die Beleitparameter zeigt Abb. | die sehr gute Uber-
einstimmung der ermittelten DOC-Gehalte in den
Perkolaten fiir das RM Bauschutt.
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DOC-Gehalt im RM Bauschutt

In Abbildung 2 ist am Beispiel der Cr-Konzentration
fiir das RM HMVA die gute Reproduzierbarkeit bei
der Ermittlung anorganischer Parameter dargestellt.
Die daraus berechnete kumulative Freisetzung von
Cr enthilt Abbildung 3. Dhe ebenfalls gute Reprodu-
zierbarkeit der Ermittlung von Anionen im Siulen-
perkolat wird am Beispiel der Suifat-Freisetzung aus
dem RM Bauschutt in Abbildung 4 gezeigt.
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Abb. 3:  Laborvergleichsuntersuchungen Siulenversuche -
Cr-Freisetzung aus dem RM HMVA

Auch fiir die Efution von PAK konnten im Gegensatz
zu den Batch-Tests reproduzierbare Ergebnisse mit
den Siulenversuchen durch die verschiedenen Labo-
ratorien nachgewiesen werden. Dies ist am Beispiel
des RM Boden in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 4:  Laborvergleichsuntersuchungen Sdulenversuche —

Sulfat-Freisetzung aus dem RM Bauschuit

Die Abbildung verdeutlicht gleichzeitig die sehr gute
Ubereinstimmung der zwei Parallelversuche (z.B. Cl
a und C1 b) innerhalb der einzelnen Laboratorien.

1 M L T T 4 M T

0 1 2 3 4 ) 5 8
US-Varhéltnis [Vkg]

Abb. 5:  Laborvergleichsuntersuchungen Siulenversuche -
PAK-Freisetzung aus dem RM Boden (Summe PAK)

Schlussfolgerungen

Wihrend Batch- und Extraktionstests fiir anorgami-
sche Parameter vertretbare Reproduzierbarkeiten
lieferten, war dies fiir PAK problematisch. Offen-
sichtlich sind groBe Streuungen der ermitielten Kon-
zentrationen auf nachfolgende Probenvorbereitungs-
schritte insbesondere auf die Filtration zurickzufiih-
ren. Hier sollte eine weitere Verbesserung der Vor-
schriften vorgenommen werden.

Vergleichende S#ulenperkolationsversuche TieBen
eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse sowohl
fir anorganische als auch fiir organische Parameter
trotz unterschiedlicher Siulendimensionen der Teil-
nehmer erkennen. Dies lisst die Schlussfolgerung zu,
dass bei Vorgabe einer einheitlichen Kontaktzeit
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen sind. Siulen-
versuche kénnen bei entsprechenden Festlegungen als
Instrument fiir die Quellstirkeermittlung im Rahmen
einer Sickerwasserprognose unter Berlicksichtigung
der Kinetik der Freisetzung von Schadstoffen geeig-
net sein.
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Quellstiarkeermittiung bei
der Sickerwasserprognose:

Ein kritisches Review

Martin Kaupenjohann' und Friederike Lang'

Die Sickerwasserprognose als
instrument zur  Abschatzung der von
Boden zu
Schadstoffeintrage in das Grundwasser soll in
Schritten

Ermittiung der

kontaminierten erwartenden

zwei durchgefihrt  werden: (i)

Quellstarke und (i}
dient die
Quellstarke als Startwert der Konzentration fir

Transportprognose. Danach
die Transportprognose. Zu ihrer expernmentelien
Bestimmung im Labor werden verschiedene
Methoden vorgeschlagen und im Rahmen des
BMBF-Vorhabens zur
geprift, die vom klassischen Sattigungsextrakt

Sickerwasserprognose

bis hin zu Perkolationsverfahren mit natiirfich
gelagerten Bodenproben reichen. Gesucht wird
dabei nach Methoden, die in der Lage sind, die
in der

akiuelle Konzentration Bodenlosung

vorherzusagen.

Angesichts der hohen raumlichen und

zeitlichen Variabilitat der chemischen
Zusammensetzung von Bodenldsungen halten
wir diese Suche nach DER Methode zur
Abbildung der Bodeniésung allerdings fur ,eine
chancenlose Jagd nach dem falschen Ziel*. Der
Tatsache, dass der Boden in vielen Féllen als
betrachtet

Ansatzen

Rechnung getragen. Statt diesem auf dem

Ungleichgewichtssystem werden

muss, wird In  gdngigen nicht
Konzept ,Naturndhe® basierten Ansatz schlagen
wir das Konzept ,Mobilisierungspotenzial® zur
Abschatzung der von Bodenverunreinigungen

ausgehenden Gefahren fir das Grundwasser

vor. ZielgroRe ist die Schadstoffnachlieferbarkeit
aus der Festphase, die - wie es die Definition
des Begriffes Quellstarke eigentlich fordert -

sowohl mobilisierbare Menge als auch
Mobilisierungskinetik bericksichtigt. Sie wird
mittels Infinite-Sink Methoden im

Batchexperiment auf einfache Weise erfasst. Die

Methode ist fur Schwermetalle erprobt worden.

Ausfihrlich dargestellt finden sich unsere
Vorstellungen in unten angegebenen Schriften.

Darin sind auch neue Vorschlage zum Vorgehen

bei der Risikoabschatzung durch
Bodenkontaminationen enthalten.
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Evaluierung eines Alternativverfahrens mit
schnellwachsenden Baumarten zur
Abdeckung von Deponien

Bjorm Koop*, Petra Kahle und Bernd Lennantz

1. Einleitung

Zur Oberflachensicherung von Deponien und
Altlasten  ist der  Einsatz  vegetativer
Oberflichenabdeckungen, SO genannier
~qualifizienter Abdeckungen®, eine kosten-
ginstige Alternative zur Standardsicherung.
Durch geeignete Substrat- und Pflanzma-
terialien soll das Niederschlagswasser zuriick-
gehalten und durch optimierte Verdunstungs-
leistungen der Vegetation eine Minimierung des
Sickerwassers erzielt werden.

Aus der Literatur ist das hohe Biomasse-
leistungsvermbgen  schnellwachsender Baum-
arten (Pappeln und Weiden) aufgrund von
Schnellwiichsigkeit, Transpirationsleistung und
Schadstoffresistenz bekannt. Unzureichend ist
hingegen die Datenlage zum Einsatz von
Pappeln und Weiden auf qualifizierten
Abdeckungen. Vor diesem Hintergrund war es
das Ziel der vorliegenden Untersuchung, an
ausgewihlten Sorten einer etablierten Versuchs-
anfage in  Mecklenburg-Vorpommem  die
Entwicklung des Blattflichenindexes zu erfas-
sen, die Messwerte in einen Modellansatz zur
Berechnung des Bodenwasserhaushalts einzu-

speisen und die Auswirkungen auf die
Sickerwasserbildung exemplansch fiir eine
ehemalige Betriebsdeponie zu priifen.

2. Material und Methoden

Der Blattflichenindex als Verhiiltnis aus

Blattfliche der Vegetation zur Grundfliche in
m*/m? (englisch: Leaf Area Index, kurz LAI)
wurde an einer Versuchsanlage der Landes-
forschungsanstalt  fir  Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommem am
Standort Giilzow mit mehnjihrigen Pappel- und
Weidensorten/-klonen gemessen (jeweils 3
Pappel- und Weidensorten/-klonen). Die LAI-
Messung erfolgte wihrend der Vegetationspe-
riode 2004 (April-August) mittels des LA 2000

* Institut fir Landnutzung, Agrar-

und Umweltwissenschaftliche Fakultit,
Rostock

Justus-von-Licbig-Weg 6, 18051 Rostock
E-mail: bjoern.koop@uni-rostock.de
18051 Rostock

Universitit

Plant Canopy Analyser (Li-COR, Lincoln,
Nebraska, USA; Li-COR, 1992). Dieser erfasst
die von der Lichtmenge ober- und unterhalb des
Pflanzenbestandes abhingige Lichttransmission.
Zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes fiir
eine ehemalige Betriebsdeponie am Siandort
Schonberg (Mecklenburg-Vorpommem) wurde
das Speichermodell SIMPEL (Hérmann, 1998)
genutzt, das die Mdglichkeit bietet, die LAI-
Zeitreihen zur Berechnung der Interzeption zu
implementieren und somit die Auswirkungen auf
die Verdunstung darzustellen.

3. Ergebnisse

Die Entwicklungsverldufe des Blattflichen-
indexes (Abb. 1) vermitteln deutliche Unter-
schiede zwischen Pappeln und Weiden. Aus-
gehend von anndhernd gleichen LAl-Ausgangs-
werten von 0,9-1,0 (Pappeln) bzw. 08-14
(Weiden) zu Messbeginn (April) deuten sich
bereits ab Mai Differenzen zwischen den
Baumarten sowie Sorten bzw. Klonen an. Dabei
zeichneten sich die Pappel-Klone durch gleich-
miBigere und vergleichsweise hhere LAl-Werte
aus als die Weiden,

Die Berechnungen des Bodenwasserhaushaltes
wurden fiir die Extremverldufe des LAl-Wenes
durchgefiihrt. Zum einen die Variante Weide mit
einem max. LAI-Wert von 3,8 sowie Varante
Pappel - max. LAI-Wert von 6,0) (Abb. 1).

Fiir den Simulationszeitraum 1993-1999 ergab
sich eine erhebliche Dynamik der Bodenwasser-
haushaltsgréfien. Die mittleren jahrlichen Sicker-
wasserraten betrugen 313 mm (Weide) bzw. 242
mm (Pappel), entsprechend 36 % bzw. 31 % der
jahrlichen Niederschlagsmenge (Tab. 1).

4. Schlussfolgerungen

Die jahrlichen Sickerwasserraten variierten im
Bereich von 14 % bis 60 % des Niederschlags
{(Tab. 1) und tbertreffen damit die Forderungen
nach TASi (1993) erheblich. Insgesamt konnte
gezeigt werden, dass der Anbau der schnell
wachsenden Baumarten Pappeln und Weiden
eine Moglichkeit zur Sickerwasserminimierung
durch Forderung der Verdunstung ist, ohne den
Sickerwasserfluss am Versuchsstandort vollstin-
dig zu unterbinden. Am Standort Schénberg
kommt somit eine qualifizierte Abdeckung als
alleinige SicherungsmaBnahme nicht in Betracht.
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Abb. 2: LAI-Verldufe der Pappeln und Weiden {gestrichelte Linie stellt
den idealisierten Verlauf der Variante Pappe! (links) bzw. Variante Weide

(rechts) dar)

Tab. I: Sickerwasserraten (SiWa) der Varianten, N - Niederschlag

Variante Weide

Variante Pappel

SiWa (mm/a) % von N SiWa (mm/a) % von N

1993 559 60,5 442 478
1994 484 50,0 376 38,9
1995 322 46,7 258 374
1996 117 21,0 78 14,0
1997 157 24,5 127 19,9
1998 324 31,8 228 224
1999 229 333 187 273

z 2.192 - 1.696 -

0] 313 35,7 242 31,0
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Regenerierung entwiisserter Hochmoore in
bewaldeten Trinkwassereinzugsgebieten des
Oberen Westerzgebirges — Auswirkungen auf
den Stoffhaushalt und die Stoffdynamik

Annett Kriger® und Hans Neumeister

Problemstellung

Sachsen  weist  beziglich der Nutmmg  der
Wasserressourcen eine rjumliche Zweigiiederung aof. Im
Siiden Sachsens finden wir Mittlelgebirge mit einer Hdhe
von mehr als 1200 m NN, Jahresdurchschnittstempera-
turen zwischen 3 und 6°C und Niederschlige von 800 bis
1300 mm charaktenisieren die klimatischen Verhéilinisse.
Festgesteine mit einer Lockergesteinsdecke von ¢a. 1lm
Michtigkeit bedingen cinen hohen Oberflichen- und
hypodermischen Abflub. Die Ausbildung von Grund-
wasser ist auf die relativ engen Taler beschrankt. Die
Grundwasservorrite  sind auBerordentlich gening  bis
fehlend. In den Mittelgebirgen Siidsachsens und an ihrem
Nordrand finden wir aufgrund der  historischen
Entwicklung von Bergbau, Industrie, Handwerk und
Handel eine relativ hohe Bevélkerungsdichte. Trink- und
Brauchwasser muSBten seit Jahrhunderten bereitgestellt
werden. Da Grundwasser fehlt, ist die Bewirtschaftung
von Oberflichenwasser iiberall Nolwendigkeit.

Besonders in den letzten 100 Jahren wurden somil in den
sAchsischen Mittelgebirgen vahlreiche unterschiedlich
groBe Trinkwassertalsperren angelegt, welche nicht nur
das Mittelgebirge, sondem auch dessen ndrdliches
Vorland mit Tnnkwasser versorgen. Wiahrend im
Regierungsbezirk Leipzig 56.5 % des Trinkwasscrs aus
Grundwasser  gewonnen wird, sind es im
Repierungsbezirk Chemnitz mur 14 % 66 % des
Rohwassers fiir dic Trinkwassergewinnung stammen dort
hingegen aus Oberflichenwilssern der Talsperren und
Seen. Selbstverstindlich gab und gibt es zwischen den
einzelnen  Nutzungszielen in der  Landschafi
Konkurrenzsituaticnen, so dal dic Wasserqualitit durch
die Nutzungscinwirkungen von Forst, Besiedlung,
Industrie, Trinkwasser- und Naturschutz beeinflubt
wurde. Die kammnahen Einzugsgebiete der Trinkwasser-
talsperren sind durch ausgedehnte Bergfichtenwilder
geprdgl, in welchem sich zahlreiche Moore befinden
Bergbau, Gewerbe und Forstwirtschafi und die damit
verbundenen Abtorfungen/ Emniwisserungen fithrien zu
einer Verkleinerung der Moore und »u verinderien
Torfeigenschafien.  Aktuelle RenaturierungsmaBnahmen
durch Wicderanstau in den Mooren seit 1990 fithrien
wiederum zu veriindenten geochemischen Bedingungen in
den Trinkwassereinzugsgebicten. Dic Qualitit der Tal-
sperrenrohwisser wird mabgeblich von dem Stoffumsatz
im erdoberflachennahen Untergrund und damit von den
Stoffeintrigen aus den Boden in die Vorfluter des
Einzugsgebietes bestimmi. Prozesse der Versauverung,
verbunden mit hohen Gehalten an Al, Fe, Mn und
Dissolved Organic Carbon (DOC) in den Vorflutern
kennzeichnen das Untersuchungsgebiet. Die verinderten
Nutzungsziele durch MaBnahmen der Riicknahme der
Entwisserung (Renaturierung) sowie die Immissions-
situation in den Hochmooren des Oberen Westerzgebirges

*Universitdt Leipzig, Institwt fir Geographie, Johannisallee 19a,
04103 Leipzig, akruegen(@rz.uni-leipzig. de

sind mit Anderungen der Bodenfeuchte, des pH-Wertes,
der Torfzusammensetzung und des  Stoffumsatzes
verbundenen. Der Fokus der Untersuchungen lag somit
auf den Auswirkungen der Renaturierung von
Hochmooren auf den Stoffumsatz und damit auf die
Qualitit der Talsperrenrohwisser,

Me¢thodik und Untersuchungsstandorte

In ausgewdhlten Fichtenforsten in der Umgebung von
Carlsfeld (Oberes Westerzgebirge) wurden
fichtenbewachsene mineralische Standorte mit Podsolen
bzw. Podsol-Pseudogleyen im Untergrund; vermoorte
Fichtenforste und ombrogene, oligotroph saure
Hochmoore (Regenmoore) hinsichilich  verinderter
Stoffumsatzprozesse als Folge von Renatunierungs-
maBnahmen analysiert. Das ausgewihlte Untersuchungs-
gebiet (Trinkwassereinzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld-
Weiterswiese)  zeichnet sich durch  aufiretende
Granitgesteine und darauf auflagernden Verwittcrungs-
zersatz (Saprolith), welcher von periglaziiren Lagen in
der Abfolge Hauptlage aus schluffig-tonigem Substrat
itber sandig grusiger Basislage (Regolith) bedeckt wird,
aus. Als Folge des muldenformig ausgebildeten Prireliefs
mit wasserstauendem Untergrund bildeten sich zahlreiche
Plateau- und Gehdngemoore aus. Von den chemals 150
vorkommenden Moor- und Torfstandorten mit einer
Ausdehnung von 60 ki’ existieren im Gebiet Naturpark
Erzgebirge Vogtland als Teil des Oberen Erzgebirges nur
noch Hoch- und Zwischenmoorbereiche mit einer Fliche
voo 1027 ha (Zinke, 2002). For die o.g. Zielstellung
wurden relativ ungestdrie Torfstandorte bis hin zu stark
degradierter Moorbergiche beprobt und hinsichtlich der
Moormichtigkeit, des Zersetzungsgrades nach POST (KA
4), der geochemischen Zusammensetzung und des
Gehaltes an mobilisterfihigen Stoffen (Elution nach DIN
38 414 S4 und Elution mit Ammoniumnitrat} analysiert.
Folgende Moore wurden mit insgesamt 60
Probenahmepunkten analysiert:

¢ das Kiebickenmoor als relativ naturnahes Moor
ohnc Torfabbau und mit nur randlich
aufiretenden  Entwiisserungsgriben:  Wasser-
scheidenmoor, uhrglasformig gewdlbt, im
Kembereich baumfrei und mit moortypischer
Vegetation wie Sphagnen sp..  Sonnentau,
breitbldttrigem Wollgras,

o das Hochmoor Grofle Saure als stark
degradicries, ausgetorfies und entwiissertes
Moor: Hangmoor, Fichtenbewachsen, im
Kembereich dominiert Pinus muogo,

s das Wasserscheidenmoor Grober Kranichsee:
moortypische Vegetation im Kembereich, im
Randbercich  ausgetorfi.  entwissert  und
forstwintschafilich genutzt (Fichtenstandorte).

Ergebnisse

Die chemische Zusammensctzung der Moorwisser und
Torfe wurde in Abhingigkeit der Standortbedingungen
(Stoffbestand und  Zersctzungsgrad der  Torfe,
Wassersiittigung, Hbhenlage und Relief, Hangneigung,
Grad der Abtorfung und Entwisserung, Vegetation)
charakterisiert {Abb.1). Dies soll insbesonderc Aussagen
zu der Langzeitwirkung der RenaturierungsmaBnahmen
licfern. Tm Erzgebirge liegen bisher nur wenige,
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stichprobenartige Wasseranalysen der einzelnen Moore
vor (z.B. Neumeister, Krilger 2000).

Abb.1: Prigende Sediment- und Bodeneigenschaften im
Untersuchungsgebiet und deren Einflub auf die
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Abb.2: Al-Gesamtgehalte in Torfen als Funktion des
Zersetzungsgrades, Regenerationszustand  der
Torfe und Moortyp (Auswahl).

Die Al-Gesamtgehalte in den Torfen zeigen einen
deutlichen Anstieg auf Werte von bis zu 12 g/kg in den
aktuell zuwachsenden Entwasserungsgriben Gleiches
wurde auch fiir die Elemente Ca, Mg, Mn und Fe
gefunden. Zahlreiche Analysen belegen einen solchen
signifikanten Anstieg nur in den aktuell zuwachsenden
Entwisserungsgriben bei wechselfeuchten Bedingungen.
Bereils zugewachsene Entwisserungsgriben bzw. aber
noch intakte Drainagen weisen diesen Sprung nicht auf.
Die Bedeutung der sich in Renaturierung befindenden
Entwisserungsgriiben fiir den Stoffaustrag wird somit
deutlich offenbar. Als Ursache kdnnen verfinderte Metall-

Bindungseigenschaften der organischen  Substanz,
insbesondere  der  Huminstoffe  unter  diesen
wechselfeuchten Bedingungen wihrend des

Wiederanstaus angesehen werden. Huminstoffanalysen in
der Literatur (Siewert, 1999) zeigen, dass Huminstoffe
unter  wechselfeuchten Bedingungen einen hohen
Stickstoffgehalt und eincn hohen Aromatisierungsgrad
der humifizierten Bestandteile aufweisen. Bei gleich
bleibender Bodenfeuchte hingegen, wie sie fiir intakte
bzw. aber auch bereits zugewachsene Entwiisserungs-
graben charakieristisch sind, weist die organische
Bodensubstanz geringere N-Gehalte und einen kleineren
Humifizierungsgrad auf. Ein hoher Oxidationsgrad

schwer umsectzbarer hochmolekularer Rickstinde
emiedrigt den pH-Wert und hemmt die Auswaschung der
Kationen (Siewent 1999), Diese Effekte kdnnen fir die
untersuchten  Torfstandorie  ebenfalls als  Ursache
angesehen werden, dass sich der Kationenaustrag in den
unvererdeten Torfen des Kiebickenmoores im Vergleich
zu den gestbriecn Moorstandorten geringer darstellt
Hohere Kationenaustauschkapazititen bei héherem
Zersetzungsgrad in den ausgetorfien und entwésserten
Moorbereichen, aber auch in den aktuell miwachsenden
Entwiisscrungsgraben im  Zuge der Renahirierung
bedingen ¢ine verbesserte Bindung von Metallen durch
Adsorption an Austauscheroberflichen. Die Richtigkeit
dieser  Vermutung wird bei Betrachhmg  der
Wechselbezichung zwischen C/N-Verhdltnis und Al-
Gesamtgehalten in Abb. 3 untermauert.
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Abb.3: Al-Gesamtgehalte in den Hochmmoonioren des
Kiebickenmoores (Al-KB) im Vergleich a den
Hochmooren der GroBen Sidure (AI-GS) als
Funktion des Zersetzungsgrades. Mit sinkendem
C/N Verhitnis (steigendem Zersetzungsgrad)
steigen -bei gleichzeitigem pH-Anstieg - die Al-
Gesamigehalte,

Stattfindende Austriige an trinkwasserrelevanten Stoffen
wie Al, K, Mn und Fe und deren Mobilisierung in Form
von Metall-Humaten aus den Torfen der noch im
Zuwachsen befindlichen Entwisserungsgriben werden
ebenfalls durch Elutionen mit destilliertem Wasser nach
DIN 38 414, S4 und mit Ammoniumnitrat belegt
(Neumeister, Kriiger, 2000). Als Ergebnis findet man
insbesondere in den letzten 15 Jahren einen verstirkten
DOC-Eintrag in die Vorfluter mit zum Teil hohen
Spitzenwerten von 31-93 mg/l. Die hohen Gehalte an
trinkwasserrelevantem  Aluminium (0,36-1,99 mg/),
Eisen (0,10-1,72 mg/M) in den Talsperrenrohwissern bei
sauren pH-Werten (3,85-5,02) werden somit nicht nur
anfgnind der Charakieristik des Einzugsgebietes (Granit
im Untergrund, fast homogener Fichtenbewuchs,
aufiretende Moore) verursacht sondern ebenfalls auch
durch Stoffaustrfige aus den aktuell zuwachsenden
Entwiisserungsgriiben geprigt.
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Berechnung der winterlichen
Stickstoffauswaschung  fiir  zwei
niedersiichsische Trinkwasser-
schutzgebiete unter dem Aspekt des
optimalen Zeitpunktes fiir die Nmin-
Probenahme

Gerald Kuhnt", Gunnar Hoefer,
Jorg Bachmannz), Walter Schifer”

EINLEITUNG

Bei der Ermittlung des Herbst-Nmin-Wertes ist der
Zeitpunkt fir die Beprobung besonders wichiig, da
eine zu frihe Probenahme den Nmin-Gehalt des
Bodens unterschiitzt. Dagegen besieht bei verspiiteter
Probenahme — nach Beginn der Sickerwasserbildung -
dic Gefahr, duss bereits Teile des Nmin in nichi
erfassie Schichien verfagert werden (Abb. 1).

Die Ermittlung der konkreten Sickerwassermenge, und
damit auch die Ermittlung des Zeitpunktes fir den
Sickerwasserbeginn. stellt daher ¢ine maBgebende
Gridle dar.
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Abb.1: Zeitlicher Verlauf der Nmin-Gehalte im Boden
und optimaier Probenahmetermin

Diese Grifbe spielt bei der Berechnung der potentielien
Stickswoffauswaschung eine besondere Rolle und st
von den Eigenschafien der Modelle bzw. Methoden zur
winterlichen Stickstoffauswaschung unabhiingig.

MATERIAL UND METHODEN

Fiir die Berechnungen wurden zwei niedersiichsische
Trink wasserschutzgebiete {(WSG). das WSG
Thitlsfelde in der Ségeler/Cloppenburger Geest und das
WSG Liebenau in der Nienburger Geest,
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Hannover

2} Institut fir Bodenkunde der Universitiit
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3) Nieders#ichsisches Landesamt fiir
Bodenforschung / Bodentechnologisches
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ausgewiihit und die Winterhaibjahre (WHJ) 1997-2001
betrachtet.
Des weiteren wurden die Sickerwassermengen nach den
folgenden Standardmethoden berechnet, die hier kurz
skizziert sind (genaue Bezeichnung der Variablen siche
Literatur):

1) der klimatischen Wasserbilanz (KWB)

KWB =N - ETp GL. k(1]
2} der Methode nach RENGER (5]
SWR = (O,92X N“.,)+ [0,6Ix N’?R)_ GL. 2: (5]
[ S

(153x (logh¥ , )— (0,12 ETp,, 05 )+ 109

3}  sowie einer Moditikation der vereinfachen
Wasserhaushaltsgleichung nach WENDLING [9] (mWD)
in (1]

SWR="Pi— ETa + KR £ AWi  GL.3: (1]
Mit diesem Verfahren kann eine schrittweise tligliche
Berechnung  des  Bodenwasservorrates im effektiven
Wurzelraum und der tiglichen Sickerwasserrate aus dem
Boden (SWRi) vorgenommen werden [2]. Der Vorteil
dieser Methode ist die relativ genaue Berechnung des
Sickerwasserbeginns  und nicht die Annahme eines
Startzeitpunktes wic dem 01, November bei der KWB.
AnschlieBend wurden Berechnungen fiir die winterliche
Stickstoffauswaschung - unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen  Verfahren  fur  die  Sickerwasser-
mengenberechnung - mit den  folgenden  Methoden
vorgecnommen:

1) der Methode der Austauschhiiufigkeit (AH) [4]

SWR

1

He

AH = % 100 GL.. 4; [4]

2) und einem Mischzellenmodell (MM) [6:7:8)

r
Nyw =6 Z C,, At GL. 5; [6]

Die Verfahren und Methoden wurden zuniichst an den
Feldversuchen der beiden WSG validiert bevor sie in die
Fliche ibertragen wurden.



- 496 -

ERGEBNISSE I

Die Ergebnisse der Sickerwassermengenberechnung
ergaben teilweise deutliche Unterschiede, wobei besonders
die Berechnung mit der mWD und insbesondere das
Winterhalbjahr 1998/99 auffiillig sind (Abb. 2).

Foldversuch Thiilsfelde (WSG THilIsfelde)

Winzerhalbjahre

0 6 100 1% 200 25 30 350 £50 450 60

Skcherwasermengen {mm]

Abb, 2: nach verschiedenen Verfahren berechnete
Sickerwassermengen der betrachteten WHJ

Die Ursache liegt in der Anderung des Sickerwasser-
beginns, welcher beispiclsweise beim Feldversuch (FY)
Thiilsfelde fur den 05.10.1998 (nach mWD) berechnet
wurde, anstatt standardisiert vom 01.11.1998 (nach K WB)
auszugehen. Hierbei ergibt sich fiir dicsen Zeitraum eine
zusitzliche Sickerwassermenge von 290 mm. Ahnlich
verhilt es sich auch mit den Sickerwassermengen fir den
Feldversuch Glissen (WSG Liebenau) [3].

ERGEBNISSE [1

Betrachiet man dic Ergebnisse fiir die Berechnung der
winterlichen Stickstoffauswaschung, so setzt sich der
Trend - welcher bereits bei den Berechnungen f{ir die
Feldversuche beobachtet wurde - auch innerhalb der
Wasserschutzgebiete fort.

Trotz der methodischen Unterschiede der beiden
Verfashren zur Ermitlung der winterlichen  Stick-
stoffauswaschung [isst sich der EinfluB der konkret
ermittelten Sickerwassermenge (mWD}) deutlich erkennen
(Tab. 1 und 2}

FAZIT

Bei der Untersuchung licB sich feststellen, dass die
Methode der Austauschhiiufigkeit filr eine erste
unkenkrete Einschiitzung geeignet ist.

Das  Mischzellenmodell  erlaubt - mit  gewissen
Einschriinkungen - eine gute und schelle Ermitllung fir
konkrete Auswaschungsmengen.

Als wichtigstes Ergebnis lieB sich die starke Abhiingigkeit
von der korrckten Sickerwassermenge und damit der
EinfluB der konkreten Ermitilung des Sickerwasserbeginns
(mWD-Methode) als die ausschlaggebende GriBe filr die
Berechnung der winterlichen Stickstoffauswaschung
feststellen.

E’t"h WH) 928 WHIGAR | WH) P¥2000 | WL 200¥T00t

KWE | wWD | KWB | mWD | KW8 | @%D | kW8 | =D
Ao 123 | 138 | 18 | 2 | ¥ | e | 2 | 1o
MM 0] %0 | %] o | 7| e | o ) 57
P NN ]

Tab. 1: Eaebnis der Stickstoffauswaschung filr das
WSG Thitisfelde (Mittelwerte aller Fliichen)

[AH= Mcthode nach Austauschhaufigkei;

MM= Methade nach Mischzellenmodell)

Listenay WH! 3753 WH) 9% WHI wX 000 WHJ 20002001
KWB | aWD | KWB | mWD | KWB | aWwD | KWB | aWD

AH ) 114 1" 11 57 1214 i} 115 151

MM 43 47 1”7 -] 43 48 %1 “

g MOwN ]

Tab. 2: Ergebnis der Stickstoffauswaschung fiir das

WSG Liebenaw (Mittelwerte aller Flichen)
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Sediment and element transport in
overflowed areas of Tabasco, Mexico

A. Sepulveda Lozada, V. Geissen'

1 Introduction

Land use changes in tropical couniries in the last 60 years
cause high crosion rates in mountain areas and in
increasing flood frequency and severity in plains (Jara,
2000, Tollan, 2002). In plains areas such as in Tabasco,
rivers deposit sediments on overflowed areas near rivers
that are inundated several times per year in the rainy
season. Thesc soils are strongly influenced by the amount
of sediment as well as nutrients and potentially toxic
elements that are deposited on the soils and are
accumulated in long term (Chichester and Richardson,
1992). In the last 10 years in many parts of the plain of
‘T'abasco, open ditch draining systems were installed.
There is no information about the effects of these
installations on soil fertility in the overflowed arcas. In
this study we compared sediment deposited in three land
use forms in drained arcas with the amount of sediment
deposited in natural areas used as pasture land. We
included anatyses of nutrient and heavy metal element
deposition to define the impact on soil chemical
properties in the different areas.

2 Study area

The study area is located in the coastal plain (altitude less
than 30 m asl} of Tabasco, SE Mexico with a humid
tropical climate. The area is strongly influcnced by
inundations of the rivers Teapa and Puyacatengo
(watershed size: 120 km?). The arcas with open ditch
draining systems installed 10 years ago are used for
banana plantations, annual agricultural usc or pasture; the
natural arcas exclusively for pasture land. We selected
three study areas in drained (I3) and one in an undrained
(U) area with typical land use forms: drained pasture
(DP), annual agricultural use, drained (DA), drained
banana ptantation (DB} and undrained pastureland

3 Methods

The investigations took place between April and October
2003. In each study area we installed three replication
plots a distance of 20-50 m from the influencing river or
drain. Each plot had a size of 100 m*. In April we took
three soil samples in cach plot at three depths (0-5 cm, 5-
10 ¢m, and 10-20 cm) to determine soil chemical and
physical properties (texture, density, pH(KCl), CEC,
OM. Niot, Piot, Pbtot, Zntot). In Qctober 2003 we

' El Colegio de la Frontera Sur, Administracién Correos
2, Apanado Postal 1042, 86100 Villahermosa, Tabasco,
México, Fax 0052693-3136110, E-Mail

veeissen@web.de

repeated sampling and analysis at the depths of 0-5 and
5-10 cm to determine changes in soil properties caused
by sedimentation..

For the collection of sediment samples after each
inundation, we inserted twoe tubs in each plot. We
analysed chemical and physical properties of the
sediment collected (texture, density, pH(KC1), OM, Ntot,
Ptot, Zntot and Pbiot).

To quantify sedimentation after inundations we inserted
18 marked sticks in each plot | m apart. After each
inundation we measured the differences between the
mark at the sticks and the soil surfacc. Based on these
mcasurements we calculated the amount of sedimentation
deposited.

We used the K-S test to prove normal distribution. In
case of normal distribution of the data we used ANOVO
to estimate significant differences of soil properties
between the two sampling dates, before and after
inundations (April and October). We used ANOVA
followed by a Scheffé test to analyse differences in
sediment quantity and properties between  the
investigation sites. We applied principal component
analysis 0 describe relations between the different
parameters estimated in sediments,

4 Results and Discussion

Superficial drainage significantly reduced the amount of
sediment deposed on inundated soils. This was due to the
fact that the number of inundation that occurred in the
drained area during study time (1 to 2 inundations) was
smaller than in natural areas (4 inundations). The total
amount of deposition in the drained areas varied from
94.2 10 123.5 t ha” (April to October) and did not show
any significant differences between difterent soil uses. In
the natural arca the deposition was significantly higher
with an amount of 242.6 t ha" in the time period from
April 1o October 2003.

The content of the organic matter, Niot and Plot in the
sediment deposited on the riversides of DA and UP was
significantty higher than in the other sites (Tab. 1). No
differences were found due to the Zn content of the
sediments deposited on the different sites. Pb was not
detected in any sediment sample.

In the natural area organic matter-, Niot- and Ptot-
content in the topseil increased significantly between
April and October 2003 whereas in the drained areas only
the Ptot content in topsoil increased (Tab. 2). 85% of the
amount of organic matter and Niot deposed on the topsoil
of the natural arca was lost probably by mineralization
and lateral transport. The input of Zn deposed with the
sediment in all sites exceeded the trigger value for load
inputs of 1200 g ha a”' (Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung, 1999).
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Table 1: Chemical properties of the sediments deposed
on the riversides after the single inundations and
calculated total amount (=sum, t ha') of elements
deposed between Aprit and October 2003 (x=mean,
s=standard deviation; OM=organic maiter), significant
differences between the sites at the same dates (p<0.05):
a<b

Site Date !pII(KCI) OM(%) Neo®)  [Piot (mg kg NZntot (mg kg™
1 1} x L] 1 1} x [ ] 1 3
DA 129 | 660 02)20b 12[061n-0.2[1730b MNB[ 1052 120
I} 640 0.2 00 b 8 | -055 b (b4 1708 7 43¢ )" 83,160
Sum (tha) 133 0.6 030 o0l
DP |10} 750 02]_33 8] 01%a.0.0] 800 7 43f 773 29
Sem(the’y N 0.08 0.0
DB | 129 [ 7606 0.0 232 08]0.10a 00 831e 2a5] 1294 {235
10 [ 780 21 2880 2]70575 AP} 900 -Jb6]|=" 8535160
Sem (1 ba} 2.5 0.14 0.10 0.02
3 147 ] 68 6.2] 10,7 271 o4 0.2] 1425 o8] 1082 1.4
128 |7.1ab 0351920 19| 0610 0.7[14330b /13| 1005 44 -
FF10 709 07T b 07 | 052D .0:44 2056 73] 983 ..
i) 68 02] B 27| -054 ar] 1658 j77] %47
Som (ths ') 219 14 0.41 0.02

Table 2: Changes in soil chemical parameters between
April and October 2003 in the four study sites (x=mean,
s=standard deviation, significant differences between
April and October (p<0.05: *, p<0.01:**, p<0.001: ***)

Drines egricefinrad b (D) 1
Apd Do Aprd) Ot Aprd Oct Aprit Ont,
Depet {OMENY Nee'i) g ls ) zarg 1y") I
cm N T 1 ) 1 3 x s ]|
o3 [ oy e en wijon ons| s nims- Mmool o]
s | ss pr e delam anan ew]| nm oy oo om0 o MY
Orained pastore lind {UF)
A OrL Apd On Al Oct. Aprd 0o
Ok fO39%) ooy fze g Laizg 4 :
o v oosl g 5] 1 sl g [ N T | o i
55 | 34 €AW LAl e 0k 00 T M G W 611 B S
so 2 wlim e} an eoas al W1 wlome | oW sl e
Drained bansns culivetstion {DB) !
A On Al 0o Apl [ April [0 !
Dons [0WY) Naoes) [reert 09 ZETNE) ;
L; ] 1 l] 1] 1] 1 |i 1 1 1 L 1 L] 1 11 L] H
B3 | XY 64 LM #7] w6 dof i o) WO N, e p) im ¥ i 07
a0 {26 a2t 3 oy eoimas o Mo simme s o edime A2]
i
Uadrained pasteretsnd (U} :
yi  Oa Apd oL April O Al [
oo Jouwy) Naoef's) Ay’ L0 i
@ | o sis el 0wl e v st n a4 ats s ]
BS [0 #2080 aJf 63 aplares ael @S Orimie | oan atim M)
s | 36 o3l w osjan esbom et W wiune & 1w B dl

The different properties of the deposited material can be
explained by two components extracted by main
component analysis: nutrient and quantity of sediment
(Fig. 1). With these components 79% of the variance is
explained. Organic matter, pH, Ntot and Ptot content of
the sediment and its texture (not shown here) are
explained by the nutrient component. Low pH value
coincides with high organic martter, Ntot and Ptot

content, high pereent of sand and low percent of ¢lay and
lime. The Zn content is explained by the sediment
component. Sediment quantity is positively correlated
with Zn content.
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Fig. 1: Principal component exwaction from sediment
properties of the four sites and all inundation events
(n=54) (pH=pH(KCIl), Sed. = quantity of sediment, Cl=
clay, Si=Silk, Sa=Sand, OM=organic matter, P=Ptot,
N=Ntot, Zn=Zntot.}

§ Conclusions

The instatlation of superficial drains in the study area led
to a reduced number of inundation events. Superficial
open ditch draining in the study area combine the
positive effects of reduction of inundation events with the
limitation of Zn deposition on the riversides.
Furthermore, there is sufficient natura] fertilizing of the
riverside soils caused by sedimentation after inundations
(organic matter, nitrogen and phosphorus deposition on
the soils of the riversides). Therefore we conclude that
superficial open ditch draining in similar areas can be
recommended.
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Schwermetallaustrag von Boden unter-
schiedlicher technogener Substrate im
Dynamischen Batchtest

Makowsky, L.', Tapemon S.' & Meuser, H."

Einleitung

B&éden aus technogenen Substraten, wie z.B.
Aschen, Bergematerial und Miill, weisen hiufig
substratspezifisch erhéhte Schwermetallgehalte
auf und kénnen somit ein Gefidhrdungspotenzial
fiir den Pfad Boden — Grundwasser darstellen.
Fiir dessen Bewertung wird nach BBodSchV
(1999) der Einsatz von Standardverfahren (z.B.
DEV-S4) vorgeschrieben. Die Untersuchungen
werden hierbei zum Einen an gestdrt entnomme-
nem und im Labor vorbehandeltem Bodenmate-
rial durchgefiihrt, z7um Anderen dient ausschlieB-
lich HyOgyem als Extraktionsmittel. Aufgrund die-
ser Rahmenbedingungen muss auf die bekannte
eingeschriinkte Interpretierbarkeit der Ergebnisse
hingewiesen werden. Als Alternative bietet sich
der ,,Dynamische Batchtest” an. Hierbei werden
die Substrate in Bodensiulen eingebaut (immobi-
le Festphase) und mit einer mobilen Fliissigphase
durchstromt. Das Ziel des Forschungsansatzes
besteht darin, zu priifen, ob a) die Verwendung
ungestort eingebauter Bodenproben gegeniiber
gestort eingebauten zu abweichenden Schwerme-
tallaustriigen fithrt und b) welchen Einfluss ver-
schiedenartige Elutionsmittel diesbeziiglich auf-
weisen. Hieraus soll eine Prognose der substrat-
spezifischen Quellstirke formuliert werden.

Material & Methoden

Bei der Auswahl der Untersuchungsstandorte
reicht das Substratspektrum von Aschen, iiber
Bergematerial und Miill bis hin zu den Schiam-
men (Tab. 1)(Makowsky et al., 2004). Die Stand-
ortbeprobung erfolgt in situ und horizontspezi-
fisch mit Bodenstulen (550 cm’) in ungestorter
Lagerung. Nach Einbau in die Dynamische
Batchtest-Anlage (Abb. 1) werden die Bodenséu-
len mit entgastem Elutionsmittel (H3Ogem und
synthetischer Regen?®) in vier Parallelen zuerst
perkoliert und anschlieBend fiir 24 h in Zirkulati-
on cluiert. Das Elutionsmittel wird in Richtung
der Sickerwasserbewegung unter gesittigten Be-
dingungen mittels Schlauchpumpe (Flussrate
substratabhéingig zwischen 1 — 10 ml/min}) trans-

! Fachhochschule Osnabrock,
Fakulat Agrarwissenschaften & Landschafisarchitekir
Oldenburger LandstreBe 24, D49090 Osnabrick;
e-mail: |. mekowsky@fh-osanbrueck.de

1 in H:1Oum gel0stes CaSO,, NaNO, & KHCO,

portiert. Begleitend erfolgt die Aufzeichnung der
Randbedingungen (EC-, pH-, Eh- und Tempera-
tur-Werte) tber Datenlogger in 30 Minuten-
Intervallen.

Tab. 1: Substratzusammensetzung und Bodenformen
der untersuchten Standorte

Signatur | Substrat Bodenform
GHS Bagger- Reduktosol
schlamm aus Baggerschlamm
PBH Haldenberge | Sauer-Regosol
aus Bergematerial
WES Rostasche Pararendzina
aus humosem Bodenaufirag ober
Mgll-Aschen-Gemenge
WHO Mall Ockerreduktosol
aus Bodenauftrag Qber
Haus- und Gewerbemail
WUE Ofenaus- Ockerreduktosol
bruch aus Boden-Aschen-Mull-Gemenge
Ober Auenablagerungen

*dominierendes Substrat

Zusitzlich werden Beutelproben aus dem Nahbe-
reich einer jeden ungestdrten Bodensiule ent-
nommen, um mit diesem materialidentischen
Substrat auch gestérte Bodensdulen zu untersu-
chen (Vergleich Einbauvarianten). In beiden Fil-
len werden die ausgewihiten Elutionsmittel ein-
gesetzt. Die Schwermetallkonzentration (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) wird in den Eluaten und im Fest-
stoff {Gesamtgehalt nach DIN EN 13657, 2003)
analysiert. Ergiinzend wird an den feldfnschen
Beutelproben das DEV-S4-Verfahren (DIN
38414-4, 1984) angewandt.

/Randbedingungen
(EC, pH, Eh, T)

Boden-

sdule N
Zirku-
lation F)

Elutions- Perko-

\mittel Iatiory

Abb. 1: Funktionsprinzip des Dynamischen Batchtests

Ergebnisse & Diskussion

Fir die Elution aller untersuchten technogenen
Substrate ist nachzuweisen, dass sich spitestens
nach 12 h i.d.R ein Gleichgewichtszustand der
Randbedingungen eingestellt hat| (Tapermnon et
al., 2005). Hohe Standardabweichungen sind
dabei erwartungsgemiB fiir den Miill zu beo-
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bachten, nicht jedoch fiir die anderen Substrat-
gemenge.

Am Beispiel des Schwermetalls Cu wird deut-
lich, dass die FEluatkonzentrationen alleine
nicht filr eine Interpretation des Austragsrisikos
ausreichend sind. Erst nach Beriicksichtigung der
Gesamtgehalte Gber Bildung des Quotienten mit
dem Eluatgehalt kann eine Auswertung vorge-
nommen werden. Mit diesem Ansatz ist nachzu-
weisen, dass die Einbauvarianten keinen signi-
fikanten Einfluss auf den Schwermetallaustrag
nehmen (t-Test fiir Cu [Mittelwert Eluat gestorter
Einbau vs. ungestdrter Einbau]; Signifikanz:
0,987 >> 0,05*). Es ist anzumerken, dass Elutio-
nen bei manchen Substraten (z.B. Haldenberge)
lediglich in ungestdrter Variante durchgefiihrt
werden kénnen.

Hinsichtlich des Einflusses der Elutionsmittel
auf den Austrag von Cu ist ein signifikant nied-
rigeres Niveau (0,03*) bei synthetischem Re-
gen gegeniiber der Elution mit HyOg4em festzu-
stellen (Abb. 2). Diese Tendenz findet sich auch
fiir andere Elemente wie Zn, die aber nicht als
signifikant einzustufen ist (Signifikanz: 0,29).

;_ 30E-08

U -

. Signifikanz: 0,03° |
2 *
I ‘gi
i £ 2,0E03
I
1|
F -
, g 1,0E-03
2 i
w 3. i
3 a b
' - ]
' 0,0E+00
H20deamn syrth. Regen

Abb. 2: Einfluss des Elutionsmittels auf den Austrag
von Cu mittels Dynamischem Batchiest.

Aus dem Quotienten des Eluatgehaltes zum Ge-
samtgehalt kann nun fiir die untersuchten tech-
nogenen Substrate basierend auf dem Dynami-
schen Batchtest eine Prognose der schwermetali-
spezifischen Quellstirke (hier: Cu) abgeleitet
werden, die sich zwecks Vergleichbarkeit mit
dem DEV-S4 Verfahren auf die Elution mit
HyO4cm bezieht (Tab. 2). Hierbei errechnet sich
der Schwermetallaustrag aus der Multiplikation
des Gesamtgehaltes mit dem Median des Quo-
tienten. Unter Berlicksichtigung der Rohdichte
lasst sich die Quellstirke (pg L") abschitzen.
Die standortbezogene Rangfolge der Schwer-
metall-Gesamtgehalte weicht dabei ginzlich

von der der Quellstirke im Dynamischen
Batchtest bzw. DEV-S4 Verfahren ab.

Tab. 2: Vergleichende Prognose der substratspezifi-
schen Quellstiirke mittels Dynamischem Batchtest am
Beispiel van Cu

Standori [Gesamtgehall] Quotient] Batchtest] DEV-54
| mg/ig @) ol gt
| GHS 41 1,4E-03 7 44
PBH 18 86E-04| 22 12
WES 557 2,0E-05] 14 7
WHO 240 6.7E-05] 15 23
WUE 298 3,0E-05 7 16
Zusammenfassung

Als Alternative zur Bewertung des Schwerme-
tallaustragsrisikos aus technogenen Substraten
(Aschen, Bergematerial, Miill, Schlamm) auf
Basis von Standardverfahren bietet sich der Dy-
namische Batchtest an, bei dem ungestért und
gestdrt befiillte Bodensiulen verwendet werden.
Beziiglich der Einbauvarianten kommt es zu kei-
nen signifikanten Unterschieden im Schwerme-
tallaustrag. Die Durchfiihrbarkeit gestorter Un-
tersuchungen ist jedoch auf nicht aggregierte
Substrate beschrinkt. Zudem wird der Einfluss
des Elutionsmittels betrachtet. Die mit HyOgem
eluierten Substrate zeigen gegenitber den mit
synthetischem Regen beschickten z.T. signifikant
hohere Austrige. Aus dem Quotienten des Eluat-
gehaltes zum Gesamtgehalt (hier: Cu) ist abzulei-
ten, dass die substrat- und schwermetallspezifi-
sche Quellstirke fiir die Haldenberge am hichs-
ten und fiir den Schlamm bzw. den Ofenausbruch
am niedrigsten ist.
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Risiko erhéhter Nitratkonzentrationen
unter Wald in Bayern - Identifikation
von Problemgebieten durch
Regionalisierung von Inventurdaten

Karl H. Mellert' Andreas Gensior® Axel Gotilein' Christian Kolling?

Einleitung

Die  fortschreitende  Stickstoffsattigung  infolge
anhaltend  hoher  N-Eintrige  verfindert  den
Stoffhaushalt von Wildern tiefgreifend und fiihrt je
nach  Standort  mittel-  bis  langfistig  zu
Bodenversauerung, empfindlichen N#hrelementver-
lusten sowie zu Anderungen in der Lebens-
gemeinschaft der Wilder. Diesc Prozesse wurden
bisher bereits durch zahlreiche Fallstudien untermauert
und sie werden an ausgewidhlten Standorten in
intemnationalen Langzeitmonitoring-Programmen {(z.B.
Level-1l} verfolgt. Flichenreprfisentativ wurden die
Wilder aber erst in wenigen Lindern untersucht. Fir
einen landesweiten Uberblick des N-Status wurde eine
Nitratinventur an 399 Punkten der Bodenzustands-
erhebung im bayerischen Flachland durchgefithrt. Die
Ergebnisse der Nitratinventur und der Regionalisierung
stellen die derzeit beste Grundlage fir die grolrlumige
Beurteilung der Boden- und Wasserschutzfunktion des
Waldes in Deutschland dar und sie geben Hinweise auf
eine zielgerichtetete Bewirtschaftung der Wilder.

Methoden

Die Probenahme erfolgte nach der Arbeitsanleitung
BZE (BML 1990) an 9 Punkten. Die Mineralboden-
proben wurde mittels Nmin-Bohrer gewonnen. Als
Referenz (,,unterhalb Hauptwurzelraum™) wurde i.d.R.
die Tiefenstufe 3 (60-100 cm) verwendet. Die
Bestimmung der Nitratgehalte im Boden erfolgte nach
der Nmin-Methode (VDLUFA 1991) im CaCly-
Extrakt. Als potentielle Vorhersagewerte wurden Daten
zu N-Deposition, Klima, Standort und Bestand
erhoben. Aus den Beziehungen zwischen den
Pradiktoren und der Nitratkonzentration wurde ein
stochastisches Modell fiir die Ubertragung vom Punki
auf die Fliche abgeleitet. Die Stratifizierung der Daten
in Substrat- und Waldtypen erfolgte nach BayGLA
2004 bzw. Mellert et al. 2005. Eine detailierte
Ubersicht tiber die Methodik gibt Gensior et al. 2003.

Ergebnisse und Diskussion

Bereits in ersten Auswertungen wurde deutlich, dass
die Nitratkonzentrationen unter Wald in Bayem
unerwartet hoch liegen (Gensior et al. 2003). Ein
Drittel der Inventurbestinde weist Konzentrationen
>10 mg I’ auf. Bei 23 % liegt eine Uberschreitung des
ehemaligen EU-Richtwerts fur Trinkwasser (25 mg 1)
vor, bei einem Drittel davon (8% der Inventurpunkie)
wird der Grenzwen der Trinkwasserverordnung (50 mg
I'") Gberschritten.

| Technische Universittt Mi Dy fur Okalogie, Fachberoch
W-ldauhunplehvmdwmm Am Hochanger |3, 83354 Fromng

2 Bayeriache Lendesanstaht fir Wald und Forstwirischaft, Am Hochanges 11, 85154
Frazmng
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Die in Abb. 1 gegebene Ubersicht der Nitrat-
konzentrationsklassen der h3ufigsten Bestandtypen
nach den wichtigsten Substrattypen erlaubt eine
differenzierte Betrachtung der Werteverteilung.

—333—{ HKiotor | Lsubhotz | Misch. | Fichte und
11 s bastand sonstigoe
HNadelhbizor

2 | (1), 6). D D
wr| Q) 69, &)

~ 1|8 &
IO X
206080 &

Abb. 1. Einfluss der Bestandestypen und der
Bodensubstrate ayf die Nitratkonzentrationen

[mg [']: Es sind nur die Bestande auf terrestrischen
Wuldboden dargestellt (N = 336).

In Tonbdden sowie Sanden und Skelettbdden ist das
Niveau der Nitratkenzentrationen unabhiingig vom
Bestandstyp niedrig. Erst ab der Gruppe der sandigen
Lehme (SL) verliuft der Gradient deutlich dlagona[
Verwendet man das Aufireten hoher (25-50 mg I’ ) und
sehr hoher Nitratkonzentrationen (>S50 mg 1) als
Kriterium, I8sst sich das Kollektiv in einen Bereich mit
niedrigen Nitratkonzentrationen (Abb. 1 links oben)
und einen mit erhohten Werten (Abb. 2 rechts unten)
unterteilen. Das Risiko einer Boden- und Grundwasser-
beeintrachtigung ist demnach in  Misch- und
Fichtenbestinden - ausgenommen auf Sand- und
Tonbdden - hoch. Bei Laubholzbestinden ist
besonders auf eutrophen Bdden und Standorten auf
Kalk mit hohen Nitratkonzentrationen zu rechnen. Die
Gefahr erhdhter Nitratkonzentrationen ist  unter
Kiefernbestinden am geringsten. Auf Kalkverwit-
terungslehmen und Humuskarbonatbdden ist jedoch
auch bei Kiefernbestockung mit einem erhdhten Risiko
zu rechnen.

Die Ableitung eines Regionalisierungs-Algorithmus
mittels multipler linearer Regressionsmodelie sind
aufgrund der Eigenschaften der Daten problematisch
(siche Abb. !: rechtsschiefe Werteverteilung, hohe
Streuung innerhalb der Gruppen, viele Gruppen,
unbalanciert z.T. mit sehr geringer Zellenbesetzung,
inhomogene Varianzen). Die logistische Regression
bot den Ausweg einer semiquantitativen Schilzung.
Hierbei wurde die Uberschreitungswahrscheinlichkeil
eines Schwellenwerts von 10 mg I'' fur das Risiko
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erhthter Nitratkonzentration verwendet. Dieser Wert
erwies sich als numerisch glinstig fir die Modellierung
und er ist gemessen am naturnahen Zustand ein Indiz
fir eine starke N-Belastung. Zudem wird der Wert als
Schwelle fiir den ,natfirlichen Hintergrund“ wvon
deutschen Wasserwirtschafisbehdrden verwendet und
ist wasserrechtlich in der Mineral- und Tafelwasser-
verordnung als Grenzwert fir die Zubereitung von
Sauglingsnahrung festgelegt. Neben den bereits
dargestellten Faktoren  erwiesen sich  die
Ammoniumdepostion {(Gauger et al. 2000) und die
Niederschlige im Winterhalbjahr (BayForKlim 1996)
als signifikante Pridiktoren.

Die Karte des Risikos erhdhter Nitratkonzentrationen
(Abb. 2) liefert cine brauchbare Differenzierung der
Verhiltnisse in den bayerischen Wuchsgebieten. Fast
ausschliesslich geringe Risiken liegen im Frinkischen
Keuper und Albvorland vor (WG 5). Dies liegt an den
verbreiteten Kiefembestiinden auf Sand- und Tonbdden
(bzw. Sand dber Ton), einer Kombination mit
minimalem Nitrataustragsrisiko (Abb. 1). Das groBie
Risiko erhohter Nitratkonzentrationen liegt dagegen im
Tertifirhigelland (WG 12) vor. In 95% der Wilder liegt
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Schwellen-
wertes von 10 mg I’ tiber 25%. Die Griinde hierfiir
tliegen in den hohen N-Depostionen, die in den
fichtendominierten Wildern nurmehr ungentigend
zuriickgehalten werden kénnen.

Aber auch in der Frankenalb und im Oberpfilzer Jura
(WG 6) und den Schotterplatten- und Altmorinen-
landschaften (WG 13) besteht in 2 Drittel der Willder
mindestens ein erhthtes Risike (p > 0,25) einer
Schweilenwertilberschreitung. Ursache fiir das in den
Juralandschaften trotz iiberwiegend risikomindemnder
Bestockung (Kicfer und Laubholz) erhohte Nitrataus-
tragsrisiko sind die h#ufig flachgritndigen, kalkbeein-
flussten Bdden mit hohem Nitrifikationspotential und
hohem Auswaschungsrisike. In den beiden anderen
Regionen sind in erster Linie die hohen Ammonium-
depositionen fir hohe die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit verantwortlich.

Fazit

Die bayerischen Problemgebiete liegen in intensiv
landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit geringem
Waldanteil, hohem Fichtenanteil sowie auf mittleren
bis eutrophen Boden und insbesondere kalkbeein-
flussten Standorten. Das Muster landwirtschaftlicher
Bewintschaftungsintensitfit bestimmt das Risiko von
Nitrataustrigen in hohem MaBe. Standort und
Bewirtschaftung bewirken eine mehr oder weniger
ausgeprigte Pridisposition flir Nitrataustrfige. Bei den
aktuell giinstig zu bewertenden Kiefernbestiinden auf
armen Boden wird aber bei Eintritt von N-Siitigung
ein Maximum an Gefithrdung fir Boden, Grundwasser
und Wald erreicht. Der hohe Stellenwert einer
Laubholzeinbringung als forstlicher Beitrag zum
Grundwasser- und Bodenschutz wurde durch die
vorliegende Flachenstudie bestiitigt. Das weitere
Fortschreiten der Stickstoffsfittigung im Wald kann
aber nur durch eine deutliche Reduktion der
Stickstoffernissionen wirksam gestoppt werden.

1

k)

Abb. 2: Risiko erhShier Nitratkozentrationen in
Bayerns Waldern. Schwellenwerte = 10 mg Nitrat I !

Klassen Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Co2s T 2550 [ %038 ém
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Réumliche Variabilitit der chemischen
Zusammensetzung von Quellbdchen im
Erzgebirge in Abhingigkeit von Geologie,
Boden und Bestockung

ALEXANDER MENZER', KARL-HEINZ FEGER?

Hintergrund und Zielsetzung

Im Bereich des gesamten s#chsischen Erzgebirges wurden, mit
Schwerpunkt auf den Miuleren und Oberen Lagen. 93 quellnahe
FlieBgewdisser erster und zweiter Ordnung, mit vollstindig be-
waldeten Einzugsgebieten, bei Niedrig- und Hochwasserverhaiit-
nissen im Herbst 2003, sowie im Frithling 2004 (Schneeschmel-
ze) beprobs, Zielsetzung war, die Einflussfakioren des gegenwilr-
tigen Gewlisserchemismus zu identifizieren. Die Region ist Gher
mehrere Jahrzehnte hinweg teilweise extrem hohen atmogenen
Stoffeinirfigen (S-Depositionsityp) ausgesetzt gewesen, Bislang
lagen nur Ergebnisse punktueller Erhebungen vor (KEITEL
1995: NEBE u. ABIY 2002). Insbesondere die S-Dvnamik in den
Boden kann die Zusammensetzung des Sickerwassers und Ge-
bietsabflusses jedoch maligeblich beeinflussen (FEGER 1998).

Methodik

Analysiert wurden die Konzentrationen der Kationen Aluminium,
Eisen, Kalium. Kalzium, Magnesium., Mangan, Natrium und
Zink, sowie dic Konzentrationen der Anionen Chiorid und Sulfat.
Darllber hinaus wurde elektrische Leitfihigkeit, pH-Wert, sowie
Ammonium und geldster organischer Kohlenstoff (20C) gemes-
sen. Die Einzugsgebiete wurden, mit Hilfe umfangreichen Kar-
tenmaterials, vollstindig nach ihren Ausgangsgesteinen, Haupt-
bodentypen und ihrer Bestockung. nach den Hauptbaumarten,
charakienisiert. um mdgliche Beeinflussungen des Stoffaustrags

bzw. dessen Stevergrdlen durch diese Parameter zu ermineln.

Ergebnisse und Diskussion

Die hochste Konzentration wies Sulfat auf, gefolgt von Kalzium
und den anderen basischen Kationen. Im Vergleich mit Daten frii-
herer Untersuchungen einzelner Einzugsgebiete und Naturriume
des Erzgebirges wurde insbesondere cin Réckgang der Sulfat-,
Nitrat- und Aluminiumkonzentration, sowie ¢in Anstieg des phl-
Wertes festgestetlt (Tabelle 1). Trinkwasserqualitit wurde jedoch
bei Basisabfluss nur vereinzelt. bei oberflichennahem Abfluss
Gberhaupt nicht erreichi. Ursache sind die, gegeniiber der Trink-
wasserverordnung TrinkwV. noch immer hdheren Aluminium-

Konzentrationen und geringeren pH-Werte,

Im Vergleich der Konzentrationen zwischen der Niedrig- und
Hochwasserbeprobung (Tabelle 1) lagen die Werne bei der
Schneeschmelzprobenahme im Mittel fir Nitral, Aluminium,
Eisen, Magnesium und Mangan hdher, was mit dem Einfluss der
sauren, humosen Oberbdden erkifirbar ist und sich besonders in
den hoheren DOC-Konzentrationen widerspicgeht (vel. ZOTTL et
al. 1985). Dic Konzentrationen von Sulfat und Chlorid waren
hingegen niedriger, was auf VerdOnnungserscheinungen zurlick-
gefihrt werden kann, wahrend sich die Konzentrationen der

anderen lonen nicht signifikant unterschieden.

Tabelle 1: Mittelwerte bei Hoch- und Niedrigwasser im Vergleich zur
TrinkwV und einer friheren Untersuchung im Osterzgebirge

NQ Mittel | HO Mittel | TrinkwV N"-H;)b?“"‘
pH-Wert 5.8 5.5 6.5 528
Sulfat mg/l 12,60 10.29 240,0 1425
Kalzium mg/! 775 192 00,0 .85
Chiorid mg/l EBE) 2.80 250.0 .
Natrium mg/) 3.00 3.06 150.0
Magnesium mg/l| 2,68 2.96 50,0 3.90
K alium mgA 119 124 12,0 2.33
Nitrat mg/l 1,01 112 50,0 2,60
;’:",l“‘““"“"‘ 0,05 0.07 05
rr‘\luminium mg/l 0,33 0,72 0.2 0,97
Mangan mg/l 0.05 0,08 0.4 0,24
Eisen mg/t 0.04 0.06 0.2 0.01
DOC mg) . 341 . 1.85
Zink mg/ 0,07 0.06 5.0 0.07
Lg‘g"‘ig‘““ 1221 1069 | 20000 178.5

TU Dresden, [nst. {. Bodenk. und Standortsl.; Pienner Str, 19; 01737 Tharandt;

! menzer@forst. tu-dresden de; ? fegerkh@forst.u-dresden.de
www. forst.tu-dresden. de/Boden/

Eine naturumliche Difterenzierung der Konzentrationen nach
Ost-, Miuel- und Westerzgebirge zeigte deutliche Unterschicde
und ¢in suffiiiliges Ost-Westgeflille (Tabelle 2). Die Konzentrati-
onen waren im Osterzgebirge stets héher und nahmen nach Wes-
ten hin ab. Lediglich Aluminium. Mangan und der DOC wicsen
im Westerzgebirge die hdchsten Konzentrationen auf, wobei der
pH-Wen am niedrigsten war, wihrend sich die Eisen- und Zink-

Konzentrationen nicht unterschieden.

Ursache fiir die DitTerenzierung ist in den verschiedenen Puffer-
fihigkeiten. bedingt durch unterschiedliche Ausgangsgesteine,
Bodentypen, Reliefausprigungen, Depositionshdhe und 2.T. der
Baumartenzusammensetzung zu schen. Im Westerzgebirge domi-
nieren Granit und podsolige B&den, wie auch die Niederschlige
hdher und die Temperaturen niedriger liegen. Zusdtzlich ist die
Topographic stirker gegliedert, was, bedingt durch steilere Gefil-
le. zu geringmichtigeren Bdden filhrt. im Osterzgebirge, wic im
Mittelerzgebirge dominiert hingegen Gneis, wihrend der Laub-

baumanteil h8her ist.
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Tabelle 2: Mittelwente der Naturrtumen Ost-, Mittel- und Westerzgebicge

Naturraum (NQ/HQ)
Ost Mittel West
pH-Wert 586 572|620 567 | 506 567
[Sulfat mgA 1588 1230|1121 10021(10,18 1002

977 956 764 803 | 512 803
422 3021276 273|259 2713
330 345|295 298 | 2,67 298
3,52 3,50 | 263 3,01 | 1,60 311
145 147 ) 108 1151 1,00 L15
L34 129 [ 106 1,13 | 048 113
035 062|017 061 ]053 061
604 007|003 006|011 006
006 005)004 006]003 006

- 241 - 299 - 299
013 008 | 0,03 004 [ 005 004

Zur Feststetlung der gegenseitigen Beeinflussung der lonen wur-
de fUr jede Beprobung cine Faktorenanalyse (Tabelle 3) durchge-
fohn. For beide Probenahmen ergaben sich vier #hnliche Fakto-
ren. Der erste Faktor beinhalt die Hauptinhaltsstoffe des Wassers
und kann als ,Sfuvredepositionsfaktor* interpretiert werden, Er
wird im wesentlichen von Sulfat dominiert, welchem die basi-
schen Kationen zum Erhalt der Elektroneutralitit folgen, Der
zweite Faktor {Ladungen auf Aluminium, Eisen, Mangan und
DOC) kann als , Podsolierungsfaktor* interpretiert werden (vgl.
FEGER u. BRAHMER 1986). Der dritte Faktor (Ladungen auf
Kalium, Zink und Mangan) kann einerseits als Faktor der ieicht
auswaschbaren lonen, andererseits als auf Wechselwirkungen mit
Zink oder auf bergbaulichen Einfluss beruhend angesprochen
werden, Der viente Faktor (hohe Ladungen auf Nitrat und Am-
monium) legt eine Interpretation durch Nitrifikation nahe, kdnnte

jedoch auch auf Stdrungen des N-Kreislaufes hinweisen,

Tabelle 3: Ergebnisse ciner rolicrien Komponentenmatrix

Komponente NQ/HQ

1 2 3 4
IDOC - |-022] - {086 - |00 - | 0w
IChlorid 057 |09 1006 10121026 | 0,41 | 0,36 ] 0I5
Sulfm 0591053 | .02 {00008 | 019 |2.04] 007
IAmmonjum 003 |-0081-0.00|-006{ 0,07 | 0,02 |-0,81] -0,88
Natrium 081 1054 |-0.09[-0,01] 003 | 007 [-0.06] 0,17
Ik akium 0,63 10441000 (-013]0,68(0,721002[-0.01
K abzium 086 | 0.88 |-0.161-0.26].0,02{-0.07| 0,156 { -0.08

[Mognesium 086 | 0,81 |-0.10]-0.19] 0,00 | 036 | 0.20 | .0k
IAluminium -0.10]-047] 0.87 1 0.46 | 0.08 | 0,40 | -0.09] 0,30

Eiscn 00310121077 | 0,90 |-u.041-0.03] 0,25 | 0.01
[Mangan 0.031-0.10]0.85 10371 0.16 | 0,71 |-0.30] 0.04
Zink V.08 10.0710.13)-0.14§ 093 | 0,83 |-0.01 ] -v.06

% der Varianz |35.82(31.68117,1216,70(11,44[15,84]10,75 8.54

Im Folgenden wurden, mittels Regressionsanalysen, die Einflsse
der einzetnen Parameter auf die Variablen untersucht. Es konnte
durch die Suirke der Bezichungen die Geologie als Hauptein-
flussgraBe ermittelt werden, jedoch werden Magnesiem, Eisen,
DOC und Nitrat, sowie Ammonium, mehr vom Bodentyp be-
stimmit, der auch auf die @ibrigen Variablen einen starken Einfluss

auslibt. Ein, wenngleich geringer. Zusammenhang besiand auch
mit der Bestockung, insbesondere mit dem Anteil sonstiger Laub-
blume, ausgenommen der Rot-Buche, welcher besonders mit
demn pH-Wert und den basischen Kationen korreliert. Da auch
zwischen den Parametern Wechselbezichungen besichen, war es

jedoch schwierig, einzelne Effekte klar zu bestimmen.
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Abbildung 1: Dendrogramm der statistischen Zusammenhange

In einer hicrarchischen Clusteranalyse (Abbildung 1) kdnnen
mittels eines Dendrogramms, die Wechselwirkungen und Beein-
flussungen zusamménhangend dargestellt werden, wobei sich
Parameter und Variablen klar in zwei Gruppen scheiden: Erstere,
dominiert durch Suifat und die basischen Kationen, wird kontrol-
liert durch Gneis und Braunerde, die zweite Gruppe hingegen
zeigie den Zusammenhang zwischen Aluminium, Mangan, Eisen
und DOC mit Granit und Podsol.
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Screening zur Denitrifikation in quartiren
Grundwasserleitern; Die N,/Ar-Methode
als neues Instrument zur Erfolgskontrolle
und innergebietlichen Priorititensetzung
im praktischen Grundwasserschutz

Knut Meyer', Christiane Riippel’ & Reinhard Well®
Einleitung

In niedersichsischen  Wassergewinnungsgebicten
werden neben ciner Grundwasserschutzberatung ge-
zielte flichenbezogene MaBnahmen zur Minderung
der N-Emission landwirtschaftlicher Flachennutzun-
gen umgesetzt. Der Erfolg der Mafnahmen ist in der
ungesittigten Zone vielfach messbar, aufgrund der
FlieBzeiten im Grundwasserleiter (GWL) sind Minde-
rungen der Nitratbelastung im Forderwasser nur in
wenigen Gebieten feststellbar. Okologisch besonders
effektive MaBnahmen zum Grundwasserschutz wer-
den in Teileinzugsgebieten hoher GW-Schutzprioritét
eingesetzt. Diese Vorgehensweise setzt eine innerge-
bietliche Priorititensetzung voraus, die neben dem
dem N-

Mineralisations- und Denitrifikationspotenzial in der

standorilichen  Verlagerungspotenzial,
ungesdttigten Zone auch die hydrochemischen und
hydraulischen Verhiitnisse im GWL berlicksichtigt.
Wihrend die hydraulischen Verhiltnisse im GWL
i.d.R. beschrieben werden konnen, existieren Defizite
in den Kenntnissen zur Denitrifikation im GWL. Die
Messung der Stickstoff- und Argon-Konzentration im
Grundwasser und die Emittlung  des  Ni-
Uberschusses im Wasser, als MabB fiir die denitrifika-
tive Nitratminderung ist eine Moglichkeit zur Be-
stimmung von AusmalB und rdumlicher Verteilung
der Denitrifikation im GWL.

Methodik

Das Prinzip zur qualitativen Ermittlung der Denitrifi-
kation im Grundwasser beruht auf der Verschiebung
des Ny/Ar-Verhiltnisses im Grundwasser gegeniiber
dem Giecichgewichtsverhiltnis bei nicht-

denitnifikativen Bedingungen.

'Geries Ingenieure GibH, Kirchberg 12, 37130 Gleichen-
Reinhausen; meyer{@geries.de

*Institut f. Bodenkunde und Waldernihrung, Bilsgenweg 2,
37075 Gottingen; rwell@gwdg.de

Erfolgt auf der FlieBstrecke im Grundwasser ein de-
nitrifikativer Abbau von Nitrat wird N; als Endpro-
dukt der Denitrifikation im Grundwasser angerei-
chert. Eine Anreicherung kann erfolgen, da der Gas-
austausch zwischen Grundwasser und Atmosphire re-
lativ langsam verlduft. Im Gegensatz zum N, ist Ar-
gon als Edelgas nicht an Umsetzungsprozessen betei-
ligt, so dass im Grundwasser keine Ar Anreicherung
oder Abreicherung im Vergleich zur Gleichgewichts-

konzentration mit der Atmosphire zu verzeichnen ist.

Zur Ermittlung der Konzentrationsverhiltnisse der
Gase N; und Ar wurde Grundwasser mit einer
Tauchpumpe (Grundfos MP1) entnommen und bla-
senfrei in Septumflaschen (115 ml) geflilit, die sofort
mit Butylgummikappen ohne Einschluss von Luftbla-
sen verschlossen und mit Bordelkappen versehen
wurden. Die Lagerung der Proben erfolgte bei 4-8 °C.

Zur Analyse wurden in die Flaschen 8 ml Helium in-
jiziert und nach Gleichgewichtseinstellung die N, und
Ar-Konzentration im  Headspace  gaschroma-
tographisch bestimmt. Die Trennung der Gase erfolg-
te auf einer gepackten Molekularsieb-Sdule, die De-

tektion mit cinem Wirmeleitfahigkeitsdetektor.
Fallbeispiele/Ergebnisse

Dic Methode wurde in mehreren Wassergewinnungs-
gebieten  (Flussterrassen/Auengebiete, Geestplatten
und Endmorinengebiete) erstmals angewandt, um im
Rahmen eines Giitemonitorings Teileinzugsgebiete
mit erhdhter Denitrifikation auszuweisen. Im Rahmen
der Erfolgskontrolie fiir GW-Schutzmafinahmen soll-
te insbesondere eine Rekonstruktion der Nitratkon-
zentration der Grundwasserneubildung crfolgen. Da
die gemessene Nitratkonzentration im Grundwasser
durch Denitrifikation beeinflusst sein kann, ergibt
sich die Nitratkonzentration zum Zeitpunkt der
Grundwasserneubildung aus der Summe
NO; gemessen + Na-Uberschuss = NO3t0 {mg NOy/I).
Abbildung 1 zeigt beispieihaft fiir Grundwassermess-
stellen (GWM) in der Weserniederterrasse, dass die
Nitratbelastung der Grundwasserneubildung (NO,t0)
an flach verfilterten GWM um 10 mg/l unter der Be-
lastung des dlteren Grundwassers liegen. Dieses ist
¢in signifikanter Effekt von Mafnahmen zum GW-
Schutz auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.
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Abb. 1: Abschiitzung der Nitrateintrige bei unter-

schiedlichem Grundwasseralter (Weserniederterrasse,
WW Groflenwieden)

Neben der GW-Schutz-
mafnahmen wurde die Methode zur Ermittlung der

Erfolgsbewertung  fur

N-Reduktion im Grundwasser geologisch zu diffe-
renzierender Neubildungsareale angewandt, Aus Ab-
bildung 2 geht hervor, dass im WSG Hameln Sid das
Grundwasser aus den Neubildungsarealen der Weser-
niederterrasse einen N,-Uberschuss von etwa 20 mg
NO5/l (entsprechend 4,5 mg N,/1) aufweist, wihrend
in der Wesemniederterrasse und im Keuperfestgestein
gebildetes Grundwasser bei hohen NO;-Eintriigen nur
geringfligigem Nitratabbau unterliegt. Innerhalb des
gesamten Einzugsgebietes der Wassergewinnungsan-
lagen sind diese Standorte daher als prioritdre Zielfli-
chen des Grundwasserschutzes einzustufen.
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Abb. 2: Nitratkonzentration und denitrifikative Beein-
flussung des Grundwassers in Grundwassermessstellen
unterschiedlicher geologischer Zuordnung (WSG Ha-
meln Siid)
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Insbesondere zur Bewertung der Nitratreduktion im
Grundwasser auf Ebene der Grundwasserkorper nach
WRRL fehlen bislang Informationen fiir relevante
Substrate und geologische Einheiten. Abbildung 3
verdeutlicht, dass filr die in Niedersachsen weit ver-
breiteten glazifluviatilen und fluviatilen Sande des
oberflichennahen GWL nach bisherigen Untersu-
chungen ein insgesamt geringes Reduktionspotenzial
anzunehmen ist. Etwa %/, der untersuchten GWM
weisen weniger als 20 mg N,-Uberschuss (Bezug mg
NO,/1} im Grundwasser auf. Erhéhte Reduktionspo-
tenziale konnten nur bei GWM festgestellt werden, in
deren Einzugsgebiet das Vorkommen von reaktivem
Material (Corg, Sulfid-S) aus Bohrbefunden bekannt
war.
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Abb. 3: Nitratreduktion in fluviatilen und glazifluviati-
len Sanden der niedersichsischen Geest {oberes GW-
Stockwerk; Verfilterung <30 m u.GOK; n=45)

Schlussfolgerungen

Das Screening Zur Denitrifikation {(Messung des
No/Ar-Verhiltnisses) im Rahmen des Giitemonito-
rings ist ein effizientes Instrument zur Uberprii-
fung/Optimierung der innergebietlichen Prioriti-
tensetzung zum GW-Schutz,

Die eingesetzte Methodik ermdglicht eine Verbes-
serung der Bewertung historischer Nitrateintrige
(Erfolgskontrolle fir MaBnahmen).

Bei Kenntnis des Grundwasseralters sind Abschit-
zungen der Abbauraten fiir die FlieBstrecke még-
lich.

Dank

Die bisherigen Untersuchungen haben ermdglicht: Stadt-
werke Schaumburg-Lippe GmbH, Stadtwerke Hameln
GmbH, Wasserversorgung Sulinger Land, Wasserwerk
Githom GmbH & Co. KG, WVV Land Hadeln; Ingrid
Ostermeyer sei fiir die sorgfiltige Analytik gedankt.
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Test of field methods to assess soil
quality under arable and grass land

Lothar Miiller a)' Graham Shepherd b). Uwe Schindler a).
Frank Eulenstein *, Axel Behrendt
Zusammen{assung

Das Ziel der Studie bestand in der Pritfung von Methoden zur
Charakterisierung der Bodenstruktur und Bodenqualitdt (Ver-
sorgungsfunktion) typischer Bdden Norndostdeutschlands
unter Acker und Grasland. Dazu wurde auf etwa 50 MeBstel-
ten unter Acker und auf etwa 30 MeBsielien unter Gras die
VSA-Methode (Visual Soil Assessmemt, Shepherd, 2000}
angewendet, Bei der VSA-Methode werden Strukmur, Porosi-
1it, organische Substanz, Hydromorphie, Regenwiimmer und
Erosionsgefdhrdung bonitiern und mit einer Gesamtnote be-
wentet. Zusitzlich wurden Bodenparameter wie Textut, Sub-
stratschichwung, Trockenrohdichte, organische Substanz und
Grundwasserflurabstand  erhoben. Daritberhinaus wurden
gemessene (Versuchsparzellen) eder von den Landwirten
geschiizte (Praxisflichen) Pflanzenertrige einbezogen.

Die VSA-Methode war geeignet, vorwiegend bewirtschaf-
wngsbedingte Standordefizite aufzuzeigen und die Boden-
struktur zu bewenen. Auf den untersuchten Ackerflichen
konnten Schadverdichtungen sowohl mitiels Kennwerten
(Trockenrohdichie im Vergleich zu Grenzwenen} als auch
mittels VSA-Bonitumote diagnostiziert werden.

In der durch Niederschlagsmangel gepragten Region Nordost-
Deutschlands ist der EinfluB des Bodenwasserregimes auf die
Planzenwasserversorgung wesentlich.

Daher wurde zusitzlich zur VSA-Methode ein kompatibles
Bewertungsverfahren der Bodenqualitit erarbeitet und ge-
prift, das ertragsrelevante Parameter deutlicher bericksich-
tigt. Das sind das Bodensubstrat, die Wasserverfigbarkeit,
Vemissungsdisposition und potentielle Durchwurzelfungs-
tiefe.

Diese Feidmethode wurde SQR (Soil Quality Rating) ge-
nannt.

Die SQR-Bonitumote kormrelierte bei Ackerland befriedigend
mit dem Entrag. Die Beziehung war besser als die Korrelation
der Wenzahl der Bodenschatzung oder des pflanzenverfigba-
ren Wassers (Wpfl) mit dem Enrag. Somit ermdglicht die
SQR-Methode eine schnelle vergleichende Bewerung der
Bodenqualitit im Hinblick auf das stand6riliche Ertragspo-
tential.

Arbeiten zum intemationalen Test beider Metheden sind
angelaufen.

Objectives

Two methods of examination of the soil structure and soil
quality have been performed jointly with local growers in a
region in the vicinity of Berlin, Germany, of a temperate
climate. The methods were VSA (Visual Soil Assessment,
Shepherd et al., 2000) and SQR (Soil Quality Rating), Table
I

The aim was to check their feasibility and reliability to char-
acterize the crop yield potential and status of struture/ com-
paction by traffic and trampling.

3) | eibniz-Zentrum fir Agrarlandschafisforschung (ZALF) e. V,
15374 Miincheberg. Eberswalder Str. 84

P) Landcare Research (currently Nutri - Link), Palmerston North,
New Zealand

Material and Methods

The analysis were performed on about 50 different arable
sites and 30 grassland sites. Soil parameters including texmre,
stratification, depth to water table, bulk density, infiltration
rate, air permeability and penetration resistance were also
measured. Crop yields were either measured (experimental

plots) or estimated by local growers (farm land, pastures).

Table 1: VSA and SQR, a dual set of field methods 1o
assess sofl quality

VSA SQR
English Visual Soil Assessment | Soil Quality Rating
erm
German Visuelle Bodenqualitits-
term Bodenbeurteilung bewertung
Goal Sustainable soil mana- | Sustainable land use
gement and estimation of crop
vield potential
Focus Assessing management | Assessing soil profile
induced changes on soil | status concerning
quality for cropping
Soil depth | Manageable soil depth | Total soil profile
(topsoil and upper sub- | (1.5 m)
soil, 0-0.4 m)
Crucial Structure, porosity, Potential rooting
indicators | colour and motties depth and soil water
supply
Tool kit Spade, plastic basin, Like VSA, addition-
hard square board, ally hand- borer 1.5 m
plastic bag, knife, field | and score tables
guide, score card
Time 20 minutes 30 minuies
40-45 minutes

Both field methods utilize scores of 6-8 relevant parameters
(indicators). Scorings of single features rank from 0 =poor to
2 =good. Indicator scores are multiplied by weighting factors
of 1 1o 3 (Table 2, in brackets). Sample photographs (Shep-
herd et al., 2000} or score tables (Table 3) enable a more
reliable and fast score.

Table 2: Indicators of the VSA and SQR methods

VSA SQR

Arable Grass- Arable Land Grassland
Land land

1 | Structure | Structure | Soil substrate Soil substrate
) 3) (3) 2)

21 Porosity | Porosity A horizon depth | Depth of
(3) (3) (1) humosity (2)

3 | Colour Colour Aggregates and | Aggregates
(#3)] {2) porosity (1) and porosity

)

4 | Mottles Mottles Subsoil compac- | Motiles (1)
(2) (2) tion (1)

5 | Eanh- Earth- Rooting depth Biological
WOTTnS worms (3) | (3) activity (3)
@)

6| Tillage Surface Water capacity | Water capa-
pan (2) relief (1} | (3) city (3)

7| Clods Wetness and Wetness and
(1) ponding (3) ponding (3)

8 | Erosion Slope and Slope and
{1} erosion risk (2) relief (2)
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Table 3: Examples of SQR scoring tables
a) Soil substrate

German Soil
Rating Sysiem

Score | Characteristic

2 Loess, sandy loam, loam, gptimum s, L
organic matter (OM) and pH, other
soils of OM >8 %

1.5 | Clay, sandy loam, loam of low OM LT, T,SL
or slightly acid, sandy soils of OM

4-8 %

1 Sand and loamy sand, clay of low ]
OM and not optimum pH

05 | Medium to fine textured sands, low |
to medium OM, soils of pH <5,
CEC <4 cmol_kg'

0 | Coarse to medium textured sands, S
soils of pH <4.5, CEC <2 cmol,
kg-!

"In: AG Boden, 2005
b) Rooting depth (RDj)

Score | Characteristic | Barriers to rooting | AG Boden,
2005 "
2 RDp >125m Water table, anoxic | >13m
15 | RDp1-125m layzm-IOM ﬁ’;cm 1-13m
- sandy layers N
I T e - L
R sands >(.1 m, rock
sandy sotls
or gravel under-
05 | RDp05-075 | ground,ionpans, | 05-08m
m compacted layers >
0 RDp <05 m 03 m <05 m
"Effective rooting depth
Results

Results show the feasibility and reliability of both methods to
characterize the soil potential for cropping (SQR) and struc-
tural status (VSA) in terms of good, moderate or poor, Some
parameters of the VSA method like eanhwonm numbers were
seasonally and regionally dependent and have io be adapted.
Soils in the vicinity of Berlin indicated a severe compaction
status of field headlands. Coarse blocky soil aggregates were
a reliable indicator of the loss of soil structure. Compaction of
headlands was indicated by both measured parameters and by
VSA (Table 4).

Table 4: Structure parameters of the field and headlands
on arable land (Clay < 20 %)

Parameter Depth Field sites | Headlands
DBD T 152 1.75 *
Mg m?) s 158 1.67
Mechanical dcq,rce T 0.84 097 *
of compaciion " S 0.88 092
Ecological degree T 0.83 3375 ¢
of compaction ¥ s 0.17 175
Penetration resis- T 1.09 1.81
tance (N mm’) S 225 326*
Porosity VSA ¥ T 125 063 *
S 129 0.88
Structure VSA T 1.85 150
Compaction VSA S 125 055°*

"DBD / Proctor density, 2 DBD minus a substrate specific yield
limiting threshold value (Frielinghaus et aj., 2002, 0 =less or equal
threshold, 1 =0.05-0.1 higher than threshold, 2=0.1-0.15, 3=0.15-0.2,
4=>02), Y VSA and SQR scores of 2 2re optimum and the mini-
mum is 0, T=topsoil, § =subsoil, *=significant different at 0.05 level

The crop yield in this region was governed by the deep root-
ing potential of the soil substrate and the water holding capac-
ity of the root zone. It was less comelated with the Ackerzahl
(Fig. 1) but fairly correlated with the SQR- score (Fig. 2).
Wetness was a locally limiting phenomenon, and clearly
indicated by both methods, crop yields and physical meas-
urements.

On pastures the soil structure of stock tracks was significantly
worse as compared with moderate grazed and trampled areas.
On gmsstand the depth of watertable was the decisive pa-
rameter that controls both aspects of soil quality. With peat-
lands a moderate drainage status of 0.4 - 0.7 m indicated best
so01l quality for pasture and meadow.
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Fig. 1: Above ground biomass of cereals and Ackerzahl of
the German Soil Rating System
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Flg. 2: Above ground biomass of cereals and SQR score
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Schadstoff-Eintriige in das Grundwasser in einem
forstwirtschaftlich genutzten Wassereinzugsgebiet
am Niederrhein - Ursachen und Entwicklung -

C. Nolte & R. Fohrmann

Einleitung

Waldflichen in Wassereinzugsgebieten haben u. a.
eine wichtige Funktion fiir die qualitative Sicherung
wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasservorkom-
men. Die Ergebnisse des vom IWW Rheinisch-
Westfilisches Institut fiir Wasser seit mehreren
Jahren im Klever Reichswald durchgefithrten Grund-
wassermonitorings zeigen jedoch, dass auch unter
dieser Nutzungsform mit einer erheblichen Stoffbe-
frachtung des Grundwassers gerechnet werden muss.

Im Rahmen einer Studie, die vom IWW gemeinsam
mit der Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung
und Forsten NRW (LOBF NRW) und im Auftrag der
Stadiwerke Kleve GmbH und der Wasserférderungs-
gesellschaft Scheidal mbH durchgefiihrt worden ist,
wurde auf Basis aller zur Verfiigung stehenden Daten
das standort- und nutzungsspezifische Gefihrdungs-
potenzial des Aquifers abgeschitzt. Hierbei galt es,
nicht nur die Nihrstoffversorgung, sondern auch den
Versauerungszustand der Boden bzw. des tieferen
Untergrundes mit in die Bewertung einzubezichen.
Neben den Standortmerkmalen (Stickstoff-Vorrat in
der Humusauflage, Riickhaltevermdgen) musste auch
die Kinetik im Grundwasser (u. a. Denitrifikation)
beriicksichtigt werden.

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Klever Reichswald, ein anthropogen stark
iiberformter Eichen-Buchen-Mischwald liegt am
nordlichen Niederrhein zwischen der Stadt Kleve im
Nordosten und der deutsch-nicderldndischen Grenze
im Westen und Siidwesten. Das ca. 5.500 ha groBe
fast vollstindig geschlossene Waldgebiet setzt sich
zur Hilfte aus strukturarmen Nadelgeholzen (Kiefer,
Fichte, Lirche) und zu jeweils einem Viertel aus rei-
nen Laubwald- bzw. Mischwaldbestinden zusammen
(Karte 1).

Die Einzugsgegebiele der beiden Wassergewinnun-
gen werden nahezu ausschlieBlich von Wald bedeckt,
nur das Ostlich gelegene Gebiet hat einen etwas
hoheren Anteil nichtforstwirtschaftlicher Nutzungen
{v.2. Land- und Gartenbau auf einer Flache von
ca.30%). Im Untersuchungsgebiet dominieren
lehmige Braunerden und Parabraunerden, vereinzelt
haben sich auch sandige Podsol-Braunerden
ausgebildet (GLA NRW 1998, GD NRW 2004). Das
Denitrifikationspotenzial im Oberboden ist bei den
grundwasserfernen und zur schwachen Staunisse
neigenden Standorten gering.

IWW Rheinisch-Westfilisches Institut flir Wasser Beratungs- und
Entwicklungsgeselischaft mbH,
MoritzstraBe 26, 45476 Miilheim an der Ruhr
Homepage: http://www.iww-online.de
Emaitl der Verfasser: c.nolte@iww-online.de
r. fohrmann@iww-online.de

Karte 1: Flichennutzung im Untersuchungsgebiet

Die beiden Wasserversorgungsunternehmen betreiben
insgesamt 14 Vertikal- und 1 Horizontalfilterbrunnen
mit einer jj%ihrlichen Gesamtforderung von rund
9,5 Mio. m” Grundwasser. Das Rohwasser wird in
den Wasserwerken Reichswald und Scheidal
aufbereitet und in das 6ffentliche Trinkwassernetz
eingespeist.

Ergebnisse

Die Auswertung der gut 20-jahrigen Zeitreihen zur
Grundwasserqualitit ergab, dass die Nitratbelastung
in den Jahren 1983 bis heute stark zugenommen hat.
Betrug die mittlere Konzentration im Anstrom der
Waldmessstellen 1983 noch 22 mg NO;/, wird
derzeit eine durchschnittliche Belastung von 52 mg
NO;/l gemessen. Damit wird der Trinkwassergrenz-
wert fiir diesen Parameter erreicht bzw. liberschritten.
Die Abbildung 1 zeigt anhand ausgewihlter Grund-
wasserproben die Verschlechterung der Situation.
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Abbildung 1: Entwicklung der Nitratkonzentration
im Grundwasser der Messstellen P12, P61, P62 und
P64

Allein aufgrund des in Teilbereichen des Untersu-
chungsgebietes im tieferen Untergrund bestehenden
Denitrifikationspotenzials bzw. der hieraus resultie-
renden geringeren Nitratkonzentration im Rohwasser
kann der Grenzwent fiir das abgegebene Trinkwasser
eingehalten werden (IWW 2002, 2004). Als Beispiel
fir den beobachteten Nitratabbau im Vorfeld der
Wassergewinnungen sind in der Abbildung 1 die
Nitratkonzentrationen der an der Messstelle P12
entnommenen Proben angefiihrt.
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Uberraschend hohe und in dieser GréBenordnung fiir
Waldparzellen  nicht  erwartete  Nmin-Werte
(ca. 70kgN/ha in 0-90cm Tiefe, Probenahme-
termin: Ende der Vegetationsperiode) belegen, dass
die ilber die Atmosphire eingetragene bzw. boden-
biirtig freigesetzte N-Menge die tatséichliche N-Auf-
nahme der Waldvegetation bei weitem iibersteigt.

Reisigbiindlers geplant, mit dem iiber die normale
Derbholznutzung hinaus zusitzlicher Stickstoff ent-
zogen werden soll (Bild 1). Der Einsatz des Biindlers
soll vorrangig in die Bereiche gelenkt werden, in
denen ein groBtmdglicher N-Entzug zu erwarten ist.
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Abbildung 2: Mittlere Nmin-Werte
Reichswald in den Jahren 1998 - 2003

Die fiir den Klever Reichswald aufgestellten N-
Bilanzen zeigen, dass sich dieses Okosystem im
Sattigungszustand befindet (Gehrmann 2002). Dies
bedeutet, dass die Differenz zwischen der eingetrage-
nen/freigesetzten N-Menge und der N-Aufnahme
aufgrund des fehlenden Speichervermégens zwangs-
laufig mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird.

Die niedrigen pH-Werte der Oberbéden (< pH 4.2,
dies entspricht dem Eisen- und Aluminiumpuffer-
bereich) sowie die erhdhten Aluminiumkonzentratio-
nen im Sickerwasser sind das Resultat der erschopf-
ten Pufferfunkiton der B&den. Die Tiefenlage der
Versauerungsfront lag zum Zeitpunkt der Aufnahme
zweier Tiefbohrungen deutlich oberhalb der Grund-
wasseroberfliche, sodass ein unmittelbarer Durch-
bruch in das Grundwasser derzeit nicht zu befiirchten
ISt.

im Klever

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass der Klever Reichswald
aufgrund der hohen atmogenen N-Eintrige bzw. der
iiber Jahrzehnte im Boden akkumulierten N-Menge
seine urspriingliche Funktion als Grundwasserschutz-
wald verloren hat. Fiir den Klever Reichswald,
moglicherweise aber auch fiir weitere wasserwirt-
schaftlich genutzte Waldgebiete in Nordrhein-West-
falen ist es daher dringend geboten, {iber wald-
bauliche MaBnahmen und hier insbesondere iiber die
Moglichkeiten zur Steigerung der N-Aufnahme bzw.
der N-Abuhr nachzudenken.

Im konkreten Fall des Klever Reichswaldes priift
derzeit eine Arbeitsgruppe von Vertretern des [IWW,
der LOBF NRW und des Forstamtes Kleve,
inwieweit die Umsetzung nachhaltiger und finanzier-
barer MaBnahmenkonzepte eine Verbesserung der
Situation herbeifithren kann. So ist der Einsatz eines

Bild 1: Einsatz eines Reisigbiindlers (Foto: Dohmen,
Landesbetrieb Wald und Holz NRW, Forstamt Kleve)

Es ist nicht davon auszugehen, dass allein mit dieser
MaBnahme das Stickstoffproblem im Kiever Reichs-
wald gelost werden kann. Langfristig angelegte
Strategien wie z. B. der Umbau der Nadelholzrein-
bestinde in Mischbestinde sowie die Senkung der
atmogenen N-Eintrige sind zur Reduzierung der
N-Eintrige in das Grundwasser und damit zur
Sicherung der Grundwasserressourcen unabdingbar
und sollten weiter vorangetriecben werden.
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Kopplung und Test des prozessorientierten
Stickstoffumsatzmodells DNDC mit dem
Landschaftswasserhaushaltsmodell SWAT

T. Pohlert, L. Breuer, J.A. Huisman, H.-G. Fre-
de

Einleitung

Im Rahmen des SFB 299 | Landnutzungskon-
zepte fir periphere Regionen™ wird eine modi-
fizierte Version (Eckhardt et al. 2002) des
Landschaftswasserhaushaltsmodells SWAT zur
Simulation des Wasser- und Stoffhaushalts im
Einzugsgebiet der Dill eingesetzt. Die bisherni-
gen Ergebnisse zeigten, dass der Wasserhaus-
halt mit hoher Modellgiite abgebildet werden
konnte (Huisman et al. 2003), jedoch die Simu-
lation des N Haushaltes unbefriedigend war.
Aus diesem Grunde wurden die auf dem Mo-
dell EPIC basierenden Algorithmen zur Be-
schreibung des terrestrischen N Umsatzes
durch die Algorithmen des prozessorientierten
biogeochemischen Modells DNDC ersetzt.

Material & Methoden

Das Modell DNDC (Li et al 1992) bericksich-
tigt drei organische N Speicher, die durch spe-
zifische C/N Verhiltnisse und Ratenkoeffizien-
ten charakterisiert sind. S#dmtliche Stoffum-
wandlungen werden durch Reaktionskinetiken
erster Ordnung beschrieben. Ein Teil des durch
die Mineralisation freigesetzten N wird durch
den Aufbau mikrobieller Biomasse immobili-
siert. Reicht das freigestze mineralische N zum
Aufbau der mikrobiellen Biomasse nicht aus,
kommt es zur N-Zehrung, d. h. Ammonium-
und Nitratgehalte werden im Model verringert.
Ein Teil des Ammoniums wird an Tonteilchen
adsorbiert, ein weiterer Teil wird entsprechend
des pH-Wertes des Bodens in Ammoniak iiber-
fiihrt, welches in die Atmosphédre entweichen
kann (Volatilisation), Das Modell beriicksich-
tigt sowohl nitrifikatorische, als auch denitrifi-
katorische N Emissionen.

Zunichst wurde das Modell an Hand eines
langjdhrigen Lysimeterexperimentes der Stati-
on Brandis, Sachsen (Haferkorn 2000) getestet.
Im weiteren Verlauf wurde das Modell auf der
Skale der Landschaft eingesetzt und mit Daten
der N Fracht der Dill (692,3 km?) iiberpriift.

Inst. fir Landschaftstkologie und Ressourcenmanage-
ment, Heinrich-Buff-Ring 26, 35392 GieBlen
E-Mail: thorsten.pohlert@agrar.uni-giessen.de
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Lysimeterstation Brandis

Der Datensatz umfasste Monatswerte der realen
Evapotranspiration, Perkolation und Nitratauswa-
schung fiir die Periode 1980 bis 1992, Ferner lagen
detailierte Informationen iiber die Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen vor. Abbildung 1 zeigt eine Pro-
filbeschreibung des Bodenmonolithen.

Tab. 1: Bedenprofil fiir die Lysimetergruppe 5.

Hori- Tiefe  Ten Schiuff Humus KgaT TRD
zont femj  [%] %] (%] [mm Iz
hl]  emd)
Ap 0-35 8.0 30.0 2.1 635.0 1.49
C1 35- 2.0 2.0 7829 1.67
175
C2 175- 4.0 2.0 3917 1.53
300

Das Modell wurde schrittweise getestet. Zunichst
wurden die Parameter, welche Evapotranspiration
und Perkolation steuern, automatisch Kkalibriert.
Néheres zu diesem Verfahren ist Huisman et al.
(2005) zu entnehmen. Die Modelleffizienz nach
Nash & Sutcliffe (1970) betragen fiir die reale E-
vapotranspiration 0.75, 0.72 und 0.73 fiir den Ka-
librierungszeitraum (1980-1986), Validierungs-
zeitraum (1987-1992) und die Gesamtperiode.
Beziiglich der Perkolation sind die Modellgiiten
0.58, 0.63 und 0.61.

Im Anschluss an die automatische Kalibrierung
erfolgte eine regressionsbasierte regionale Sensiti-
vitdtsanalyse (RSA) (Christiaens & Feyen 2002)
mit den GrofBlen die den N Haushalt steuern (12
Parameter). Es konnten 6 Parameter identifiziert
werde, die im hohen Male Einfluss auf die Nitrat-
auswaschung haben. Mit diesen verblieben Para-
metern wurde eine Unsicherheitsanalyse nach dem
GLUE Verfahren (Beven & Freer 2001) durchge-
fithrt. Als Akzeptanzkriterium wurde eine Modell-
effizienz gréBer 0.35 gewihlt. Abbildung 1 zeigt
den Verlauf beobachteter N Auswaschung sowie
akzeptable Simulationsldufe.

Miracan ety (1 % 0 | mares Yy

Abb. 1: Beobachtete N Auswaschung (schwarz) und akzep-
table (NSE > 0.35) Simulationsldufe nach den GLUE Ver-
fahren (aus Pohlert et al. 2005).
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Abb. 2: Beobachteter und simulierter Tagesabfluss (oben) und monatliche N Fracht (unten) flir den Pegel ABlar (aus Poh-

fert et al. 2005)

Wie der Abb. | zu entnehmen ist, simuliert das
Model den zeitlichen Verlauf akzeptabel. Es
konnten Modelleffizienten bis zu 0.4 erzielt
werden, was im Vergleich zur vorherigen
SWAT Version eine erhebliche Steigerung ist
(NSE =-0,22).

Einzugsgebiet Dill

Eine weitere Modelliiberpriifung fand mit Da-
tensdtzen des Einzugsgebiets der Dill statt. Der
GIS-Datensatz fiir die Modellierung umfasste
ein DHM (25 X 25 m), eine aus LANDSAT
TMS5 Daten abgeleitete Landnutzungskarte
(Nohles 2000) und digitalisierten BUK 50 Kar-
ten. Fiir die Periode 2000 bis 2004 standen Ta-
geswerte des Niederschlags von 12 DWD-
Stationen zur Verfiigung; Tageswerte der Tem-
peratur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und
Globalstrahlung waren von 2 Klimahauptstati-
onen vorhanden. Es wurden N Ablaufwerte der
groBten Kldranlagen recherchiert, die etwa 90
% aller Punkteintrage ausmachen.

Seit Mitte 2000 werden Tagesmischproben am
Pegel ABlar entnommen und u. a. auf N Ver-
bindungen analysiert. Die Nitratkonzentratio-
nen zwischen 2000 und 2004 reichen zwischen
0,5 bis 10,3 mg I"' (Mittel = 3,4 mg I'").

Informationen zu Fruchtfolgewechsel und
Diingemittelapplikation im Gebiet wurden aus
Lenhart (2003) entnommen; pH-Werte ent-
stammen der Arbeit von Sauer (2002) und wur-
den landnutzungsspezifisch zugewiesen.

Abbildung 2 gibt die Simulationsergebnisse
wieder. Die Modelleffizienz fiir den Tagesab-
fluss betrigt 0,46 (0,92 Monatswerte) flir das
Zeitintervall 2000 bis 2003. Die Modelleffi-

zienz fiir monatliche N Frachten betriagt 0,54; der
relative Bilanzfehler betrigt 12 %.

Schlussfolgerung

Durch die Kopplung von DNDC und SWAT konn-
te die Modellgiite beziiglich der Simulation des
Lysimeterverhaltens erheblich gesteigert werden.
Die RSA und das GLUE Verfahren sind sehr niitz-
lich zur Identifikation sensitiver Parameter und zur
Abschitzung der Modellunsicherheit. Die Nitrat-
fracht der Dill konnte mit akzeptabler Genauigkeit
simuliert werden, was eine Anwendung des Mo-
dells fiir Szenarienanalysen rechtfertigt. Dieses
erfolgt in einer weitergehenden Studie.
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Modellierung von Phosphorverlusten
durch Abschwemmung auf Einzugsge-
bietsebene

Volker Prasuhn", Patrick Lazzarotto', Christian
Stamm?®, Hannes Flithler”

Einleitung

Die wichtigsten diffusen Eintragspfade von Phosphor
(P} in die Gewisser in intensiv genutzten Grasland-
gebieten mit hohen Tierzahlen und (ibermissiger
Diingung sind die Abschwemmung durch Oberfli-
chenabfluss und Verluste durch Drainagen liber Mak-
roporenfluss. Es ist jedoch meist unklar, welches die
beitragenden Flichen sind und wie hoch der Anteil
ist, der aus direkter Gilleabschwemmung stammt und
wie viel aus der obersten, stark mit P angereicherten
Bodenschicht mobilisiert werden kann. Zur Modellie-
rung der Risikoflichen auf Einzugsgebieisebene feh-
len meistens die bendtigten Inputdaten bzw. die be-
stechenden Modelle sind Gberparametrisiert. In einem
kleinen Einzugsgebiet in der Schweiz (Lippenriiti-
bach). in dem sehr detaillierte Daten zu Abfluss und
P-Konzentrationen (stiindlich), P-Gehalte im Ober-
boden (parzellenscharf), Giillegaben (parzellenscharf,
tdglich), etc. iiber mehrere Jahre vorlagen, wurde ein
einfaches dynamisches Niederschiag-Abfluss-Modell
auf Einzugsgebietsebene entwickelt und mit einem P-
Modell gekoppelt.

Methodik

Das Untersuchungsgebiet liegt im Luzerner Mittel-
fand am Sempachersee, der seit Jahrzehnten wegen
Eutrophierungsproblemen kiinstlich beliifiet werden
muss. Es wurden vier Einzugsgebiete ausgewiihlt, die
zwischen 1,2 und 6.2 km® gross und iiberwiegend
landwirtschafilich genutzt sind. Rund 90% der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen sind Grasland, 10% sind
offenes Ackerland. Der mittlere Jahresniederschlag
biegt bei 1'100 - 1200 mm, der mittlere fahresabfluss
bei rund 600 - 700 mm. Bei den Bdden dominieren
mehrheitlich Braunerden und Gleye. Der Anteil gut
durchlissiger Bdden der landwirtschaftlich genutzten
Flichen schwankt in den verschiedenen Einzugsge-
bieten zwischen 42% und 78%. der Anteil schlecht

" Agroscope FAL Reckenholz, Eidg. Forschungsanstalt fur
Agrarkologie und Landbau, CH-8046 Zirich,

1 Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz (EAWAG), CH-8600 Dilbendorf

N ETH Zirich, Institut fur terrestrische Okologie (ITO),
CH-8952 Schlieren

durchlissiger Boden zwischen 16% und 40%. 30%
bis 40% der Bdden sind drainiert. Der Viehbesatz ist
mit iiber 2 GVE/ha einer der hichsten in der
Schweiz, Schweinemast ist weit verbreitet. Entspre-
chend hoch ist auch der P-Anfall.

Um die wichtigsten Prozesse der P-Exportdynamik
zu verstehen und um einen geeigneten Modellansatz
2u entwickeln, erfolgte zunichst eine denaillierte Ana-
lyse von zeitlich hoch aufgeldsten Daten von Abfluss
und Nihrstoffkonzentrationen (Stundenwerte iiber
mehrere Jahre) in zwei verschiedenen Einzugsgebie-
ten am Sempachersee (Lazzarotto et al, 2005a).

Da das Abflussregime aller Einzugsgebiete um den
Sempachersee mit dem Anteil an gut und schlecht
durchlissigen Boden gut korreliert, basiert das pri-
sentierte  Niederschlag-Abfluss-Modell massgeblich
auf der Differenzierung in diese zwei hydrologisch
unterschiedlich reagierende Boden. Die Unterschei-
dung von gut und schlecht durchlissigen Boden mit
der jeweiligen Zuordnung einer schnellen und lang-
samen Abflusskomponente unter Beriicksichtigung
von Bodenfeuchte, Landnutzung und Topografie war
ausreichend, um die Abflussdynamik befriedigend zu
reproduzieren.

Ergebnisse

Das Modell basiert auf nur 10 Modellparametern.
Deren Kalibrierung erfolgte iiber cine gleichzeitige
Anpassung der berechneten Abflusskomponenten in
vier verschiedenen Einzugsgebieten iiber eine repri-
sentative Zeitperiode von 11 Tagen (Lazzarotto et al.
2005b).  Dabei 2x10"  Monte-Carlo-
Simuiationen fiir die Kalibrierungsperiode durchge-
fiihrt. Bei einem Nash-Sutchiffe-Gatekriterium >0,6
verblieben 8100 robuste Parametersets mit befriedi-
genden Kalibrierungsresultaten, die fiir die Validie-
rung genutzt wurden. Die Validierung erfolgte iiber
zwei andere |1-Tage-Perioden in den vier Einzugsge-
bieten und iiber die Vegetationsperioden von vier
Jahren in einem Einzugsgebiet (Lippenriitibach). Die
kurze Kalibrierungsperiode war ausreichend, um eine
i5 mal lingere Validierungsperiode adiquat abzubil-
den. Dabei wurde eine Breite von 80% der Simulati-
onsergebnisse als Mass fir die Unsicherheit des Mo-
dell-Qutputs gewihlt und als entsprechende Vorher-
sageband auch grafisch dargestelit (Abb. 1).

wurden

Die Quantifizierung der rdumlichen Verteilung der
abflussbeitragenden Flichen ergab, dass nicht nur die
schlecht durchldssigen Béden zum schnellen Abfluss
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Abb. 1. Gemessene und berechnete Phosphat-Fracht im Lippenriitibach flir ein Hochwasser im Mai 1999. Die
grauen Binder reprisentieren den simulierten Wertebereich. Die untere Grafik zeigt eine Aufieilung in den An-
teil aus direkter Giilleabschwemmung (IPL) und den Anteil, der aus dem Boden mobilisiert wird (Quelle:

Lazzarotto 2005).

beitragen, sondern bei grisseren Niederschlagsereig-
nissen auch die gut durchlassigen Boden, sobald
diese nass genug sind. Obwohl das Modell die Hyd-
rologie der vier Einzugsgebiete befriedigend wieder-
gibt, sind die Modellvorhersagen mit erheblichen
Unsicherheiten verkniipft. Diese spiegeln sich dann
auch in der Vorhersage der beitragenden Flichen
nieder. Dennoch ist es maglich, fiir einen Grossteil
der Flichen mit befriedigender Wahrscheinlichkeit
vorherzusagen, ob sie beitragen oder nicht.

Durch die Verkniipfung des Niederschlag-Abfluss-
Modells mit einem zeitlich hoch auflésenden (stiind-
lich) P-Modell wurde die Dynamik der P-Verluste gut
reproduziert, ocbwohl die Modellparameter nur aus
experimentellen Daten aus Feldversuchen ohne wei-
tere Kalibrierung abgeleitet wurden (Abb. 1). Wih-
rend der Vegetationsperiode stammen nur etwa 10%
bis maximal 30% der gelosten P-Frachten aus der
direkten Giilleabschwemmung, der iiberwiegende
Teil ist bodenbiirtig und wird bei Oberflichenabfluss
aus dem Boden geldst oder iiber Makroporen und
Drainagen transportiert. Dies zeigt einerseits, dass die
Giilleausbringung durch die Landwirte iiberwiegend
zeitgerecht, d.h. den Witterungsbedingungen ange-
passt, ausgebracht wird. Andererseits sind die Bdden
im Untersuchungsgebiet nach jahrzehntelanger Uber-
diingung derart mit P angereichert, dass dieser bei
Niederschlagsereignissen leicht ins Gewiisser trans-
portiert werden kann. Diese Erkenntnis ist flir die
Beurteilung der Wirkung von Massnahmen von zent-

raler Bedeutung, da die bodenbiirtigen P-Verluste nur
sehr langfristig reduziert werden kdnnen. Entspre-
chend ist auch bisher keine oder nur eine geringe
Wirkung der seit 1993 durchgefiihrten Massnahmen
zur Verminderung der P-Belastung des Sempacher-
sees aus der Landwirtschaft im Lippenriitibach mess-
bar (Prasuhn & Lazzarotto 2005).

Die Arbeiten wurden in etner kiirzlich abgeschlosse-
nen Dissertation (Lazzarotto 2005) im Rahmen der
COST-Aktion 832: ,Methodologies for estimating
the agricultural contribution to eutrophication”
durchgefithrt und finanziell vom Staatssekretariat fiir
Bildung und Forschung (SBF) unterstiitzt.
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Vergleich zweier Malinahmen zur
lokalen Sicherung der Trinkwasser-
qualitiit in stickstoffgesiittigten
versauerten Kiefernwaldstandorten

Jorg Prietzel'

Einleitung

Kiefemwilder galten aufgrund ihrer Stickstoff-
oligotrophie bislang als ideale Gebiete zur Ge-
winnung von nitratarmem grundwasserbiirtigem
Trinkwasser. Hohe atmogene Stickstoffeintrige
hatten in den letzten Jahren vielerorts eine starke
N-Eutrophierung dieser Wilder zur Folge. Bo-
densickerwasser und Grundwasser derartiger
Standorte weisen heutzulage oft crhohte Nitrat-
konzentrationen auf, vielerorts wird der TVO-
Grenzwert fur NOy ™ liberschritten, so dass eine
Verwendung als Trinkwasser nur nach teurer
Aufbereitung mdéglich ist. Da nicht von einer ra-
schen Reduktion des atmogenen Stickstoffein-
trags in deutsche Wilder auszugehen 1st, gilt es
andere MaBnahmen zur lokalen Sicherung der
Tninkwasserqualitit in den betroffenen Standor-
ten zu entwickeln. Im Folgenden werden ,,mo-
derne"* Streunuizung und Einbringung von Laub-
biumen als zwei potentiell geeignete MaBnah-
men zur De-eutrophierung N-gesittigter Kie-
fernwaldstandorte hinsichtlich (1) threr Wirk-
samkeit zur Minderung der NO;'-Konzentration
im Bodensickerwasser und des N-Eintrags in das
Grundwasser, (i) ihrer 6kologischen Nebenwir-
kungen und (ii1) threr finanziellen und personel-
len Realisicrbarkeit verglichen.

Material und Methoden

In drei bayerischen Kiefernaltbestinden mit ho-
hem atmogenem N-Eintrag (,,Diirnbucher Forst*"
bei Ingolstadt, 17 kg N ha']a'l, Saurc Braunerde
aus Diinensand; ,Sommeracher Weg" bei Vol-
kach, 14 kg N ha'a’!, saure Braunerde aus Dii-
nensand; . Schwarze Lache" bei Neudrossenfeld,
25 kg N ha'a’, saure Braunerde aus Burgsand-
stein) wurden die Effekte einer seit 1996 jahrlich
durchgefiihrten landespflegerischen  Streunut-
zung (Dirnbucher Forst) bzw. einer Einbringung
von Laubbdumen (Volkach: Eiche, Einbnngung
1970; Neudrossenfeld: Eiche und Buche, Ein-

' Lehrstuhl fiur Bodenkunde, TU Miinchen
D-85350 Freising- Weihenstephan

bringung 1950) auf die NOj-Konzentration im
Bodensickerwasser und den N-Eintrag in das
Grundwasser untersucht. Hierzu wurden unmit-
telbar ncbeneiander liegende Parzellen auf glei-
chem Standont nut bzw. ohne Streunutzung bzw.
Laubholzeinbringung mitemnander  verglichen.
Die Erfassung der NH;'- und NO; -Konzentra-
tionen im Bodensickerwasser erfolgte mittels in
80 ¢cm Bodenticfe ecingebrachten Keramik-Saug-
kerzen. In den i.d.R. monatlich beprobten Wis-
sern wurde nach Membranfiltration (0,45 pm Po-
renweite) die NH;'-Konzentration photometrisch
bestimmt, die Konzentrationen an NO3 und CI’
mittels lonenchromatographie. Der Sickerwas-
seraustrag wurde am Standort Diimbucher Forst
mit der Chlondmethode abgeschitzt bzw. an den
Standorten Volkach und Neudrossenfeld mit dem
Programm BROOKS90 berechnet. Genauere In-
formationen zu den untersuchten Bestinden so-
wie zur Erfassung der N-Ein- und -Austrage fin-
den sich in Prietzel (2004) sowie in Pnetzel und
Kaiser (2003).

Ergebnisse und Diskussion

Auf den nicht streugenutzten Parzellen des Kie-
fernbestands 1im Diimbucher Forst betrug die
durchschnittliche NO; -Konzentration im Boden-
sickerwasser je nach Hohe des atmogenen N-
Eintrags zwischen 2 und 12 mg 1"'; im Sommer
wurden Spitzenwerte bis 30 mg I’ gemessen
(Abb. 1). Die NH, -Konzentration lag immer im
Bercich der Nachweisgrenze. Auf den streuge-
rechten Parzellen lag die mittlere NO;j-
Konzentration im Sickerwasser ausnahmslos un-
ter 3 mg "', die Spitzenwerte lagen bei 5 mg 1.
Das Sireurechen flihrte besonders ber héherem
atmogenem N-Eintrag zu ciner starken Vermin-
derung der NOj-Konzentration im Bodensi-
ckerwasser und des N-Austrags in das Grund-
wasser. Ursache hierfiir ist der Entzug von leicht
mineralisierbarem orgamischen Stickstoff aus der
Humusauflage. Gleichzeitig vermngerte sich al-
lerdings die Masse der Humusauflage innerhalb
von 6 Jahren um ca. 40%. Dies war mit einer
Verringerung der nutzbaren Feldkapazitit und
einem Export anderer wichtiger Bioelemente in
okologisch relevanter GréBenordnung verbun-
den. Der C-Verlust betrug 8-22% des Vorrats bis
1 m Tiefe, der Verlust an austauschbaren Basen-
kationen bis zu 20% des Vorrats bis | m Tiefe.
Die Arbeitskosten der landespflegerischen Streu-
nutzung belaufen sich auf 3000 bis 4000 Euro
pro Hektar und Jahr.
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Abb. 1: NO3-Konzentrationen im Sickerwasser (80 cm Tiefe) der Kontrollparzellen (0} und der
streugerechten Parzellen (1) im Diirnbucher Forst. MV: Arithmetischer Mirtelwert.

im Sickerwasser der Kiefernreinbestinde bei
Volkach und Neudrossenfeld lag die NO3'-Kon-
zentration im Mittel bei 1,5 bzw. 25 mg I'*. Unter
den Eichenvoranbauten in Volkach (Abb. 2a)
war kein Nitrat im Sickerwasser nachweisbar.
Auch in Neudrossenfeld (Abb. 2b) war unter Ei-
chenvoranbauten die mittlere NO;3-Konzentra-
tion im Sickerwasser relativ zum Kiefernreinbe-
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Abb. 2: NOj-Konzentrationen im Sickerwasser
(80 cm Tiefe) der untersuchten Kiefernbestdin-
de bei Volkach (a) und Neudrossenfeld (b)ohne
bzw. mit Laubholzeinbringung.

stand um 50% auf 12,5 mg I reduziert, unter
Buche sogar um 90% auf weniger als 3 mg "',

Zusammenfassung

Sowohl landespflegerische Streunutzung als auch
die Einbringung von Laubbdumen in Kiefern-
reinbestédnde filhren zu einer starken Verminde-
rung der NOj-Konzentration im Bodensicker-
wasser und einer Reduktion des N-Eintrags in
das Grundwasser. Wihrend bei der Streunutzung
Stickstoff und andere wichtige Bioelemente dem
Standort irreversibel entzogen werden, erfolgt
bei der Laubholzeinbringung eine Sequestrierung
dieser Stoffe im Bodenhumus und der Bestan-
desbiomasse. Die Streunutzung reduziert den N-
Eintrag in das Grundwasser schnell, die Einbrin-
gung von Laubbdumen erst nach einigen Jahren.
Eine landespflegerische Streunutzung ist jedoch
sowohl aus Gesichtspunkten eines nachhaltigen
Nihrstoffmanagements von Waldstandorten wie
auch aus Kostengriinden allenfalls auf kleiner
Fliche realisierbar. Die Einbringung von Laub-
holz 1n Kiefernreinbestéinde ist im Gegensatz zur
Streunutzung nicht mit Bodendegradation, son-
dern einer Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit ver-
bunden (Prietzel, 2004) und somit eine vielver-
sprechende Maflnahme zur mittelfristigen Ver-
minderung der NOy-Konzentration im Bodensi-
ckerwasser und Reduktion des N-Eintrags in das
Grundwasser.

Literatur

Prietzel, J. (2004): Humusverinderungen nach Einbrin-
gung von Buche und Eiche in Kiefernreinbestinde. Jour-
nal of Plant Nutrition and Soil Science 167, 428-438.

Prietzel, J. und Kaiser, K.QO. (2005): De-eutrification of a
nitrogen-saturated Scots pine forest by prescribed litter-
raking. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 168,
461-471.
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Langfristige Schwermetallbilanzierung
mit dem Modell ATOMIS (Assessment
Tool for Metals in Soils)

W. Reiher!, R.-A. Diiring', S. Gath'

Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299
{Landnutzungskonzepte fir periphere Regionen)
wurde der Modellverbund (ITE*M) zur integrier-
ten Okonomischen und Skologischen Modellie-
rung entwickeit, um alternative Landnutzungs-
und Bewirtschaftungsszenarien einer Landschafi
in Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit bewerten zu
konnen. Das Modell ATOMIS (Assessment Tool
for Metals in Soils) prognostiziert und bewertet
die nutzungsabhiingige Schwermetall- (SM) Be-
lastung von Oberboden flir Ni, Cu, Zn, Cd und
Pb.

Material und Methoden

Als flichendeckende SM-Hintergrundkonzentrat-
ionen wurden den verschiedenen geologischen
Einheiten des Untersuchungsgebiets (Einzugsge-
biet der Dill nordwestlich von GieBen, 692 km?)
die aus dem Konigswasseraufschluss ermittelten
Hintergrundwerte nach LABO (2003) zugeord-
net. Uber in Laborversuchen ermittelten Trans-
ferfunktionen (Gl. 1 & 2, Tab. 1 & 2) wurden
hieraus die Bodenlosungsgehalte abgeleitet.

logCppypy =a+blogCyy, (GL.1)
mit: Cypra = EDTA-extrahierbare SM-Konz. fmg kg"']
Ciw = Kénigswasser-exirahierbare SM-Konz. [mg kg'}
a, b = Regressionskoeffizienten

Tab. |: Bezichung zwischen der EDTA- und der KW-
extrahierbaren SM-Fraktion

Tab. 2: Regressionskoeffizienten der erweiterten Freund-
lich-Isothermen

Bo ﬁH .

Bcrce m R :d; ‘ n

Ni  I,i8E-2 -0,439 0,732 0,657 0935 439
Cu §,30E-2 -0,447 07975 0,617 0,885 496
Zn 1,00E-3 -0,666 0,844 0,612 0923 581
Cd 2,14E4 -0,634 1265 0,886 0,945 2687
Pb 294  -0,261 0600 0,284 0,637 2166

Durch Multiplikation mit der Sickerwasser- und
Transpirationsrate, die vom Landschaftswasser-
haushaltsmodell SWAT als jahresdurchschnittli-
che Kennzahlen fiir die Periode 1982 - 1998
berechnet wurden, ergibt sich der jihrliche SM-
Entzug auf jeder Rasterzelle (Aufldsung: 25 x
25 m). Der jdhrliche SM-Input wird berechnet
aus dem Eintrag iiber die Deposition (Hinter-
grund Referenzstation Ullrichstein des HLUG)
und dem Eintrag iiber die P-Diingung. Daten zur
Landnutzung, Bewirtschafiung sowie des P-
Bedarfs einer Fliche liefert das agrarGkonomi-
sche Modell ProLand fur verschiedene agrarpoli-
tische Szenarien (Abb. 1). Dabei erfolgte beim
GAP-Szenario (gemeinsame EU-Agrarpolitik)
die Annahme, dass es keine Schweinehaltung
gibt. Die Rinder wurden ausschlieBlich in Ganz-
jahrestallhaltung gehalten. Somit standen Rin-
dergiille und NPK-Diinger als Diingemittel zur
Verfiigung. Dabei wurde Rindergiille auf Rinder-
futterproduktionsflichen gediingt und nur dem
System enizogenes P und andere Flichen mit
NPK gediingt.

[ Ackerland

a b R’ n
Ni -1.106 0.675 0,255 504 [T Grunland
Cu -0,607 0.680 0.369 506 Bl Brache
Zn -1,229 0,904 0,216 470 (] Mulchen
Cd 0,316 1,116 0,820 605 H \WVald
Pb -1,159 1373 0,810 803 ] Gewasser
10gC,, = togC,,, -~ log B, - 8,. log/H" ] - B log/CEC,.] (Gl. 2) B Siedlung
m

mit. Cpg = ldsliche SM-Konz. fmg kg’

Coom = sorbierte SM-Konz. fmg kg''] Abb.1: GAP-Landnutzungsszenario (Ausschnitt)

[H+] = Protonenkonzentration

[CEC o] = pot. Kationenaustauschkapazitdt fcmol. kg''}
Bo Bu Peecm™  Regressionskoeffizienten
m = Freundlich-Exponent
Dabei wird die aus Batch-Versuchen abgeleitete
sorbierte SM-Konz. aus Gl. 2 der EDTA- extra-

hierbaren SM-Konz. in Gl. 1 gleich gesetzt.

| Justus-Licbig-Universitat GrieBen, Institut fir Landschaftsokologic und
Ressourcenmanagement, Heinrich-Buff-Ring  26-12, 35392 GieBen,
woll{gang.reihcri@agrar.uni-giessen.de

Die Standortdaten (Ton-, Skelett-, SOC-Gehalt,
Hauptbodenart, Geologie) werden der gemein-
samen SFB-Standortdatenbank entnommen.

Mittels 100 Monte-Carlo-Simulationen auf Basis
des Latin Hypercube Samplings wurde der Ein-
fluss der Unsicherheit der Eingangsdaten auf die
Unsicherheit der Modellergebnisse ermittelt.
Dazu wurden Streubereiche und Verteilungs-
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funktionen fiir alle relevanten Eingangsdaten
ermiftelt. Abb. 2 zeigt dies beispielhaft fir die
Cu-Hintergrundwerte.

0.1 -
0.08 -
0.05 4
0.04 4
0.02 -

Cu-Konzentration {mg kg"']
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Abb. 2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Cu-
Hintergrundwerte fiir die geologischen Einheiten
im Dill-Einzugsgebiet

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 3 zeigt die simulierte durchschnittliche Cu-

Konzentration nach 500 Jahre. Abb. 4 stellt die

Unsicherheit der Aussagen als Variations-

koeffizient dem gegeniiber.

Abb. 3; Mittlere Cu-Konzentrationen nach 500 Jahren;
n = 100 Monte-Carlo-Simulationen.
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Abb. 4: Variationskoeffizienten der Cu-Konzentrationen
nach 500 Jahren; n = 100 Monte-Carlo-Simulat.

Trotz Uberschreitung des Vorsorgewerts fiir Cu
(nahezu im gesamten Einzugsgebiet 40 mg kg")
ist die Landnutzung im Hinblick auf die SM-
Akkumulation in Oberbsden und unter der An-
wendung der aktuellen Bodenschutz-Gesetz-
gebung der BRD als nachhaltig zu bezeichnen,
da die bei geogener Vorsorgewertiiberschreitung
zuldssigen  zusétzlichen Frachten  nach
BBodSchV (360 gha™ a") weder bei Cu noch
bei einem der anderen modellierten SM iiber-
schritten werden. Die maximalen jihrlichen Cu-
Eintridge inkl. Deposition wurden auf einzelnen
Flichen mit 173 gha™ a™! berechnet. Diese SM-
Eintrige sind relativ gering, da aufgrund der
schlechten Standortbedingungen nur eine relativ
extensive Landbewirtschaftung mit geringen
Ertrigen und geringem P-Bedarf méglich ist.

Dennoch fithrt der stete SM-Eintrag zusammen
mit den geringen Entziigen der geldsten SM iiber
Sickerwasser und Pflanzenaufnahme auf land-
wirtschaftlichen Flichen zu einer allmihlichen
Akkumulation. Abb. 5 zeigt den Anteil landwint-
schaftlicher Flichen mit Uberschreitung des
Vorsorgewerts itber die Zeit. Bereits zum Zeit-
punkt t = (0 weisen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % (Median) mehr als 20 % der landwirt-
schaftlichen Flachen Vorsorgewertiiberschrei-
tungen auf. Nach wenigen Dekaden steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 20 % der
landwirtschaftlichen Flichen Vorsorgewert-
iberschreitungen aufweisen von 0 auf 90 %.

100 -

%]
PR B E-R- -]

0 100 200 300 400 500
Zeit [Jahre]

Abb. 5: Simulierter Anteil landwirtschafilicher Flichen
mit Uberschritungen des Vorsorgewertes flir Cu.
Median und 80 % -Konfidenzintervall; n = 100
Monte-Carlo-Simulationen. )

Schlussfolgerung

Fiir eine Anwendung des Agrar-
Umweltindikators SM- Akkumulation in Béden
insbesondere im Rahmen einer regionalisierten
Modellierung wird eine Betrachtung der Unsi-
cherheiten aller Parameter empfohlen.

Das Projekt wird gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG), SFB 299, TP B2.3.
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Wurrzelwachstumsanomalien als  Ursache
fehlerhafter Ergebnisse bei langjdhrigen Was-
sergehalts- und Wasserspannungsmessungen
von Waldstandorten

Renger, M., Facklam, M., Kluge, B., Schlenther, L.,
Wessolek, G.

Bei langjahrigen Wasserspannungs- und
Wassergehalismessungen mit Hilfe von Tensiometemn und
TDR-Sonden besteht bei mehrjahngen Nutzungsarten (z. B.
Wald und Grilnland) die Gefahr, dass die Messwerte und
damit auch die aus diecsen Daten  berechneten
Evapotranspirations- und Tiefenversickerungswerte durch ¢in
verstirktes  Wurzelwachstum  in der  Nahe  der
Tensiometerzellen und TDR-Sonden verfilscht werden. Zur
Uberpritfung dieser Gefahr wurden an einem 45 Jahre aiten
Jungkiefernbestand im Grunewald nach 9 Jahren Tensiometer
und TDR-Sonden ausgegraben. Bei dem untersuchten
Standort handelt es sich um eine podsolige Braunerde aus
Geschiebesand (feinsandiger Mittelsand).

-

Abb. 2 Tensiometerzelle mit dichtem Wurzelwachstum
(Ticfe 160 cm)

Ergebnisse der Ausgrabungen
Bei den Ausgrabungen konnte bei der Mehrzahl der tiefer als
60 cm eingebauten Tensiometer und TDR-Sonden ein
verstirktes Wurzelwachstum im unmittelbaren Messbereich
des Tensiometers und der TDR-Sonden beobachtet werden.
Abb. 1 zeigt zunichst ein in 80 cm Tiefe cingebautes Ten-
siometer ohne Wurzelwachstum.

Abb. 3 TDR-Sonde mit dichtem Wurzelwachstum (Tiefe
200 cm)

Abb. 1 Tensiometer ohne Wurzeln

Die Abb.2 und 3 zeigen eine Tensiometerzelle und cine TDR-
Sonde mit dichiem Wurzelwachstum, das bis zur proBten
Messtiefe von 250 cm beobachtet werden konnte,

1995
1997
1998
1999

1000

100

Einfluss des Wurzelwachstums auf die Messergebnisse
In Abb. 4 ist die Beziehung zwischen den gemessenen
Wasserspannungen und den Wassergehalten in 80 ¢m Tiefe
fiar einen Zeitraum von 5 Jahren ohne den Einfluss von
Wurzeln dargestellt. Die Abb. 4 zeigt, dass die Beziehung
2wischen der Wasserspannung und dem Wassergehalt fr die
gesamte Messzeil von 5 Jahren gleich bleibt und mit einer
Regressionsgraden beschrieben werden kann. Wenn dagegen
cin Einfluss von Wurzeln im Messbereich vorliegt (s. Abb. 5) 1 - - e m T

treten dagegen je nach WurzelintensitAt grofie Unterschiede 0 5 10 15
in der Bezichung Wasserspannung/Wassergehalt zwischen
den einzelnen Jahren auf,

-t
o

Wasserspannung hPa

Wassergehalt Vol %

Abb. 4 Beziehung zwischen Wasserspannung und
Wassergehalt in 80cm Ticfe ohne Wurzeleinfluss.

Institut fiir Okologie, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Abb. 5§ Beziehung zwischen Wasserspannung und
Wassergehalt in 160 cm Tiefe mit starken Wurzeleinfluss

Fehler, dic durch den Einfluss der Wurzeln entstehen, lassen
sich auch anhand der Beziehung zwischen Wasserspannung
bzw. Wassergehalt der einzelnen Messtiefen und  der
Bodenwassergesamtbilanz (errechnet aus Niederschlag minus
reale Evapotranspiration} quantifizieren. Abb.6 zeigt zunichst
diese Beziehung fiir die Messticfe 80 ¢m ohne Wurzeleinfluss.

Jungkiefer 80 cm

r 1000
100 . 4, ,_‘n . -~
10
1

20 0 -20 -40 -60 -80

Bodenwasserbilanz mm

<+ 1995 - 1997 . 1998 - 1999 — Exponenliell

Abb. 6Beziehung zwischen Wasserspannung und der
Bodenwassergesamibilanz (Ticfe 80 cm)

Man erkennt, dass sich die einzelnen Messjehre mit ciner
Regressionsgraden  beschricben  Inssen.  Bei  gleichem
Wasserbilanzdefizit trin  jedes Jahr eine fast gleiche
Wasserspannung oder auch gleicher Wassergehalt auf. Ganz
anders sieht es aus, wenn cin Wurzeleinfluss vorliegt, dann
triftet diese Bezichung auseinander (3. Abb. 7). In den Jahren
1998 und 1999 haben die Wurzeln den
Tensiometermessbereich erreicht. Die gemessenen Werte sind
nun unrealistisch,

Jungkiefer 160 em

Wassorspannung hPa

.10 - . e s - -

20 0 20 40 60 B0 -100

Bodonwasserbilanz mm
+ 1995 o 1997 a4 19898 ~ 1599

Abb  TBezichung zwischen Wasserspannung und
Bodenwasserbilanz

Mit Hilfe der fir 1995 berechneten Beziehung zwischen
Wasserspannung und Bodenwasserbilanz lassen sich die
Fehler der Messjahre 1998 und 1999 quantifizieren und
gleichzeitig korrigieren. Ein  Vergleich zwischen den
tatsfichlich  gemessenen  und  den  korrigierten
Wasserspannungswerten und Wassergehalten ergab, dass
man die reale Evapotranspiration ohne Komektur der
Messwerte um 50 mmfa (= 10 %  der
Gesamtevapotranspiration)  Oberschfit und  die
Tiefenversickerung um 50 % unterschitzt.

Schlussfolgerungen

Die hier geschilderten Probleme dirflen fir viele
Dauermessstellen mit mehjdhrigen Nutzungsarten (2. B.
Wald und Grinland) von Bedeuiung sein. Stcllt man
anhand der Messergebnisse fest, dass Wurzeln den
unmittelbaren Messbereich erreicht haben, so bleibt nur ein
Umsetzen der Gerfite (ibrig.

Um ¢in Wuzelwachstum zu vermeiden, soliten die tieferen
Tensiometer und TDR-Sonden mdglichst horizontal
eingebaut werden, damit die Schiifte der Tensiometer und
TDR-Sonden ger nicht mit intensiv durchwurzelten Zonen
in Berthrung kommen.

Eine weitere Maglichkeit Messfehler zu vermeiden besteht
darin, dass man in den ersten Jahren in denen noch kein
Wurzelwachstum auftritt, ein  Wasserhaushalismodell
velidiert und die ZielgrSBen Evapotranspiration und
Tiefenversickerung fiir die weiteren Jahre mit dem Modeil
berechnet.
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Abschiitzung der Vorbelastung struktu-
rierter Boden aus Aggregatdichte und
Trockenrohdichte

Jan Rﬁdmagci'. Bodo Hofmann?, Olaf Christen®

Einfeitung

Ein Schwerpunki der bodenphysikalischen Forschung ist dic
Quantifizierung der Auswirkung des Befahrens von Ackerbaden
durch landwirtschaftliche Maschinen auf dic Bodenstruktur, Oft
werden dazu die Vorbelashingen der untersuchten Boden mit den
gemessenen oder berechneten Driicken verglichen, um Aussagen
iber die Verdichmngsgefihrdung treffen zu kénnen. Zur Ablei-
tung der Varbelastung dienen aufwindige Druck-Setzungs-
versuche, welche im Labor an spezielien Stechzylinderproben
durchgefiihrt werden. Im folgenden wird ein Ansaiz vorgestelll,
die Vorbelastung strukturierter Boden sus deren Aggregatdichte
und Trockenrohdichte abzuschiitzen.

Material und Methoden

Basis der Untersuchimgen sind 25 aus natirlicher Lagerung des
Bodens entnommene Proben. Sic stammen aus der Ackerkrume
und dem krumennahen Unierboden von Praxisschligen, ver-
schiedenen Bodenbearbeitungsversuchen und einem Langzeitver-
such zur organischen Diingung. Ergina werden diese durch 7
gestorte Proben. Die verwandten Boden weisen cine relativ grofie
texturielle Streubreite auf (Abb. 1).
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Abb.1: Einordnung der untersuchten Proben in das Kémungsar-
tendreieck

Nech der Enmahme wurden die Stechzylinderproben gesantigt
und in einer Sandsaugbox auf cinc Wasserspannung von -6 kPa
cingeslellt. AnschlicBend wurden in einem vallautomatisch arbe-
tenden Odometer nacheinander die Druckstufen 5, 10, 25, 50,
100, 200, 350 und 550 kPa. aufgebracht. Jeder Stufe folgte eine
Entlastungsphase van 15 Minuten Die Belastungsacit betrug 180
Minuten je Druckstufe. Die Versuche fanden unter drainicrten
Bedingungen sttt Aus der Setzung (s) im Vergleich zur Aus-
gangshdhe (h) der Probe nach jeder Druckstufe und der Trocken-
rohdichte TRD zu Beginn des Versuches wurde dic resulticrende
Trockenrohdichie der jeweiligen Druckstufe TRD,; berechnet (1).

TRD,; = {(h-syh}' * TRD {n

' DLR-RNH. Riidesheimer Str. 68, 55545 Bad Kreuznach
? MLU Halle-Wittenberg, Institut fir Acker- und Pilanzenbau,
Ludwig-Wucherer-Str. 2, 06108 Halle (Saale)

Die daraus abgeleitete Druck - Trockenrohdichtefunktion diente
zur Ermittlung der Vorbelastung nach dem graphischen Verfah-
ren von Casagrande (1936).

Mit der Entnahme der Stechzylinder fir die Oedometerversuche
wurden in den selben Ticfenbereichen gestbrie Bodenproben zur
Bestimmmg der mittteren Aggrepatdichte entnoinmen, Dieses
Bodenmatenial wurde im feldfeuchten Zustand varsichiig durch
cin Sieb mit 20 mm Offnungsweite zerteilt und anschlieBend die
Aggrepate der Grofle 8 — 10 mm ausgesicbt. Zur Aufséittigung der
Aggregate und Einstellung der gleichen Wasserspannung (-6 kPa)
wie in den Stechzylindern des Druck — Setzungsversuchs dienie
eine Sandsaugbox. Im Anschluss an dic Einstellung der Wasser-
spannung wurde an einem Teil jeder Probe durch Trocknung bei
105 °C der Wassergehalt bestimmi. Der zweile Tel der Probe
wurde gewogen, in cin fanmaschiges Netz Gberfiihrt und in ¢in
pflanzliches O (Viskositat 32) getaucht. Die so getrfiniden Ag-
gregate wurden suf Filterpapier ausgebreitet, um das iberschiis-
sige Ol zu beseitigen. Damil wurde das Aggregat mit einem
diinnen, Wasser abweisenden Film, der das Volumen vernachlis-
sighar beeinflusst, umhdilll. AnschtieBend wurden die so vorbe-
handehten Aggregate vellstindig in Wasser getaucht, Die Aggre-
gate verdringen ein ihrem Volumen entsprechendes Wasservo-
lumen (Archimedisches Prinzip). Aus der Masse der trockenen
Aggregate my und dem Volumen V, der Aggregate liisst sich dic
mittlere Aggregatdichte ARD emechnen:

ARD =m, / V, 2)

Die Trockenmasse my der eingewogenen Aggregate ergibt sich
aus der cingewogenen Aggregatmenge m,, bei einer Wasser-
spannung von -6 kPa und dem parallel bestimmten Wassergehalt
wi

my=m, /{w/100 + 1) {3

Fiir die statistische Auswertung der Daten wurde das Programm
Statistica {StatSoft. 2003) genutzt. Die Ableirung des Regressi-
onsmodells und die Mittelwertbitdung aus den durchgefithrten
Wiederholungsmessungen basiert auf der Vorbelastung in logo-
rithmischer Form (log 5p), da der Untersuchungsparameter Vor-
belastung bei Verwendung der Einheit kPa eine rechtsschicfe
Haufigkeitsverteilung aufweist, wie die Zusammenstellung der
Datensatze van Lebert (1989) und Nissen (1998) zeigen (Abb. 2).
Zur Beurteifung der Prognosegenauigkeit des Modells dienen die
mittlere absoluic Abweichung (MAE), das BestinputheitsmaB
(R?) der Regressionsfunktion und der Ubereinstimmungsindex
nach Willmott (1982).
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der Varbelastung (kPa) bei Was-
serspannung -6 kPa nach LEBERT (1989) und NISSEN (1998)

Ergebnisse und Diskussioo

Aus Aggregatdichte und Trockenrohdichte wurde als Quotient
das ARD/TRD - Verhalinis ermittelt. Dieses Verhaltnis ist ein
MaB fiir dic Ausprigung des Interaggregatporensystemms und
damit auch der Dichicheterogenitht innerhalb des Bodengefiiges.
Dic ungesiént entnommenen Proben des untersuchten Datensatzes
zeigen deuliche Unterschiede in ihren physikalischen Eigen-
schafien. Diese becinflussen das Druck - Dichteverhalten und die
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Hahe der Varbelastung. Dabei kdnnen zwei prinzipiclic Wirkun-
gen festgestellt werden So besitzen im ersten Fall (Abb. 3) bei-
spiclhaft die Standarte Marienborn 19 - 22 ¢m und Sprendlingen
19 - 22 cm cine Ghnliche Initialdichte van 1,39 g/an® bzw. 1,38
g/an’. Sic untascheiden sich sber wesentlich in der Aggregat-
dichtc, welche bei Marienborn 19 - 22 am 1,58 gfam® und bei
Sprendlingen 19 - 22 cm dagegen nur 1,37 g/om® betrigt. Daraus
ergeben sich unterschiedliche ARD/TRD - Verhilmisse von 1,14
bzw. 0,99. Wihrend der Standort Marienbom 19 - 22 ¢m cin
mittleres Interaggregatporensystem aufweist und dic Aggregate
halboffen bis offen ancinander lagemn, gibt s bei Sprendlingen 19
- 22 cm einen geschlossenen Aggregatverband ohne nachweisba-
res Interaggregatporensystem. Als Folge dieser strukturellen
Differenzen ist die Neigung der Wiederverdichtungsgeraden bei
Marienborn 19 — 22 cm erhdhi, wodurch die Trockenrohdichte im
Wiederverdichtungsbereich gegeniiber Sprendlingen 19 - 22 cm
mit steigender Auflast zunimunt. Dic Erstverdichtungsgerade des
Standartes Marienbom 19 ~ 22 em ist um etwa 0,10 gion? in
Richtung héherer Dichten verschoben. Vor allem diese Verschie-
bung fuhrt zur Vemmingerung der Vorbelastung von 2,13 (Sprend.-
lingenl9 - 22 cm) auf 1,87 (Marienborn 19 - 22 em). In diesem
Beispiel bestimmt die Grie des ARD/TRD - Verhiiltnisses bei
gleicher Ausgangsdichte die Vorbelastung,
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Abb. 3: Druck-Trockenrohdichtefunktionen von Proben mit
gleicher Trockenrohdichte und unterschiedlichern ARID/TRD -
Verhitmis
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Abb. 4: Druck-Trockenrohdichtefunktionen von Proben mit
gleickern ARD/TRD - Verhiilmis und unterschiedlicher Trocken-
rohdichte

Im anderen Fail besitzen beispielhafl die Standorte Hechtsheim 11
33-36 ¢cm und Bernburg I 19-22 cm (Abb. 4) ein dhnliches
ARD/TRD - Verhiltnis von 1,13 bzw. 1,12. Der Standort Bem-
burg besitzt mit 1,47 g/an’ jedoch eine um 0,20 g/an® hdhere
Trockenrohdichte sowie Aggregatdichte und seine Verbelastung
ist im Vergleich zum Standort Hechtsheim 11 33-36 cm um 0,28

héher. Die Ursache fiir diese hohere Vorbelashung liegt wieder in
der Lage der Erstverdichtungsgerade. Sie ist im Gegensatz zu
Trockenrohdichte und Aggregatdichte nur um etwa 0,12 g/fene® in
Richtung hiherer Dichie verschoben Das Beispiel verdautlicht,
das cine steigende Trockenrohdichte auch bei gleichem
ARD/TRD - Verhaltnis und somit dhnlicher Lagerung der Aggre-
gate zucinander mit cinem Anstieg der Varbelastung verbunden
ist,

Werden dic an den Beispiclen dargestellten Wirkungen von
Trockenrohdichte und ARD/TRD - Verhiltnis systcmatisiert,
dann kdnnen dic Vorbelastungen des Datensatzes mit cinem
einfachen lincaren Mode!] beschricben werden (Abb. 5, (4)):

logsp=-3,15 * ARD/TRD + 0,60 * TRD + 4,49 (4)
R*=0,84

Zunchmende ARD/TRD - Verhiltnisse filren zur Abnahme der
Varbelastung. Gleichzeitig ist mit steigender Trockenrohdichte
bei konstantem ARD/TRD - Verhdltnis cine Zunahme der Vorbe-
lastung verbunden. Der Einfluss der beiden Eingangsparameter
ist jedoch unterschiedlich groB. Wihrend mit einer Dichtezunah-
me von 0,70 g/cm? dber den gesamien Datensatz nur cine Zunah-
nzhme der Vorbelastung van 0,42 verbunden ist, fihrt der An-
stieg des ARD/TRD - Verhiltnisses um bis zu 0,32 zu einer
Abnahme der Varbelastung von 1,00, Bei der Berechnung der
Vorbelastung mit der Gleichung (4) werden dic pemessenen
Werte mit ciner mittleren absoluten Abweichung (MAE) von
0,12 wiedergegeben. Der Ubereinstimmungsindex nach Willmott
{1982) betriigt 0,95 und das BestimmtheitsmaB fiir den untersuch-
ten Varbelastungsbereich von 0,97 bis 2,20 betrigt 0.84. Der
Definitionshereich des Regressionsmodells liegt in dem sich
innertalb der gestrichelten Linien der Abb. 5 befindlichen Be-
reichs von Trockenrohdichte und ARD/TRD - Verhiiltnis.
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Abb. 5: Regressionsmodell zur Abschiitzung der Vorbelastung
aus Trockenrohdichte und ARD/TRD - Verhéltnis
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Die Eignung von Sekundirrohstoffen fir

BodenschutzmaBnahmen im Wald
Schiller, G'., Simon-Bihl, C. und Weismiilter, 1.

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt {Projektnummer 15016) gefordent.

1. Einleitung

Sekundirrohstoffe sind nicht gezielt produzierte Zwangs-,
Koppel- oder Nebenprodukte aus Industrieprozessen, Was-
seraufbereitingsanlagen und gesteinsverarbeitenden Be-
trieben, die dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
unterliegen und die einer Verwertungsmdbglichkeit zuge-
fiihrt werden konnen. Viele Sekundirrchstoffe enthalten
sdurepuffernde Inhaltsstoffe und Pflanzennihrstoffe. Daher
wurde untersucht, ob es Sekundiirrohstoffe gibt, die sich
nach entsprechender Aufbereitung filr BodenschutzmaB-
nahmen in Walddkosystemen eignen (SCHULER et al.
2004). Grofflichige BodenschutzmaBnahmen sind in
Wald8kosystemen notwendig, da trotz der beachtlichen
Erfolge in der Luftreinhaitung, die aktuellen S#ure- und
StickstofTeintriige in die Wilder die dkosysternvertriigli-
chen Schwellenwerte noch ibersteigen (SCHULER 2002).
Diese Sekundirrohstoffe sollen in den Waldbkosystemen
Sduren puffern, Nihrstoffdefizite beheben und biologi-
scher Kreisliufe anregen, chne dass sie negative Auswir-
kungen auf die chemischen und physikalischen Bodenei-
genschaften, auf die Bodenlebewelt und Vegetation oder
benachbarte Sysieme, wie Atmosphire und Hydrosphire
haben.

2, Material und Methoden
In die Untersuchungen wurden die in Tab. | aufgefiihrten
Sekundirrohstoffe einbezogen.

Tab. 1: Untersuchte Sekundirrohstofle

Substanz Herkunft NihrstofTe
Reaktorkom Trink-/Brauchwasser- Ca
sufbereitung
Enthinerschlamm  Trinkwasserautbereitung Ca
Pfannenschlacke  Stahlverhfiung Ca
Magnesit Feuerfestrecycling Mg
Magnesitstaub Rohmagnesitaufbereitung Mg
Magniphos Dangermttelproduktion Mg. P
Tiermchlasche Tiermehl-Monovabrennung  Ca, P, K
Bimsmchl Bimsstcinaufbercitung K
Perlitstaub Perlitbighung K
(Dammmateriglien)
Mutterlauge Kosmetikindustrie K

Potenziell geeignete Sekundirrohstoffe wurden in einem
ersten Screening durch Léslichkeits- und Freisetzungsun-
tersuchungen in Laborgefifen und Mitscherlichtépfen
ausgewiihit.

Die okosystemaren Wirkungen der im Untersuchungspro-
gramm verblicbenen Sekundiirrohstoffmischungen wurden
mit aufeinander abgestimmten, unterschiedlich skalierten
Versuchsmethoden analysiert. Dies waren Perkolationsver-

! Forschungsanstalt flir Waldokologie und Forstwirtschaft Rhein-
tand-Pfalz, Hauptstrafle 16, D-67705 Trippstadt
www.fawf wald-rip.de
schueler@rhrk.uni-ki.de

suche ungestdrter und in Profil geschalteter Bodenproben,
Keim- und Wachstumsversuche mit Bucheckern, Wir-
kungsuntersuchungen in Lysimeteranlagen mit gepflanzten
Buchen und schlieBlich Freilanduntersuchungen in_einem
nicht sticksioffgesittigten Buchen-Kiefern-Bestand auf
einer stark sauren Podsol-Braunerde aus Mittlerem Bunt-
sandstein im Pfiizerwald.

Untersucht wurden die S#urepufferung, Anreicherung von
Basizitit, Verminderung von Aluminium- und S3urestress,
Nitrifikations- und Versauerungsschiibe, Einflisse auf die
Pflanzenvitalitit und -ernihrung sowie auf die Bodenvege-
tation.

3. Ergebnisse

Pfannenschlacke neigt zu flichiger Vermiintelung. Bei
Mutterlauge fillt der unangenehme Geruch nach der Aus-
bringung auf. Magniphos und totgebrannter Magnesit
weisen hohe unter sauren Bedingungen mobilisierbare
Schwermetallgehalte auf. In den Tiermehlaschevarianten
wird Sulfat ausgetragen begleitet durch ein Leaching von
basischen Kationen und von Schwermetallen,

Nach der Aufbringung der Sekundirrohstoffmischungen
aus Reaktorkomnkalken, Magnesitstaub und Bimsmehi
verbessert sich der pH-Wert in der Streuauflage und zum
Teil auch im Mineralboden. Insbesondere durch Reaktor-
kornkalke und Enthiirterschlimme erhtht sich die Basen-
sittigung im Mineralboden. Gleichzeitig geht die Alumini-
umbelegung der Bodenaustauscher zuriick. AuBerdem wird
die Schwermetailmobilitit im Boden reduziert.

In den Varianten mit Reaktorkorn wird die Protonenfracht
im Mineralboden deutlich reduziert, weniger deutlich in
den Varanten mit Enthinerschlamm. Hier kommt es, wie
in den Reaktorkornvarianten, nach einer initialen Uber-
schussmineralisationen zu geringfiigig erhdhter Nitratfrei-
setzung (Abb. 1).
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Abb. 1: Protonenfracht {oben) und Nitratfracht (unten) in
der Bodenldsung im Oberboden (linke S3ule} und tieferen
Mineralboden (rechte Séule)

Durch die Zugabe von Magnesitstaub verbessert sich die
Magnesiumbelegung bis in die Hauptwurzelhorizonte im
Mineralboden. Gleichzeitig erhdhen sich die Magnesium-
gchalte der Bodenldsungen. Dies hat zur Folge, dass sich
die Magnesiumversorgung der Pflanzen und deren Vitali-
titskennwerte zum Teil signifikant verbessern (Abb. 2).
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Abb. 2: Magnesiumfracht in der Bodenltsung {oben) im
Oberboden (linke Saule) und tieferen Mineralboden (rechte
Saule) und Magnesium-Blattspiegelwerte (unten)
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Abb 3 Kahumfracht in der Bodcnlbsung (oben) im Ober-
boden (linke Siule) und tieferen Mineralboden (rechte
Stule) und Kalium-Blattspiegelwerte {unten)

Kalium aus Perlitstaub wird im Boden fixiert. Unter dem
Einfluss von Bimsmehl erhoht sich der Kaliumgehalt in
der Bodenldsung und es verbessert sich die Kaliumversor-
gung der Pflanzen (Abb. 3).

Trotz der Phosphor‘diingung” mit der Tiermehlasche er-
hohte sich weder die P-Konzentration in der Bodenldsung
noch die mikrobielle Aktivitdt gegentber der Kontrolle
und den tbrigen Mischungen.

4. Schlussfolgerungen und Konsequenzen fir den Ein-
satz von Sekundirrohstoff{mischung)en als Puffersub-
stanzen im Wald

Die hohen Nickelgehalte in Mutterlauge, Magniphos,
Tiermehlasche und totgebranntem Magnesit aus der Feuer-
festindustrie kénnten Ursache einer beobachteten Phytoto-
xizitdt sein.

Bei Enthirterschlamm und Pfannenschlacke kommt es
durch das Abbinden des reaktiven Calciums in unver-
brauchter Kalkmilch und durch die Verkrustung von Sa-
men zu phytotoxischen Effekten. Auch fihnt der Kalk-
milchantei! im Enthiirterschlamm zu einer initialen Ober-

schussmineralisation mit Freisetzung von Nitrat und Ver-
driingung von Protonen und Kationsfiuren von den Austau-
schern. Daher ist der Einsatz von Enthirterschlamm in
Wald8kosystemen, die durch Stickstoffeintrag zunehmend
belastet werden, problematisch.

Nach der Aufbringung von schwefelgebundenen Nihrstof-
fen in Magniphos, Tiermehlasche und Mutterlauge mit
Perlit kommut es zu einer erhthten Auswaschung von Kati-
onbasen und —siuren, Aluminium sowie Schwermetallen
mit dem Sickerwasser.

Phosphor liegt in der Tiermehlasche als schwerldsliches
Hydroxylapatit vor. Zusfitzlich wird geldstes Phosphat in
schwerldslichem Calciumphosphat festgelegt so dass eine
Phosphordingewirkung ausbleibt..

Sekundiirrohstoffe auf der Basis von Reaktorkorn eignen
sich durch ihre gute oberflichennahe SAurepufferung und
den Rickgang des SHuretransports im Boden als Puffer-
substanzen im Wald zum Schutz des Bodens sowie des
oberflichennahen Boden- und Sickerwassers.

Durch die Anregung der biologischen Aktivitiit nach der
Ausbringung dieser Sekundarrohstoffe wird die Nitratspei-
cherung mittelfristig im System unterstitzt. Auch Schwer-
metalle werden in den von den Sekundinrohstoffen beein-
flussten Bodenbereichen fixiert. Bei festgesteliten Magne-
sium-Mangelsituationen mu8 den Kalken aus der Trink-
bzw. Brauchwasseraufbereitung Feinmaterial aus der Mag-
nesitaufbereitung zugemischt werden, bei Kalium-Mangel
eignet sich insbesondere Bimsmehl als Zuschlagstoff. In
den Enthirterschlammvarianten mit hohem Wassergehalt
dient Bimsmehl aufgrund seiner hohen Wasseraufnahme-
kapazitat gleichzeitig als Konditionierungsmittel.

Auf der Basis dieser Projekiergebnisse wurden Sekundar-
rohstoffe in die 2003 neu verabschiedete Dilngemittelver-
ordnung aufgenommen.

Mit der in Rheinland-Pfalz und Saarland anfallenden Men-
ge an Sekundfirrohstoffen kann etwa die Hilfte des jahrli-
chen Kalkbedarfes fur WaldbodenschutzmaBnahmen in
diesen Lindern gedeckt werden.

5. Zusammenfassung

Im Sinne der Kreistaufwirtschaft gewinm der Gedanke des
Einsatzes von Sekundirrohstoffen auch im Waldboden-
schutz zunehmende Bedeutung. Aus Sekundirrohstoffen
wurden in diesem Projekt Puffersubstanzen flir Boden-
schutzmafinahmen im Wald entwickelt und ihre bkosyste-
maren Wirkungen untersucht.
Sekundirrohstoffmischungen, die sich in den verschiede-
nen Untersuchungsschritten als geeignet erwiesen haben,
bestehen insbesondere aus Enthirterkalk und teilgebrann-
tem Magnesitstaub.
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Charakterisierung und Dynamik der
Randbedingungen des Schwermetall-
austrags von Boden aus technogenen
Substraten im Dynamischen Batchtest

Tapemnon, S.!, Makowsky, L.! & Meuser, H.!

Einleitung

Anthropogene Boden weisen durch eine Vielfalt
technogener Substrate gegeniiber natlrlichen
Bdden hiufig erhthte Schwermetallgehalte auf.
Hierbei sind fiir die Bewertung des Gefdhr-
dungspotenzials die spezifischen Standortbe-
dingungen und Substrateigenschaften von
besonderer Bedeutung.

In den nach BBodSchV (1999) vorgeschriebenen
Methoden zur Feststellung der Eluierbarkeit von
Schwermetallen wird der Boden im nicht ur-
sprilnglichen Lagerungszustand (durch Schiitteln
bzw. Rithren) untersucht, womit eine einge-
schrinkte Aussagekraft der Ergebnisse verbun-
den ist. Es empfiehlt sich daher die Untersu-
chungen von Bodenproben aus technogenen
Substraten in natlrlicher Lagerung durchzuflth-
ren. Hierzu dient der Dynamische Batchtest
nach LUCKNER (Nitsche, 2002).

Nachfolgend werden Ergebnisse dargestelit, die
das Verhalten der elektrischen Leitfihigkeit
(EC), des pH-Wertes, des Redoxpotenzials
(Eh) und der Temperatur (Randbedingungen)
bei der Durchfithrung des Dynamischen Batch-
tests zeigen. Ziel ist es zu prifen, ob a) die ange-
setzte Versuchszeit von 24 h (analog DEV-54)
ausreichend fir eine Gleichgewichtseinstellung
ist, ob b) der Einbau ungestdrter Bodenproben
gegeniiber gestdrt eingebauten zu veriinderten
Randbedingungen fithrt und c¢) welchen Einfluss
verschiedene Elutionsmittel diesbeziiglich ha-
ben.

Material und Methoden

Die ungestérten Bodensiulen (550 cm3) werden
mit der Probenahmetechnik fiir Stechzylinder in
situ entnommen. Die Bodensiulen werden ber
24 h mit HyOg4en unter gesiittigten Bedingungen
im Kreislauf (Fluidzirkulation) perkoliert (s.
Abb. 1). Bei weiteren Versuchsvarianten werden
als Elutionsmittel ein , synthetischer Regen*? und
eine pH 4-Losung® verwendet. Die Flussigkeit

! Fachhechschule Osnabritck,
Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur
Oldenburger LandstraBe 24, D-49090 Osnabriick;
e-mail: . makowsky@fh-osanbrueck.de

? wassrige Losung mit NaNQs, KHCO,, CaSO,

! mit HNO, auf pH 4 eingesteltte wiassrige Losung

wird mittels Peristaltikpumpen bei einer substrat-
spezifischen Flussrate (1...10mL/min) durch die
Probe transportiert’. Das Fliissig/Fest-Verhiltnis
(L/S) betrsigt fur die Elution einer Bodensdule

1:1 bis 2:1.
ﬁandbedlngungen\
(EC, pH, Eh, T)
Boden-
sdulo
Zirku- [~
tation | )
H &
4 e
L Y
Elutions- Parko-

Q‘fw Iatiory

Abb. 1: Funktionsprinzip des Dynamischen Batchtests

Unter gleichen Bedingungen werden S#ulen un-
tersucht, die das jeweils selbe Material jedoch
gestért befullt enthalten. Wahrend der 24 h-
Fluidzirkulation werden die Randbedingungen
(EC, pH-Wert, Eh, Temp.) in 30 Minuten-
Intervallen im zirkulierenden Perkolat gemessen
und per Datenlogger gespeichert. Bisher liegen
Ergebnisse fir funf Standorte vor (s. Tab. 1)
(Makowsky et al., 2004).

Tab. 1: Substratzusammensetzung und Standorte

Signatur | Komponente' Standort

GHS® Baggerschlamm GroBenheidomn
(LK Hannover)

PBH Haldenberge Osnabrick
(Stadtteil Pye)

WES® | Rostasche Osnabriick
(Stadtteil Eversburg)

WHO Malt Osnabriick
(Stadtteil Haste)

WUE Ofenausbruch Osnabriick
(Stadtteil Waste)

*dominierende Komponente  “Ergebnisse hier nicht aufgefihrt

Ergebnisse und Diskussion

Die Zeitginge der elektrischen Leitfdhigkeit
und der pH-Werte zeigen nach einer kurzen
Einstellphase nahezu konstante Verldufe auf ei-
nem substratspezifischen Niveau (Gleichge-
wicht). Die Temperaturwerte spiegeln den Ta-
gesgang der Raumtemperatur wider (At <3 K).
Die Abb. 2 zeigt die Zeitginge der 24 h-
Fluidzirkulationen fiir das Redoxpotenzial, bei-
spielhaft fir die Substrate Haldenberge, Miiil
und Ofenausbruch. Am Beispiel des Eh-Wertes

‘ Flussrichnmg entsprichi der natarlichen Sickerwasserbewegung
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wird deutlich, dass die GrdBenordnungen der
Randbedingungen substratspezifisch variieren.
GroBe Standardabweichungen lassen auf In-
homogenititen im Substrat schlieBen, wie hier
am Bsp. Mtill erwartungsgemé&B zu erkennen ist.
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Abb. 2: 24h-Zeitgang des Redoxpotenzials (Eh) als
Mittelwertkurve mit Standardabweichung Gber n Pa-
rallelen, ungestdrte HyOy.-Elution, 3 Substratbeispiele

Die Elution aller untersuchten Substrate zeigt,
dass sich i.d.R spitestens nach 12 h fir alle
Randbedingungen ein Gleichgewichtszustand
eingestellt hat. Eine Ausnahme bildet die Redox-
Dynamik bei Milll (vermutlich verursacht durch
eine hohe mikrobielle Aktivitdt). Hier ldsst sich
in weitergehenden Versuchen eine stufenweise
Anderung des Redoxpotenzials tiber 7 Tage vom
oxidativen bis zum Sulfatreduktions-Bereich
erkennen, welches dann konstant bleibt.
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Ofenausbruch Haidenbeamge M09

Legende: « = Miticlwent 4 = Meditn -+ = Max. L = Min
O = 50% Wertebertich (n. v.) = nicht vorhanden

Abb, 3: Statistische Kenngr6Ben des Red(;ipotenzinls
des 24h-Zeitgangs, H;04,,-Elution, 3 Substratbeispiele

Hypothetisch wire zu erwarten, dass die Streu-
ungsparameter der gestorten Einbauvariante
kleiner sind, als die der ungestdrten. Dies konn-
te bei allen durchgefithrten Elutionen so nicht
nachgewiesen werden (s. Bsp. Eh in Abb. 3).

Daraus lisst sich schlieBen, dass der gestdrte
Probeneinbau nicht grundsitzlich zu einer Ho-
mogenisierung und damit zu einer verbesserten
Reproduzierbarkeit der Randbedingungen fithrt.
Fur die GroBenordnung der gemessenen Werte
der Randbedingungen ldsst sich folgende Rang-
folge festlegen:

EC: Mill > Ofenausbruch > Haldenberge
pH: Ofenausbruch > Milll >> Haldenberge
Ehb: Haldenberge > Ofenausbruch (> Miill)

Humus- oder tonreiche Substrate (hier: Halden-
berge) kénnen aus substrattechnischen Griinden
nicht in gestort befiillten Sdulen im Dynamischen
Batchtest gefahren werden.

Wie beim Vergleich der Einbauvarianten ist auch
beim Einsatz verschiedener Elutionsmittel kein
Einfluss auf die Randbedingungen feststelibar.

Zusammenfassung

Der Dynamische Batchtest erméglicht die Cha-
rakterisierung technogener Substrate hinsicht-
lich EC, pH und Eh. Diese Parameter stellen die
Randbedingungen zur Abschitzung des substrat-
spezifischen Schwermetallaustragsrisikos bei
wassergeséttigten Verhiitnissen dar (Makowsky
et al., 2005). Es ist moglich eine Rangfolge der
Randbedingungen der Substrate festzulegen.

Das Gleichgewichtsniveau der Randbedingun-
gen wird i.d.R. spitestens ab der zwdlften Ver-
suchsstunde erreicht. Ausnahmen bzgl. der Re-
dox-Dynamik bilden Standorte aus Miill. Ein
Einsatz unterschiedlicher Elutionsmittel oder
Einbauvarianten zeigt keinen eindeutig erkenn-
baren Einfluss. Substratspezifisch muss bei hu-
mus- bzw. tonreichen Substraten mit Einschriin-
kungen bei der Versuchsdurchfithrung gestért
eingebauter Proben gerechnet werden.
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Einsatz von Klirschlammkompost im nicht sensiblen
Landschaftsbau )
Tauchnitz, S.'; Bemsdorf. S.!: Meissner, R.*

1 Einleitung und Zielstellung

Von 1990 bis 2002 stieg der Anschlussgrad Sachsen-
Anhaltischer Haushalte an dic 8ffentliche Kanalisation
um etwa 16% auf Gber 83% an (MLU 2003). Mit Inkrafi-
treten des Kreislaufwinschafts- und Abfallgesetzes
(KRW-/ABFG) von 1996 missen auch bei der Entsor-
gung des kommunalen Klirschlammes die Grundsitze
der Kreislaufwirtschaft eingehalten werden. Nach KrWw-
/ABIG muss Abfall méglichst vermieden, nicht vermeid-
bare Abfille méglichst stofflich ansonsten energetisch
verwertet werden (ANONYM 1994). Grobe Teile der
Landschaft des Mitteldeutschen Raumes wurden durch
den Abbau von Kohi¢ und durch dic oberirdische Depo-
nierung von Abfilicn geprigt und devastiert Im gesam-
ten Gebiet von Ostdeutschland besicht ein Rekultivie-
rungsbedarf von ca, 62100ha an Bergbaufolgelandschaf-
ten. Zusitzlich existieren zahlreiche Deponie- und Ali-
lastenstandorte. Nach Angaben des Landesamtes fiir
Umwelischutz existicren allein in Sachsen-Anhalt ca.
3035ha Deponiefliche, di¢ bis zum Jahre 2006 geschlos-
sen werden und danach in das Landschafisbild zu integ-
ricren sind (LAU 2004). Mit der Zielstellung einer Wie-
derbegrilnung genannter Standorte unter Beriicksichti-
gung des erforderlichen Rechtsrahmens wird das Defizit
an geeignetem Bodenmaterial deutlich. Komposticrier
Klirschlamm bietel die Mdglichkeit, die an den Standor-
ten vorhandenen mangelnden Bodenfunktionen aus-
zugleichen und die Vorraussetzung fiir eine Begriinung
zu schaffen (SOPPER 1993). Mit der Verarbeitung von
Kldrschlamm zu neuen Produkten und deren Verwertung
im Landschafisbau als Bodenersatzmaterial wird den
Forderungen des Kreislaufwirtschafisgesetzes cntspro-
chen.

Aufgabe vorliegender Forschung besteht darin, Rekulti-
vierungsschichten aus kompostierten Klirschlamm zur
Abschitzung von langfristigen Nutzeffckten auf die
tkologischen Eigenschafien devastierier Standorte zu
untersuchen und Becintriichtigungen von Funktionen des
Standortes oder benachbarter Landschafisteile aufzuzei-
gen (LABO/LAGA-AG 1995). In der Arbeit werden
Untersuchungen zum Bodenwasscrhaushalt mit Frage-
stellungen zum Stickstoffumsatz kombiniert, so dass
Abschitzungen i{ber Stickstoffverlagerungsprozesse
mdglich sind. Erstmals wurden Rekultivierungsschichten
aus definiertem Klirschlammkompost im Mitteldeut-
schen Trockengebiet untersucht.

2 Material und Methoden

Dic Untersuchungen wurden an unterschiedlich méchti-
gen Rekultivierungsmatenalien (50cm, 100cm, 150cm,
200cm) in einem GefiB- und Freilandversuch durchge-
fiihrt. Dte Sickerwassererfassung erfolgte in betden Ver-
suchsanlagen mittels Lysimeter. Mit dem Ziel der ver-
besserten Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde ein in

'Landwirtschaftliche Fakultt der Mantin- Luther-Universitat Halle
Wittenberg, Institut filr Agrartechnik und Landeskulbtur, L.-Wucherer
Str. 81. D 06108 Halle/S.

"Umwehforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Th.-Licser-Str. 04,
D 06120 HallesS.
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seiner Zusammensetzung bekannter Klirschlammkompost
als Modellkompost (MK 1) untersucht, MK 1 besteht aus 50
Vol % kommunalem Klérschlamm und 50 Vol.% Struktur-
material (Holz, Griinschnitt). Neben MK kamen zwei fiir
RekultivierungsmaBnahmen relevante  Mischungsvarianten
{50Vol% MK I1+50Vol% Ut2; 50Vol% MKI1+50Vol% St2)
zum Einsatz, Zur Quanufizierung des Einflusses einer Be-
grinung auf den Wasser- und Stoffhaushali wurden ver-
gleichbare Vananten mit Welschem Weidelgras (Lolium
multiflorum) untersucht. Tabelle 1 zeigt die zu untersuchen-
den Parameter.

Tab. 1: Untersuchungsparameter

Wasserhaushalt Stofthaushalt

RM" und SivaD P Biom. "

Evapotranspiration Gesamistickatol! (M} My
Evaporation Ammoniumsticketofl (NH,-N) |Trockenmasse
Versickerung Nitrateickstoff (NOy-N) Frnschmasse
Boderwassargahalt ortho-Phosphat (PO,-P}
Niedertchiag Schwermetalle
nutzbare Feldiapazitat Elektnache Ledfahigkeit Schwermetalle
Permanenter Welkepunil Durchwirzelung

TR vt angam startal, Sk ermasser, pftancichs Biomanse
3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bodenphysikalische Parameter

Abbildung 1 zeigt die mittels Pflanzentest (Sonnenblume,
Welsches Weidelgras) und DIN ISO 11274:1998 crmittelte
nFK der Rekultivicrungsmatenalien (RM).
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Abb. 1: Nutzbare Feldknpazitht der Rekultivierungsmaterialien

Die nFK der RM wurde in beiden Verfahren mit der jeweils
gleichen Lagerungsdichte festgesiellt. Unterschiede zwi-
schen den Methoden sind an den Ergebnissen der nFK
nachweisbar. Mit Hilfe des Pflanzentests wurde an MK eine
um 178% hbhere nFK festgestellt. Analoge Ergebnisse mit
22% und 85% hdherer nFK sind nach dieser Methode bei
RM MK 1+U12 und MK 1+512 nachweisbar (p<0,001). Dieser
Unterschied ist auf die Matenalbeschaffenheit zunickzufiih-
ren. Bei der Untersuchung von MKI1 nach DIN ISO
11274:1998 wird der Wassertransport durch Schrurnpfungs-
prozesse unterbrochen und der permanente Welkepunkt
somit Giberschitzt.

3.2 Wasserhaushalt

In Abbildung 2 sind die Sickerwassermengen aller Varianten
des Freilandversuches fiir den gesamien Untersuchungszeit-
raum dargestellt. Anhand der Ergebnisse lisst sich an allen
RM eine Verringerung der Sickerwassermenge mit steigen-
der Michtigkeit erkennen,
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Abb. 2:

Durch Kombination von Begriinung, Zumischung von
mineralischen Materialien und hohermiichtigen Material-
schichten lisst sich die Sickerwassermenge um bis zu
97%, gemessen an einer Niederschlagsmenge wvon
745mm vermindern. UnregelmiBigkeiten des Sickerwas-
seranfalls sind auf den praxisnahen Aufbau zurickzufiih-
ren,

Der Bodenwassergehalt sank wihrend des Vegetations-
zeitraumes bei den begriinten Varianten, Mit Reduzie-
rung des im Bereich der nFK gespeicherten Wassers
werden Kapazititen zur Speicherung der Winternieder-
schifige geschaffen. Mit dem Wechselspiel von Entzug
ungd Speicherung ist bei ausreichender nFK und entspre-
chender Vegetation zum Entzug des Wassers durch
Transpiration die Grundlage wur Sickerwasserminimie-
rung und Verringerung von Stoffaustrigen maglich.

33 Chemische Parameter

Die Stickstoffkomponenten der im Freilandversuch ver-
wendeten Rekultivierungsmaterialien sind in Tabelle 2
angegeben.

Tab. 2: Stickstoffkom ponenten der Kekultivierongsmaterialien
Varimnte NOy-N NH,N Ny o
XTM %N % TH %N |%TM %N

MX] 0,05 0,030 12| 0323 £0,140 1800| 132 78 |12 D47
MKl+ U2 000 #0009 775)10018 0025 473 | 023 83 |13 10,16
MK+ 52 |002 20008 733]0007 0002 233 027 80 |15 s

MK enthilt N-Vorrite von insgesamt 1,7% TM. Nach
Vermischung mit fast N-freien mineralischen Bodenma-
terialien konnten in den Varianten MKI+U2 und
MK1+812, Ni-Mengen von 0,4 bzw. 0,3% festgestelll
werden. Am gesamten N, liegen je nach RM 10 bis 22%
in mineralisch gebundener Form und somit auswa-
schungsgefihrdet vor. Untersuchungen von NO,-N und
NH,-N im RM zeigien gegenliufige Tendenzen. Wih-
rend die NO,-N — Gehalte ansteigen, sanken die NH,-N -
Gehalte bei gleichzeitigem Absinken des N, Durch
einen tendensell sinkenden N -Anteil bei konstantem
N, sind Immobilisierungen von N bilanzierbar,

3.4 Sickerwasserqualitat

Die Ergebnisse der NO;-N - Konzentrationen im Si-
ckerwasser der unbegriinten, 100cm michtigen Varian-
ten sind in Abbildung 3 dargesiellt. Konzentrationen von
bis zu 3g/l konnten vor einem deutlich abnehmenden
Trend an allen Varianten nur wihrend der ersten Sicker-
wasserspenden festgestellt werden. Wihrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraumes sanken dic NO,-N - Kon-
zentrationen auf unter S00mg/l. Mit der Sickerwassermi-
nimierung durch Begriinung konnten analoge Verringe-
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rungen der NO;-N-Frachten festgestellt werden. Gemessen
an den unbegriinten Varianten wurde die NO3-N - Fracht um
bis zu 97% reduzien. In einem Zeitraum von etwa zwei Jah-
ren wurden bei den begriinten Rekultivierungsschichten aus
MK1, MKI+U12 und MKI1+812 NO;-N — Austrige von
463kg, 98kg und 23kg NO;-N/ha ermitielt.
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Abb. 3  NO,-N - Konzentration im Sickerwasser der unbegriinten,

100cm milchtigen Vartanten

Die Konzentrationen von NH,-N weisen iiber den Untersu-
chungszeitraum ecinen sinkenden Trend auf Mit durch-
schnittlich 0,8mg/, 0,4mg/1 und 0,3mg/l konnte ein NH;-N -
Austrag in Hohe von etwa 430g, 305g und 200g innerhalb
von zwei Jahren bei den unbegriinten 100cm michtigen
Varianten ermittelt werden. Unterschiede zwischen den
Frachten unbegriinter und begninter Varianten sind analog
um NO;-N.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass Klir-
schlammkompost und die entsprechenden Mischungsvarian-
ten mit mineralischen Boden als begriinungsfithiges Boden-
ersatzmaterial bei Rekultivierungen von Deponien und
Bergbaufolgelandschafien geeignet ist. Mbégliche Siof-
faustrige aus solchen Rekultivierungsschichten dber den
Sickerwasserpfad tassen sich durch Kombination ciner Mate-
rialméichtigkeit von 200cm und entsprechender Begriinung
im mitteldeutschen Trockengebiet verringemn bzw. unterbin-
den. Die mittels Pflanzentests festgestellte nFK von 33-
38Voi% und die ausreichenden Nihrstoffgehalte der Materi-
alien sind fir die Funktion des Wasserhaushaltssystems mit
Hilfe von Vegetation vorteilhaft, Die wihrend der ersten
Untersuchungszeit durch organische Bindung sinkenden
Npim-Gehalte in den Rekultivierungsmaterialicn mindem
zusitzlich die Gefahr vor unerwiinschien N-Austriigen.
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Niederschlagswasserbewirtschaftung im
urbanen und lindlichen Raum

E. Tressel', S. Wintrich', R. Schneider’ & St Schobel

1. Einleitung und Problemstellung

Fiir das gehaufte Aufireten von Hochwasser-
ereignissen werden als Ursachen u.a. die zuneh-
mende Flichenversiegelung bei fortschreitender
Urbanisierung sowie e¢ine nicht angepasste land-
und forstwirtschaftliche Nutzung genannt.

Die mit der Schadensregulierung verbundenen
Kosten riicken zunehmend in den Focus der
politischen und o&ffentlichen Diskussion und
haben im Laufe der letzten 20 Jahre zum
Umdenken im Umgang mit Niederschlagswasser
gefuhrt.

Im novellierten LWG von Rheinland-Pfalz heifit
es u.a., dass ,,Niederschlagswasser nur in dafiir
zugelassene Anlagen eingeleitet werden soll,
sowell es nicht bei demjenigen, bei dem es
anfillt, mit veriretbarem Aufwand verwertet oder
versickert werden kann, ... (§2 (2) LWG RLP)."
Innerhalb des EU-Projektes ,WaRel.a™ werden
derzeit technische UmsetzungsmalBnahmen in der
Eifel auf wurbanen und landwinschaftlichen
Flachen getestet.

2. Wasserriickhalt im urbanen Raum

Die Niederschlagswasserbewirtschafiung  setzt
sich zum Ziel, das in Siedlungen anfallende
Oberflaichenwasser nicht  wie bisher auf
kirzestem Weg  (6ffentliche  Kanalisation)
abzuleiten, sondern in Anlehnung an den
natirlichen ~ Wasserkreistauf  das  Wasser
mdoglichst auf der Flache zuriickzuhalten.

In Rheinland-Pfalz zdhlen Flichenentsiegelung,
Mulden- und Mulden-Rigolen-Systeme zu den
bedeutsamsten MaBnahmen (Abb. 1).

Die positiven Effekte dieser MaBnahmen sind im
Wesentlichen:

» Entlastung von Kanalnetz und Klédranlage

* Verminderung des Anteils abflusswirksamer
Flachen

» verzogernie/gedrosselte Ableitung des Regen-
wassers aus dem Siedlungsgebiet und lokale
Minderung der hydraulischen Belastung der
FlieBgewisser.

Im Rahmen der stidtischen Entwicklungs-
mafinahme | Trier-Petrisberg™ wird das Abfluss-
verhalien 1m EZG  in Abhdngigkeit  der
Niederschlidge beobachtet (Abb. 2).
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Abb. 1: Mégiiche Kombination ven Retentionsarten
{Speicherung, Evaporation, Versickerung); Quelle: MUF
Rheintand-Pfalz 2004

Mafinahmen zur Reduzierung von Oberflachen-
abfluss basieren aufl Retention, Infiltration,
Speicherung. Verdunstung, Abflussverzdgerung
und Nutzung von Regenwasser.

Universitiit Trier, FB V1, (1) Physische Geographie,
(2) Bodenkunde. Campus 1 / Behringstralle, 54286 Trier

Abb. 2: Enmwisserungskonzept zur Abflussvermeidung,
-reduzierung, Riickhaltung und Versickerung von
Niederschlagsabflissen im Neubaugebiet Trier-Petrisberg,
Quelle: BGH Trier (verfindert 2005)

Das ., Wasserkonzept™ flir diesen neuen Stadtteil
verfolgt das Ziel, trotz emner ansteigenden
Flichenversiegelung im Zuge der Bebauung die

Abflusssituation des Bretienbaches nicht zu
verschirfen. Die verzogerte Ableitung des
Regenwassers aus dem Baugebiet in den

Brettenbach soll den unmittelbaren Unterlieger
(Stadtteil Olewig) vor einer hoheren Abfluss-
belastung und einer daraus resultierenden
Hochwassergefdhrdung bewahren.

Uber Abfluss- und Wasserstandsmessungen in
den verschiedenen techmischen Anlagen zur
Wasserriickhaltung werden diese theoretischen
Planungsansitze praxisnah liberpriifi.

Hierliber gewonnene Erkenntnisse werden in
zukiinfige Planungsgrundlagen zum Wasser-
riickhalt in Siedlungsgebieten eingebracht.

Im Gegensatz zur konventionellen Abwasser-
entsorgung sind naturnahe Regenwassermanage-
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ment-Konzepte sowohl sichtbar als auch erlebbar
und beziehen i. d. R. Privatgrundstiicke mit €in.

Eine fachgerechte Planung und stSrungsfreie
Funktion der Anlagen sowie eine &sthetisch
ansprechende Umsetzung stehen daher in
direktem Zusammenhang mit der Akzeptanz der
Planer, Investoren, Bauherren sowie innerhalb
einer breiten Offentlichkeit und sind somit
Voraussetzung fiir den Erfolg eines naturnahen
Regenwasseranagements in Siedlungsgebieten.
Eine gute Offentlichkeitsarbeit, die wu.a.
Antworten auf die Fragen der Bevolkerung gibt,
kann hierzu einen sinnvollen Beitrag leisten.

Im Siedlungsgebiet Trier-Petrisberg wird in
naher Zukunft eine Demonstrationsanlage - als
Beratungsinstrument — anhand von Versuchs-
und Schaukisten verdeutlichen, wie Retentions-
mulden aufgebaut sind, welche Infiltrationsraten
unterschiedliche Bodensubstrate aufzeigen und
wie angepasste Maflnahmen auch bei niedrigen
Infiltrationsraten  naturnahes = Regenwasser-
management ermoglichen. Hierin sieht das
Projekt einen Beitrag zur AkzeptanzerhShung.

3. Wasserriickhalt auf landwirtschaftlichen
Flichen

Die intensive modeme Landwirtschaft ist mit
verantwortlich fiir die zunehmende Hochwasser-
problematik. Verdichtete Bdden weisen niedni-
gere Infiltrationskapazitdten auf sowie eine
reduzierte Wasserriickhaltefahigkeit. Dieser Um-
stand kann als eine der Ursachen der Hoch-
wasserverschéarfung benannt werden.

Die Landwirtschaft verfiigt jedoch auch iiber
Moglichkeiten zur Reduzierung von Ober-
flichenabfluss und Forderung des Retentions-
volumens.

Aufbauend auf Untersuchungen des Faches
Bodenkunde  wird  erwartet, dass  sich
MeliorationsmaBinahmen  wie  Tieflockerung

(Abb. 3) und Zwischenfruchtanbau in Kombi-
nation mit einer bodenschonenden Bewirt-
schaftung positiv auf die Infiltrations- und

Abb. 3: Tieflockerungsversuch im Testgebiet;
Quelle: Miller 2004

Wasserspeicherkapazititen auswirken sowie eine
deutliche Reduzierung von Oberflichenabfluss
zur Folge haben.

Erste bodenphysikalische  Ergebnisse  und
Beregnungsversuche belegen diese Annahme
und lassen erwarten, dass auch technische
Eingriffe in den Boden nachhaltige Effekte fiir
den Hochwasserschutz haben kénnen.

Durch die hangparallel gefithrte Tieflockerung
werden im Boden bis zu einer Tiefe von 70 cm

Grobporen  geschaffen  und  bestehende
Bodenverdichtungen aufgehoben. Ungelockerte
Streifen sollen dazu fithren, dass das
Niederschlagswasser in den  gelockerten

Bereichen zuriickgehalten werden kann und als
»Kleinrickhaltebecken“ im Boden angesehen
werden kdnnen (Abb. 4).
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Abb. 4: Zusitzlicher Wasserriickhalt durch Tieflockerung;
Quelle: Schobel 2000

Es wird erwartet, dass sich die durch die
TieflockerungsmaBnahmen geschaffenen Makro-
poren {> 50 pm) im Laufe der Zeit langfristig in
wasserspeichernde Mittelporen (u. a. unterstiitzt
durch Frostwechsel und Gefiigebildung) um-
wandeln. Durch die Entwicklung eines sekun-
ddren Porenvolumens wird die Feldkapazitit
tiefgelockerter Bden weiter zunehmen.

Wasserriickhalt durch Tieflockerung kann nur
dann effektiv sein, wenn der Abfluss tributire
FlieBgewidsser nicht mehr iiber Drainagerohre
oder versiegelte Flachen erreichen kann und eine
bodenschonende Folgebewirtschaftung garantiert
ist.

Die innerhalb des WaRel.a-Projektes durch
interdisziplindre Zusammenarbeit gewonnenen
Erkenntnisse beziglich der Wasserriickhaltung
auf urban und landwirtschaftlich genutzten
Flichen werden in einem Mafinahmenkatalog zur
Optimierung der Planung und baulichen
Umsetzung zusammengefithrt.
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Ableitung bodenphysikalischer Kennwerte
aus den Klassenzeichen der Bodenschitzung
am Beispiel der Feldkapazitit

e . . T

Thomas Vorderbriigge', Ricarda Miller”,
: 2 3
Matthias Peter” & Stephan Sauer

Einleitung
Das Projekt .Bodenfunktionsbezogene
Auswertung  von  Bodenschiitzungsdaten™  der
Geologischen  Dienste von  Hessen  und
Rheinland-Pfalz hat  zum  Ziel, in  enger
Zusammenarbeit mit den Oberfinanzdirektionen
Koblenz und Frankfurt (digitales
Feldschitzungsbuch/FESCH), der
Katasterverwaltung (Folie 042, ALK) sowie dem
Ingenicurbiiro  Schnittstelle Boden aus den
Bodenschiitzungsdaten groBmafBstibige
Bodenfunktionskarten flir die landwirtschaftliche
Nutzfliche abzuleiten.

Informationen zum Projekt, technische
Entwicklungen im Rahmen des Projektes sowie
sdamtliche bisherige Publikationen kénnen via
wiww. hlug.de/medien/boden/fisbo/bs/index. hrml

auf der Homepage des Hessischen Landesamtes
fir Umwelt und Geologie HLUG abgerufen
werden.

Neben der Erarbeitung von automatisierten
Importroutinen und Plausibilitiitskontrollen fiir
dic  Zusammenfiihrung  der  Punkt-  und
Flichendaten 1m Ursprungsformat steht die
Erarbeitung von Methoden im Vordergrund des
Projektes. Die linderiibergreifende Kooperation
verfolgt einen auf andere Linder {ibertragbaren
Ansatz.

Der Beitrag informiert iber das Prinzip der
Methodenentwicklung und zeigt am Beispiel der
Ableitung der "Feldkapazitidt im Wurzelraum auf
Basis der Klassenzeichen der Bodenschiitzung™
eine  Moglichkeit  zur  Herleitung  der
bodenphysikalischen Kennwerte.

Grundlagen der Methodenentwicklung

Die im Projekt verwendeten Methoden setzen
nicht — wie meist liblich — auf der aufwindigen
Erstellung bzw. Anwendung von Ubersetzungs-
schliisseln, sondern funktionsbezogen

' Thomas Vorderbriigge, Hessisches Landesamt fir
Umwelt und Geologie, t.vorderbruegge @hlug.de

* Ricarda Miller & Mauthias Peter, Ingenicurbiiro
Schnittstelle Boden, info@schnittsielle-boden.de

* Stephan Sauer, Landesamu fir Geologie und Bergbau
Rheinland- P{alz, stephanus.sauer@lgb-rip.de

unmitielbar auf den Rohdaten an. Hierdurch
werden Fehlerquellen aus der Ubersetzung
vermieden und eine auf die Bodenfunktionen
ausgerichtete Bodenbewertung gewihrleistet. Bei
der Entwicklung wird zuniichst die Literatur zur

bodenkundhichen Interpretation von
Bodenschidtzungsdaten  gesichtet.  Geeignete
Methoden werden getestet, bei

uneingeschrinkter Eignung 1:1 iibernommen

oder weiterentwickelt.

Ist die technische Umsetzung der automatisierten
Methodenanwendung vollzogen und sind die
Test-Anwendungen zur Vahdierung erfolgreich
verlaufen, erfolgt die Dokumentation und der
Einsatz. Zurzeit wird die Tesi-Anwendung und
Validierung erster Methoden auf Grundlage des
Klassenzeichens durchgefiihrt.

Ableitung der Feldkapazitiit aus dem Klassen-
zeichen der Bodenschitzung

Die Feldkapazitit [FK] ist die Summe aus nutz-
barer Feldkapazitit [nFK] und dem so genannten
~Totwasser” [TW]. Die Héhe der nFK wird
mitiels einer weiteren Methode (VORDERBRUGGE
et al, 2004) festgelegt.

Der ., Totwasseranteil” wird bestimmt durch den
Tongehalt und nachgeordnet durch die Menge an
organischer Substanz. Von uns wird unterstellt,
dass eventuelle Unterschiede in der Menge an
organischer Substanz seitens der
Bodenschitzung durch die Variation der
Zustandstufe abgebildet werden. Eine Korrektur
mit Zu- oder Abschligen — wie es in der KA4
und KAS5 vorgeschlagen wird — erfolgt folghch
nicht.

Die entscheidende GréBe fiir die Ableitung des
Totwassers” mittels ciner Pedotransferfunktion
[PDF} 1st somit der Tonanteil. Wir haben uns fiir
die von HARRACH, (1978) vorgestellie PDF:
TWin Vol.-% = 0,56 * %Ton + 3,8

entschieden. Da die BS in ihrer Kornungsanalyse
den Tongehalt nicht bestimmt, kdnnen den
Bodenarten der BS nur indirekt Tongehalte
zugeordnet werden. Wir gehen davon aus, dass
die so genannten . Abschlimmbaren Teilchen™
der BS ca. 70 % Ton enthalten. Somit ergeben
sich fiir die Bodenarten der BS durchschnittliche
Toniquivalente von 3.4 [S] dber 17.9 [sL]. 354
ILT] bis zu 534 [T} Toniguivalent-%.
Entsprechend der obigen PDF ergeben sich fiir
die TW-Gehalte somit Werte von 5.7 [bei der
Bodenart S) bis 34,0 [bei der Bodenart T] Vol.-
%. Addiert man nun die flir die Bodenarten der
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BS abgeleiteten nFK-Werte hinzu, ergeben sich
fiir die Bodenarten der Bodenschitzung die in
Tabelle | aufgefiihrten FK-Werte.

Tab. 1: Felkapazitit in mm/dm, abgeleitet fir
die Bodenarten der Bodenschitzung

Bodenart der FK-Werte in Vol.-%
Bodenschiitzung jedm

S - 16,6

S 21,7

IS 25,6

SL 3L5

sL 34,8

L 37,0

LT 43,5

T 43,5

Die gleichen Werte der FK fiir LT und T ergeben
sich aus den niedrigeren nFK-Werten fiir die
Bodenart T.

Im Rahmen der Validierung wurden die Werte
zunichst den Ergebnissen von mehr als 3.600
Bohrungen gegeniiber gestellt (s. Abb. 1). Das
BestimmtheitsmaB von iiber 90 % belegt, trotz
einzelner Ausreiller, die prinzipielle Summigkeit
der Ableitung, allerdings liegen die Werte im
Vergleich zu den |, kartierten Werten auf einem
geringfiigig niedrigeren Niveau,

Um die Ursachen fiir die Abweichungen zu
erkennen, werden die Schitzwerle gemessenen
Werten (5. Abb. 2) sowie Werten fiir die
Vergleichs- und  Musterstiicke der BS
gegeniibergestellt. Der Vergleich der geschitzten
Werte mit den gemessenen bzw. den gemi KA4
abgeleiteten Werten, zeigt eine relativ gute
Ubereinstimmung.

0 Bs03 %, n=75 25, Bl Linchentitshungsarian ol
= asp| — ye0BIx-22 ' A I

400

150

mmmmmmamanm
FK In mm IMII“_ ous 3,675 Bohe

Abb. 1: Gegeniiberstellung der FK- Wertc in mm
aus 3.675 bodenkundlichen Bohrungen in

Hessen (75 Datensiitze durch Gruppierung der
Bodenart, ausreiflerbereinigt) und der FK in mm
abgeleitet aus den  Klassenzeichen  der
Bodenschitzung.

Insgesamt ergibt die Methode plausible Werte,
die sowohl in der GréBenordnung als auch in
einer  Klassifikation  belastbare  Aussagen
ermoglichen.

mm
N
g

Abb. 2: Vergleich von gemessenen FK-Werten

in mm mit abgeleiteten FK-Werten gemifl KA4
sowie mit FK-Werten auf Basis der
Klassenzeichen der Bodenschiitzung
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Quantifizierung des Quellterms - Maglich-
keiten und Grenzen von Siulenexperimenten

Markus Wehrer und Kai Uwe Totsche'

1. S#ulenexperimente zur Quellstiirkeermittiung

Nach Oberacker und Eberle (2002) kann die
Sickerwasserprognose nach BBodschV in eine
Quelistirkeermittlung und eine Transportprognose
aufgeteilt werden. Die Quellstirke ist dabei definiert
als ,total mass flow caused by natural leaching’. Fir
thre  experimentelle  Bestimmung  erscheinen
Siulenexperimente als geeignetes Mittel. Einerseits
liegt ein weitgehend natiirliches FlieBverhalten des
Eluats vor (im Gegensatz zu Schiittelversuchen) und
andrerseits kdnnen standardisierte Bedingungen
aufrechterhalten werden. Saulenexperimente soliten
verschiedene Bedingungen erfiillen, wenn sie in
diesemm Zusammenhang verwendet werden. Sie
miissen reproduzierbar sein, das Ergebnis soll eine
eindeutige Interpretation erlauben und sie sollten die
Quellstiirke zeigen, die auch unter
Freilandbedingungen relevant ist.

2. Reproduzierbarkeit

Abbildung 1 zeigt die Elution der Schwermetalle Cr,
Cu und Ni aus Bauschutt bei zwei paralleien Saulen
(Lange=15 cm, Radius=2 cm, Fluss=18 cm/d
Dichte=1.8 g/cm?®). Der  Bauschutt ist ein
Referenzmaterial der BAM (Berger et al. 2004) und
also solches gut homogenisiert. Wie erwiinscht
zeigen die Durchbruchskurven eine sehr gute
Ubereinstimmung.

-o~Cr Sule |
—a—Cu S#tule |

1000 ]
l —o—Ni Saule |

o 1§
Ni Saule li

Yoo

n10 i5

-o-Cr Saule |l
—a—Cu Sule |

b/

C (oM

0 5P()renm::lun'le

Abbildung 1: Cr, Cu und Ni Durchbruchskurven bei Bauschutt,

Als Beispiel fiir organische Kontaminanten zeigt
Abbildung 2 die Elution verschiedener PAK aus
einem teerdlkontaminierten Schluft (ehem. Teerwerk
Rositz). Das Material der Mischprobe fir die
parallelen Saulen (Linge=15cm, Radius=5cm,
Fluss=10 ¢cm/d, Dichte=1.4 g/cm’} wurde nichi
vorbehandelt. In Anbetracht dessen und der geringen

Letirstuhl fitrr Bodenkunde,
Miinchen, 85350 Freising

Technische Universitit

Konzentrationen zeigen auch diese Séulen eine sehr
gute Ubereinstimmung,

-a-Fluoren S&ule | ~a— Fluoren Saute 11

-o- Fluoranthen S#ule | -o- Fluoranthen Saule |l

-a— Chrysen Séule ()

—o—Chrysen Séule )

Porenvwolumen

PAK  Durchbruchskurven bei
kontaminiertem Schiuff.

Abbildung 2 teerdl-

3. Eindeutigkeit der Interpretation

Sofern auf die Quellstirkeermittlung eine numerische
Transportprognose folgen soll, 1st es notwendig aus
den experimentellen Daten einen Quellterm zu
identifizieren, also eine mathematische quantitative
Beschreibung des Quellverhaltens. Je einfacher das
Experiment, umso mehr Quellterme gibt es die das
Ergebnis erkliren konnen. Dieses Phinomen der
Equifinalitit wurde z.B. von Wehrer und Totsche
(2003) fir einfache Stulenexperimente gezeigt.
Durch eine Erhdhung des Informationsgehaltes kann
diese Unsicherheit verningert werden.
Flussunterbrechungen z.B. sind ein sehr effektives
Mittel um Ungleichgewichtszustinde zu offenbaren.

Abbildung 3 =zeigt wie anhand einer solchen
Durchbruchskurve ein Quellterm 1dentifiziert werden
kann, der eine Prognose erlaubt. An den
Kalibrationsdatensatz wurde ein linearer Desorptions-
quellterrn mit den Parametern Verteilungskoeffizient,
initiale Festphasenkonzentration, initiale wissrige
Konzentration und einer Transferrate erster Ordnung
zur  Beriicksichtigung  von  Ungleichgewichts-
zustinden angepasst. Das Modell kann den
fortgesetzten Verlauf der Durchbruchskurve des
Validierungsdatensatzes sehr gut vorhersagen. Der
initiale Verlauf wird dagegen nicht getroffen. Es
wurde darauf verzichtet diesen imitialen Verlauf zur
Kalibration zu verwenden. Dies hitte die Einfiihrung
eines weiteren (Gleichgewichts-) Desorptions-
quellterms erfordert und hétte eine schiechtere
Anpassung an den nun verwendeten
Kalibrationsdatensatz nach sich gezogen. Es wird
vermutet, dass der initiale steile Abfall von der ,First
Flush® Fraktion des DOC beeinflusst wird und als
unabhiingig von darauf folgenden Basisaustrag
gesehen werden muss (Wehrer und Totsche, 2005).
Es 1st wichtig anzumerken, dass die Prognose
vermutlich nur korrekt ist, solange sich das pH-
Regime nicht verdndert.
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Abbildung 3: inverse Simulation der Cr-Elution aus
Bauschutt.

4. Ist die im Labor ermittelte Quellstirke auch

im Freiland relevant?

Abbildung 4 zeigt die schon diskutierte Durchbruchs-
kurve von Cr bei Bauschutt im Vergleich mit den
Konzentrationen, die bei einem Quellstirke-Lysi-
meter der GSF in Miinchen-Neuherberg gemessen
wurden (Schichttiefe=50 cm, Radius=18 cm, natiir-
licher Niederschlag, Dichte=1.7 g/ci®). Es wird im
allgemeinen eine recht gute Ubereinstimmung erzielt,
lediglich der ,First Flush® wird unterschétzt.

09 |
08 §
07 |
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« Lysimeter
oSade [

02 -

=4
&
0.1 4 +
0 00 %0000 o

0.0 05 1.0 15 20
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Abbildung 4: Cr-Eluticn aus Bauschutt bei einem
Lysimeter und einer Siule.

Abbildung 5 zeigt die Mittelwerte der

Konzentrationen von 12 EPA-PAK im Filtrat und

Retentat eines Lysimeter und einer Siule, die mit

dem schon erwihnten teerdtkontaminierten Schluff

befiillt waren (Filterporenweite 0.7um). Im Retentat
des Lysimeters werden PAK-Konzentrationen
pgemessen, die um zwei GréBenordnungen iiber denen

im Retentat der Saule liegen. Die Konzentrationen im

Filrat der S&ule liegen iber denen im Filtrat des

Lysimeters.

Dafiir sind verschiedene Grinde mdglich. Denkbar
wiire ein hoherer PAK-Gehalt in der Festsubstanz
oder stirkere Ratenlimitation 1m Lysimeter.
Zumindest wire hier eine worst-case Abschitzung

durch das Séulenexperiment erfolgt (langsame FlieB-
geschwindigkeit, gesittigte Verhéltnisse). Bedenklich
ist jedoch der hohe Partikel-assoziierte PAK Austrag
im Lysimeter, der im Saulenexperiment nicht nach-
vollzogen wird. Da das Lysimeter beregnet wurde, ist
eine Kolloidmobilisation durch niedrige lonenstérke
ausgeschlossen. Auch bei ungeséttigten Verhéltmissen
in der Sidule wurde kein erhohter Partikelaustrag
beobachtet. Sowohl im Lysimeter als auch in der
Saule war die kontaminierte Schicht von einem
Eisenoxid-beschichteten Sand iiberdeckt, der jedoch
im Lysimeter an der Oberfliche stiirker austrocknete.
Dies hatte vermutiich eine hohere Kolloid-
mobilisation zur Folge, was wiederum fiir den
h&éheren PAK-Austrag verantwortlich war.

—0—Retentat Lysimeter
~-— Filtrat Saule

~O~ Filtrat Lysimeter
—+—Retentat Saule

10 - /
1 4
2 ol
(&)
0.01 -
0.001 A
0.0001 —r—r——r—T T
> w O w E < S [ 4
gedfsdigiag
5 3

Abbildung 5: PAK Konzentrations-Mittelwerte im Filtrat
und Retentat des Perkolationswassers bei einem
Lysimeter und einer Siule,

5. Schlussfolgerungen

* Reproduzierbarkeit
Saulenexperimenten

* Die Unsicherheit von Prognosen durch
uneindeutige Ergebnisinterpretation kénnen durch
erhohten Informationsgehalt reduziert werden.

* Partikel-assoziierter Schadstofftransport sollte am
besten durch worst-case Szenarien fiir die
Kolloidmobilisation beunteilt werden. Dazu
gehdren z.B. Trocknungs- und Wiederbenetzungs-
zyklen oder Gefrier- und Tauzyklen.

ist kein Problem bei
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Modellbasierte Abschiitzung des tolerierbaren
Stickstoff-Bilanziiberschusses zum Erreichen
einer Ziel-Nitratkonzentration im
Sickerwasser

M. WiLLMs™, F. BULENSTENY, J. OLeNik®, S.LL.
ScHLINDWEIN®, K. C. KERSEBAUM!"

1 Einlcitung

Als Hauptursache fiir den Sulfatansteg in den Férder-
brunnen eines Wassereinzugsgebietes in Nordwest-Nieder-
sachsen konnte die Pyritoxidation durch Nitrat {(autotrophe
Denitrifikation) identifiziert werden (WICHMANN eq al.
2003), Nitrat, das diesen mikrobiell katalysierten Prozess
induziert, wird iiberwiegend durch die landwirtschaftliche
Dilngung in das Grundwasser eingetragen. Dic anstei-
genden  Sulfatgehalte der Brunnenwisser im  Unter-
suchungsgebiet kdnnen nur durch eine Verringerung der
Nitratauswaschung  in  das Grundwasser aufgehalten

werden.

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fliche von §90 ha.
Die wichtigsten Nutzungsformen sind neben der landwirt-
schaftlichen Nutzung, Wald und Ortslagen. Der Forst be-
steht ilberwicgend aus Nadelwald. Die landwirtschaftlich
genutzte Fliche betriigt 630 ha. Davon werden 464 ha in
der Nihrstoffbilanzierung beriicksichtigt.

2 Ergebnisse

2.1 Nihrstoffbilanzen

fm  Untersuchungsgebiet  wurden fiir 13 Betriebe
Flichenbilanzen erstellt. Fiir Betriebe, die mindestens
50 % ihrer Flichen im Untersuchungsgebiet haben, wurden
zusdtzlich Betriebs- und Siallbilanzen nach dem von
EULENSTEIN et al, (2003) beschriebenen Verfahren
berechnet.

In Tab. | sind die Ergebnisse der aggregierten Betriebs-
bilanzen fiir das Untersuchungsgebiet als flichengewich-
tete Mittelwerte der Jahre 1996 — 2003 dargestellt: Danach
gelangt Stickstoff zu 54 % mit zugekauften Diingern in die
Betriebe. Phosphat, Kalium und Schwefel werden dagegen
nur zu 20 bis 30 % mit zugekaufien Diingern importiert.
Mit Handelsfuttermitteln gelangen vor allem Phosphat,
Kalium und Schwefel in das Untersuchungsgebiet. Thr
Aunteil liegt ber 70 - 80 % der insgesamt importierten
Nihrstoife.

Auf der Basis der Flichenbilanz betrigt der durchschnit-

liche Stickstoffsaldo im Untersuchungsgebiet 92 kg/ha.
Dieser geringere Saldo im Vergleich zur Betriebsbilanz, ist

' Leibniz-Zentrum tiic Agrarlandschafisforschung, Eberswalder-Strabe
84, 15374 Mincheberg, ¢-mail: mwillms@zalf.de

! Agrometeorology Department. Agricultural University of Poman,
Witosa 43, (60-007 Poman, Poland

' Department of Rural Engineering, Federal University of Santa Catanina
{ENR/CCA)YCPA76 880:40-900, Florianopolis {SR), Brazil

auf einige zusitzlich erfasste Flichen zuriickzufiihren, die
weniger intensiv bewirtschaftet werden. In der Flichen-
bilanz betrigt der Anteil des mit Handelsdiingern ausge-
brachten Stickstoffes 35 % der Zufuhr. Der Rest wird mit
Wirtschafisdiingern gediingt.

Tab. |: Nihrstoffbilanz auf der Basis der Betriebsbilanzen von
5 landwirtschaftlichen Betricben mit insgesarm 403 ha, Miuel-
werte der Jahre 1996 — 2003, Abweichungen rundungsbedingt

Bilanzposten N P K S
kgha| % |kgha| % [kg/ha! % (kpha| %
— Handelsdinger | 115| 54 5| 20 7| 18 2] 27

- Futtermitte! 90| 43| 19| 75| 32| &1 7| 68
- Vieh 6 3 1 41 <1 1 1 5
Import gesamt 211|100| 26} 100| 39|100| 10| 100

- Marktirtichte 17| 24 3| 25] 12| 57 2| 28
— tierische Prog. 53| 76| 11| 75 9| 43 4| 72
Export gesamt 7T1[100| 14[100] 22]|100 6( 100
Nihrstoffsaldo | 141 12 17 4

1.2 Simulative Berechnung von Stickstoff- und
Schwefelaustragen

Zur Berechnung der Stoffkonzentration des Sickerwassers
und der Sickerwassermenge in 2 m Bodentiefe wurde das
Simulationsmodell HERMES von KERSEBAUM (19935)
eingesetzt. Abb. | zeipgt die zeitliche Entwicklung einiger
Ergebnisse der Modellsimulationen mit HERMES und
SULFONIE. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist
starken Schwankungen unterworfen. Sie variiert in Ab-
hingigkeit von der Sickerwassermenge zwischen 50 und
100 myg/l.

Die Sulfatkonzeniration liegt mit 15 — 30 mg/l auf einem
deutlich niedrigeren Niveau. Sie hat insgesamt eine fal-
lende Tendenz. Diese ist auf den Abbau der organischen
Substanz der Moore zuriickzufithren.
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Abb. 11 Verlauf der simulativ berechneten Werte fitr den
Wasserhaushalt, die Stoffaustriige und die Sickerwasserkonzen-
iration in 2 m Bodentiefe.
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Unter Beriicksichtigung des Waldanteiles im Unter-
suchungsgebiet mit seiner abweichenden Sickerwasser-
menge und Nitratkenzentration errechnet sich flir das
Gesamtgebiet (landwirtschafil. Fliche + Wald) im Mittel
der Jahre eine Nitratkonzentration von 62 mg/l.

Um den Grenzwert fiir Trinkwasser einzuhalten, sind auf
Basis von Simulationsrechnungen Szenarien entwickelt
worden, mit denen die Zielkonzentration filr Nitrat von
50 mg/l unterschritten werden kann. Diese Szenarien
haben den zusttzlichen Vorteil, dass keine Ertragseinbufien
zu erwarten sind. Okonomisch sind durch das Aufdecken
von Einsparungspotenzialen in der Mineralditngung eher
Vorteile zu erwarten.

3 Szenarien zur trinkwassergerechten
landwirtschaftlichen Nutzung
Zur Senkung des Stickstoffsaldos wurden verschiedene
Mauglichkeiten untersucht. Die Reduktion des Wirtschafts-
diingereinsatzes ist an eine Reduktion des Viehbesatzes
gekoppelt. Da dies starke Einschnitte in die Einkommens-
moglichkeiten der landwirtschaftlichen Betriebe ver-
ursachen wirde, ist von dieser MaBnahme abgesehen
worden. Alternaiiv wurde die eingesetzte Menge an
Handelsdiinger reduziert. Dabei wurde die derzeitige
Landnutzung wie folgt modifiziert:

Fur alle Schldge, deren Stickstoffsaldo (tber 90 kg/ha liegt,
wird die Stickstoffzufuhr mit Mineraldingern begrenzt.
Dabei wird die Begrenzung der Diingung mit Mineral-
diingern schrittweise vorgenomimen:

a) Szenario 100: N aus Mineraldtnung max. 100 kg/ha

b) Szenario 70: N aus Mineraldinung max. 70 kg/ha

¢) Szenario 50: N aus Mineralditnung max. 50 kg/ha.

In Abb. 2 sind die simulativ berechneten Nitratkonzen-
trationen der aktuellen Landnutzung und der Szenarien zu-
sammengefasst. Bei den Konzentrationen handelt es sich
um die Gesamtkonzentration fiir das Untersuchungsgebiet,
welche nach der oben beschriebenen Methode berechnet
wurde. Das Szenario 70 filhrt bel Beriicksichtigung von
Lager und Ausbringungsverlusien der Wirtschafisdiinger
zu einer Nitratkonzentration von 47 mg/l. Damit wird der
Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser eingehalien,
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Abb. 2: Vergleich der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
der 8 simulativ berechneten Szenarien im Untersuchungsgebiet

mit: N-L.V = Bericks, von Lagervertusten und N-LAV =
Beriicks. von Lager- und Ausbringungsverlusten

Werte berechnet als filichengewichtete durchschnittliche Jahres-
raten des jeweiligen Szenarien

Eine weitere Fragestellung war, um welchen Betrag die
mineralische N-Diingung auf den einzelnen Schligen beim
Szenario 70 reduziert werden muss. Die Hbhe der Reduk-
tion und die riumliche Verteilung der Schiige ist in Abb. 3
dargestelit.

0o o
Abb. 3: Betrag um den dic heutige Dongung im Mittel der Jahre
reduziert werden muss
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Sidurepufferung und
Mineralverwitterung von Granit und
Granitsand im Modellexperiment

Viktar Bosak', Karl Stahr®, Mehdi Zarei®

Einleitung

Die Verwitterung gesteinsbildender Minerale
1st abhangig von verschiedenen Eigenschaften
wie Oberfliche, Textur, Gitterstérungen,
chemische Zusammensetzung sowie den
Umweltbedingungen, dabei besonders den
anthropogenen Saureeintragen.

Material und Methoden

In den Jahren von 1995-2003 wurde das
Modellexperiment  zum  Einfluss  der
Schwefelsaure bei pH-Werten 2, 3 und 4 mit
unverwittertem Granit und seinen
Zerfallsprodukten  (Grob-, Mittel- und
Feinsand des Cv-Horizontes) durchgefiihrt.
Die Untersuchungsmateriale wurden im
Stidschwarzwald  (Siid-West  Deutschlands)
entnommen. Mineralzusammensetzung  und
chemische Zusammensetzung von Granit und
Granitsand wurden laut Schlichtung et.al
(1995) bestimmt. Modellexperiment wurde auf
dem Gerat “Tirtator Mettler DL 217
durchgefiihrt. Das Untersuchungsmaterial (5 g
Sandfraktion und 3 Granitwiirfel) wurde in der
Schwefelsaurelosung (20 ml) des
entsprechenden pH-Werts eingelegt. Wahrend
zwel Tage wurde 0,01 ml Schwifelsiure des
entsprechenden pH-Werts bei der
kontinuierlichen  Vermischung jede 30
Sekunden automatisch hinzugefligt und pH-
Wert der Losung gemessen. Die Losungsprobe
wurde nach 2, 4, 6, 8 und 10 Tage
entnommen. Am Ende des Experiments wurde
die Konzentration K, Na, Ca (Flammen-
photometer ELEX 6361) sowie Mg, Mn, Al,
Fe, Si1 (Atomadsorbsspetrometer AAS 3100)
im Extrakt gemessen. Modellexperiment
wurde fur jede Untersuchungsfraktion und fiir
jeden pH-Wert in 5-maliger Wiederholung
durchgefuhrt.

"WeiBrussisches Forschungsinstitut fiir Bodenkunde
und Agrochemie, Karinezstrabc 62, BY-220108 Minsk
*Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der
Universitidt Hohenheim (310), D-70593 Stutigan

Ergebnisse und Diskussion

Bei Zunahme der Aziditit vom schwach
sauren (pH 5,31-6,35) bis zum stark sauren
(pH 2,02-3,14) stieg die Elementauswaschung
deutlich. Die stark saure Losung wusch
sowohl basische Kationen (K, Mg, Ca und Na)
als auch saure Kationen (Al, Fe, Mn) sowie Si
aus. Bei Verringerung der L.osungsaziditdt (pH
> 4) nahm die Al- und Fe-Ldsung deutlich ab
und bei pH > 5 wurden diese Kationen
praktisch nicht mehr gel6st. Bei pH > 4 sind
Aluminium und Silizium, die sich im
Tetraedergerust der Glimmer und Feldspite
befinden, stabil. Von den Verbindungen
reagieren nur die Alkali- und
Erdalkalielemente mit quasi hydrolytischer
Spaltung. Bei giinstigen pH-Werten werden
die dann freigesetzten Al- und Si-lonen in
Tonminerale eingebaut. Al und Fe bilden
Hydroxide, Fe und Mn auch Oxide. In der
Literatur werden in schwefelsaurer Losung bei
gemiBigten pH-Werten auch die Al-
Hydrosulfate  Jurbanit  und Aluminit
beschrieben. Freigesetztes Eisen und Mangan
stammt hauptsichlich aus Biotiten, Silizium
aus Glimmern und Feldspaten.

Es kann festgestellt werden, dass die
Auswaschung von Alkali- und
Erdalkalielementen  von  Gehalt  dieser
Elemente im Gestein einerseits aber auch von
den Mineraleigenschaften anderseits abhangt.
Daber treten Besonderheiten auf. Ca und Na
stammen aus Plagioklasen, in denen mehr Na
als Ca vorkommt. Trotzdem wird Calcium
starker ausgewaschen als Natrium. Die
Bindungsplitze des Calciums sind also in dem
Plagioklas labiler als die des Natriums.
Kalium, das hauptsichlich aus Orthoklas und
Glimmem stammt, wird weniger
ausgewaschen als Calcium und Natrium, Dies
gilt besonders beim unverwitterten Granit. Im
Cv-Horizont, wo die reagierende Oberfliche
wesentlich  groBer ist, wird auch die
Kaliumsfreisetzung starker. Die Plagioklase
sind 1m Cv-Horizont bereits deutlich
verwittert, wihrend man ber Biotit und
Orthoklas noch unverwitterte Formen findet.
Auch daran zeigt sich, dass Plagioklas weniger
stabil 1st, als Orthoklas und die Glimmer. Ein
Teil des Kaliums wird in Mineralneubildungen
wieder verwendet.
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Tabelle. EinfluB der Schwefelsidurepufferung auf die Mineralverwitterung
von Granit und Granitsand

pH Herauslosen der Elemente, mg kg
H;S0, K | Ca | Na | Mg | Al | Fe | Mn | i
Granit

2,0 23 94 30 17 90 142 15 24

3,0 16 50 24 3 11 4 4 -

4,0 15 12 23 ] - - - -
Grobsand

2,0 77 5 47 3 501 69 45 26

3.0 46 4 48 1 219 1 16 12,

40 35 4 32 1 7 -~ ] 8
Mittelsand

2,0 498 12 100 15 1137 290 61 374

3,0 457 12 101 12 182 110 23 321

4,0 264 6 97 3 15 1 3 226
Feinsand

2,0 184 10 128 4 1308 99 70 344

3,0 122 9 103 3 255 12 17 150

4.0 100 6 86 2 86 1 8 87

Nur bei stark sauren Bedingungen geht das
gesamte Kalium dem Boden verloren.
Natrium, Magnesium und Calcium werden

weniger in  die  Mineralneubildungen
aufgenommen. Vergleicht man die
ausgewaschenen Elemente mit dem

unverwitterten Granit so wurden insgesamt
74% des Calciums, 21% des Natrnums, 17%
des Magnesiums und nur 1% des Kaliums
ausgewaschen. Die Elementauswaschung aus
den Kornfraktionen zeigt die gleiche Tendenz.
Die feineren Fraktionen puffern stirker als die
groberen und der Granit. Der
Freisetzungserfolg ist aber neben der
Granulometrie auch vom bereits erreichten
Verwitterungsgrad abhingig.

Zusammenfassung

Mit der Zunahme der Bodenaziditit, die auch
durch anthropogene Siureeintrige verursacht
ist, steigert sich Alkali- und
Erdalkalielementauswaschung (Ca, Na, Mg,
K) aus dem Granit und Granitsand deutlich.
Auswaschung der sauren Kationen Al, Fe, Mn
geht aktiv. nur bei der starksauren
Losungsaziditdt durch. Bei der Verringerung
der Losungsaziditat sinkt ihre Auswaschung
stark.

Elementauswaschung ist neben den pH-Wert
auch durch die Granulometrie, chemische
Zusammensetzung sowie Verwitterungsgrad
bestimmt.
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Wirkung der Bodenschutzkalkung in
versauerten Waldboden auf die
Bodenmineralogie

Ridiger Butz-Braun und Gebhard Schiiler

I. Einleitung

Bodenschutzkalkungen sollen die aktuellen Luft-
schadstoffdepositionen in Waldokosystemen kom-
pensieren, biologische Kreisldufe unterstiitzen und
nachhaltige StSrungen der Reglerfunktionen der
Waldbdden (Saurepufter, Wasserfilter, Walderniih-
rung) mindem. Diese Reglerfunktionen werden stark
durch die Tonminerale beeinflusst. Durch dic Boden-
versauerung ist es zu gravierenden Verdnderungen
des Mineralbestandes, besonders des Tonmineralbe-
standes, gekommen (z.B. VEERHOFF ct al. 1996;
LETHMATE et al. 2004). In sauren Boden erfolgt
durch den Einbau von polymerem Hydroxy-Al-Kat-
ionen in die Zwischenschichten von Vermiculiten
und Smektiten die Bildung von Al-Vermiculiten
bzw. Al-Chloriten ( NIEDERBUDDE, 1996). in stark
versauerten Waldboden erfolgt eine Dechloritisie-
rung der Al-Chlonte ( BUTZ-BRAUN, 2003). Da die
Bodenldsung stark versauerter Waldbdden einen
massiven Mangel an basischen Kationen aufweist,
kann das Ladungsdefizit nur durch stark hydratisierte
Organo-Fe-Al-Komplexe  ausgeglichen  werden.
Durch die Bodenschutzkalkung soll durch den Aus-
tausch dieser Komplexe gegen basische Kationen
cine Stabilisierung der Tonminerale und damit eine
Verbesserung der Reglerfunktionen eingeleitet wer-
den.

2. Material und Methoden

An vier Standorten in Rheinland-Pfalz (s. Tab. 1)
wurden 1989 auf 25 x 40 m groBen Parzellen ver-
schiedene Puffersubstanzen in unterschiedlichen
Mengen. Kémungen und Techniken aufgebracht.
Humusgehalte, pH-Werte (CaCl; und H,0) und Bo-
denldsungs-Konzentrationen wurden von den jewei-
ligen Hauptboden-Horizonten bestimmt (s. Tab. 1).

Die Proben fiir die Mineralanalysen stammen aus den
Tiefenstufen 0-2, 2-5, 5-10, 10-20 und 20-30 ¢m. Die
organische Substanz wurde bei der Aufbereitung
durch Sieben und Schliammen bestméglichst abge-
trennt. Zum Vergleich wurde an Teilproben die orga-
nische Substanz durch die Behandlung mit 7,5%iger
Hy0,-Losung  zerstért.  Zur  ldentifikation  der
Tonminerale wurde die < 2 pum-Fraktion in unbe-
handeltem luftgetrocknetem Zustand, nach Ethy-
lenglycol-Behandlung mit und ohne Mg-Belegung
(0,5 Mol MgCl-Lésung) nach KCl-Behandlung (1
Mol KCi-Lésung) und nach mehreren thermischen
Behandlungen rontgendiffraktometrisch untersucht.

3. Ergebnisse

Bei allen vier Versuchsanlagen treten in den Tiefen-
stufen 0-2 und 2-5 cm, bei den Versuchsanlagen
Hunsriick und Pfalzerwald sogar bis in die Tiefen-
stufe 10-20 cm, bei allen Bodenprofilen der Kontroli-
flichen dechloritisierte Al-Chlorite auf,
Dechloritisierte Al-Chlorite sind an der Kontraktion
des Basisabstandes von 14,6 A der unbehandeiten,
lufigetrockneten Proben gegenilber 13,6 A der
Ethylenglycol behandeliten Proben ohne Mg-Bele-
gung zu erkennen (s. Abb.1).

Nach vorheriger Mg-Belegung und anschlieBender
Ethylenglycol-Behandlung kommt es zu einer Auf-
weitung auf 17,0 A. Wird die Probe zuvor mit H,0;
und anschlieBend mit Ethylenglycol behandelt tritt
keine Kontraktion auf (s. Abb. 1).

Bei der entsprechenden Probe der 15 t Dolomit-Vari-
ante erfolgt eine Aufweitung nach Ethylenglycol-
Behandlung auch ohne vorherige Mg-Belegung (s.
Abb. 2).

Bei den vergleichbaren Proben der 3 t, 5t und 9 t
Dolomit-Varianten treten fir die ,aufbebasten™
dechloritisierten Al-Chlorite nach Ethylenglycol-Be-
handiung ohne Mg-Belegung Basisabstiinde um 14,5
A (31),150A (5 1) und 16,5 A (91 Dolomit) auf. Bei
den 3 t Dolomit-Varianten erscheint bei den Proben
der letzten drei Jshre, d.h. ca. 15 Jahre nach der
Bodenschutzkalkung, noch ein zweiter Reflex bei

Osteifel Hunsriick Pfilzerwald Sieger Bergland
Bestand Fichte, 69 J. Fichte, 85 J. Kiefer 79 J. mit Buche | Fichie 74 ).
Bodentyp fri. Podsol-Braunerde | pseudovergl. Brauncrde { Podsol-Braunerde podsolige Braunerde
Ausgangssubstrat | pleistoziiner Decklehm | pleistoziner Decklehm | Sandstein des pleistoziner Decklehm

{ib. devonische {ib. devon. Tonschiefer | Hauptbuntsandsteins iib. devonische Grauw.

Tonschiefer und Quarzite u. Tonschiefer
Bodenan mittel toniger Schluff’ | mittel toniger Schiuft | schw. schlufTiger Sand | sandiger Schluff
Horizont Ah Bv  BvCv Ah By BvCv Ah Bvhs  Bv Ah AhBv By
pH CaCl, 2,69 297 4,05 295 344 4.1 28 308 376 298 347 39
Basensdttigung 18,72 542 6,38 2,78 465 760 1620 11,50 1210 | 1005 530 7438
AKe [pmol/g) 242,59 147,77 70,64 [238.86 14246 538! |1099 6510 41,80 |210,80 14540 73,12
Pufferbercich Fe- Al- AllFe- Al- Al/Fe- Al Al/Fe-  Al-

Dr. Radiger Butz-Braun { Butz-Braund@t-online.de) und
PD Dr. habil. Gebhard Schitler (schuelert@rhri.uni-kl.de)
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13,6 A, der charakteristisch fiir dechloritisierte Al-
Chlorite ist.

H,0, + Ethlyenglc.-Beh.

Mg-Bcl. + Ethlyenglc.-Beh.

136 &

Ethlyenglc.-Bceh.

lutro., ubh.

o
b T T T T T T T T T T T

§ 1 15 x -1 o

“TThets
Abb. 1: RantgendifTfraktogrnmme der Kontrollfdche, Sicger
Bergland, Ticfenstufe 0-2 cm.

1203

BIA aaA

Mg-Bcl. + Ethlyengle.-Beh.

Ethlyengle.-Beh.

lutro.. ubh.

9

1 t T LA T T T T T T
$ It 15 o = 0

Abb, 2: Rontgendiffraktogramme der 15 t Daolomit-Variante,
Sieger Bergtand, Ticfenstufe 0-2 em.

Die durch dic Bodenschutzkalkung verursachte Bele-
gung mit Ca- und Mg-lonen nimmt parallel zu den
Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenldsung
nach unten hin ab, was wiederum abhlingig ist von
der applizierten Menge und der Dauer in der der Do-
lomit einwirken konnte.

4. Diskussion und Zusammenfassung

Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass in
stark versauerten Waldboden (pH-Werte CaCl, 2,8-
3,4) ein Einbau basischer Kationen in die Zwischen-
schichten von aufweitbaren Dreischichtsilikaten, d.h.
dechloritisierten Al-Chloriten, durch die Boden-
schutzkalkung mdglich ist.

Ein eindeutiger Nachweis der Ca- und Mg-Belegung
durch die Bodenschutzkalkung wird an dem typi-
schen Quellverhalten der dechloritisierten Ail-Chlo-
rite nach Ethylenglycol-Behandiung ohne Mg-Bele-
gung auf 16-17 A deutlich, der bei den Kontrollvari-
anten nicht auftritt (vgl. Abb. 1 und 2). Dieser Kal-
kungserfolg kommt ohne Ausnahme bei allen vier
Versuchsanlagen vor.

Der Nachweis des Kationeneinbaus ist nur méglich,
wenn die Proben zuvor nicht mit H,O, behandelt
wurden, da hierdurch eine ZerstSrung der organi-
schen Substanz in den Zwischenschichten der de-
chloritisierten Al-Chlorite erfolgt (BAIN et al. 1994).
Die Untersuchungen der letzten drei Jahre an Boden-
proben der Versuchsanlagen Pfalzerwald (2003),
Sieger Bergland (2004) und Osteifel (2005) deuten
ca. 15 Jahre nach der Ausbringung von 3 t Dolomit
auf einen beginnenden Verlust der zuvor eingebauten
basischen Kationen hin.

Wie sich die ,aufgebasten” dechloritisierten Al-
Chlorite weiterhin entwickeln, d.h. unter weichen
Bedingungen langfristig eine nachhaltige Bereitstel-
lung basischer Kationen, eine Stabilisierung oder
sogar eine irreversible Zerstdrung eintritt, kann erst
im Laufe der nichsten Jahre festgestellt werden.
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Porenriume und diffusiver Stofftransport
in mikropordosen Feldspiiten

Stefan Duliz'. Harald Behrens®, Anna Simonyan'? &
). Mihz

1. Einleitung

Feldsplite weisen verbreitet Poren auf. dic Relikte von
Wechselwirkungen zwischen Gestein und Fluiden unter
spitmagmatischen  und  hydrothermalen  Bedingen  sind
{Worden et al.. 1990). Durch Verwitterung im Boden kdn-
nen die vorhandenen Porensysteme weiter ausgebildet wer-
den. Dic Bildung von sekundiren Mineralen in den Poren
kann dabei der Vergrd Berung des Porenvolumens entgegen-
wirken. Dic Porenstruktur hat einen starken Einlluss auf den
StofTaustausch zwischen Feldspiten und deren Umgebung
und auf den Verlauf chemischer Reaktionen im Minerak
innern. Geringe Porenradien und die Bildung sckundirer
Minerale kdnnen den Porenqueschnitt soweit verengen,
dass der Switiransport durch Diffusion kontrollien ist. Dic
Mechanismen dicser Reaktionen sind  bisher nur unzu-
reichend gekifint, Duher wurden an mikropordsen Feldspiiten
die Porenstrukiur und der Transport im Inneren experimen-
tetl untersucht,

2. Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurden Proben von vier Boden aus
Granit bzw. Granitsaproliten ausgewihlt (Tab. 1). Im Harz
wurden zwei podsolige Braunerden aus Granitsaprolit am
Odenteich bzw. bei Drei Annen Hohne (DAH) beprobi.
Bereits gut untersuchte Proben eines Podsols aus Birhalde
Granit/Schwarzwald  kamen  aus  Sammlungsbestinden
(Univ. Hohenheim), desweiteren St. Blasien Granitsaprolit.
Fiir dic Bestimmung des Porenvolumens und der Poren-
grolenverteilung  wurde Hg-Porosimetrie cingescizt. Als
weitere Methode zur Kennzeichnung des Volumens der von
aullen zuginglichen Poren wurden wassergefilite Feldspite
verwendet und mittels Karl Fischer-Titration (KFT) im Tem-
peraturbereich von 20-200°C der Wassergehalt bestimmt.
Um dic Interkonnektivitit des Porensystems zu beschreiben
wurden in einem Autoklaven mit regulierbarem Ofen ein-
zelne Feldspatkdrer mit Wood'schem Metail (Schmelz-
punkt 78°C) dberlagert, cvakuiert und anschlicend ein
Argondruck von ca. 300 bar im Autoklaven aufgebaut, so
dass das tlissige Metall in die zuginglichen Poren hineinge-
presst wurde, Nach Erkalten wurden Anschliffe dieser Pro-
ben hergestellt, Rickstreuclekironenbilder angefertigt und
der Bildauswertung, zugeflhet.

Um den Austausch zwischen Feldspat und Flissigheiten in
situ zu untersuchen, wurde ein IR Mikroskop eingesetzt, Die
Mobilitit des Losungsminels wurde mit Hp0-D0 Aus-
tauschexperimenten untersucht. Der Diffusionskoeffizient
wurde durch Antitten der gemessenen Intensitiien der OH
und OD Streckschwin gungsbanden an dic Lbsung des 2.
Fick'schen Gesetzes fiir die gegebenen Randbedingungen
ermiitelt,

nstitut fir Bodenkunde. Universitdt Hannover
Herrenhiiuser Str. 2, 30419 Hannover
E-mail: duliz@ifbk.uni-hannover.de

bl . - . . . P
~ Institut fiir Mineralogie, Universitit Hannover
Callinstr. 3, 30167 Hannover

3. Ergebnisse

3.1 Porenvolumen

Die bestimmten Porenvolumina filkr die Feldspatproben lic-
gen zwischen 7.8 (DAH Cv) und 23.7 Vol% (Birhalde
Aeh1) (Tab. 1).

Tab. I: Porenvolumen von Feldspiiten aus Bdden aus Granit
und Saprofiten. Vergleich der Ergebnisse von Hg-Porosik
metrie und K.-Fischer-Titration wassergestittigter Feldspilte,

Probe/Horizont Porenvolumen (Vol.%)
Harz/Schwarzwald | Hg-Porosimetrie | K.-F.-Titration
Oderteich By 19.3 12.2
Odencich Cv 19.0 13.9
DAHCy / 7.8 9.5
Birhalde Ach) 23 23.7
Birhalde Cv 11.6 12.6

Si. Blasien Cv 12.3 9.6

im Vergleich mit den ilber Hg-Porosimetrie bestimmien
Porenvolumina weist das HaO- Volumen der wassergeliititen
Feldspatproben, das mit Fliffe der KFT bestimmt wurde, zum
Teil deutliche Abweichungen auf. Bei der Bewertung der
Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass bei der KFT Einzek
kéirner (Einwaage 40 ~ 50 mg) und bei der Hg-Porosimetrie
eine relativ groBe Probemenge (Einwaage ca. 3g) eingesetzt
wurden. Innerhalb einer Probe kann cine betrlichiliche Vari-
abilitiit durch verschiedene Verwitterungsgrade der Feld-
spiite vorliegen,

3.2 Sekundiire Minerale

In den R&éntgenbeugungsdiagrammen erscheinen in den
Tonfraktionen vorsichtig gemdrsterier Feldsplite Interferen-
zen von Sericit und 2um Teil auch Kaolinit und Gibbsit. Der
Nachweis letzigenannter Minerale gelingt auch in Feldspat-
kornern iiber die Dehydroxilierungsreaktion (Abb. 1)

&
= i
§ 1] 1
= i
t
- t
] i
H [ 412
w1 |
a
= ' Qdeiloich Bv
= ' [11]
! |
20 Oderteich Cv
10
Barhalds Ashil
[ Barhakde Cv
v ? T T T . T ¥ T T
100 200 300 400 500 400 OO 00 800 1000
Temperature [*C)
Abb. I Tirationskurven wassergesiittigter Feldspiite bei

ciner Heizrate von 20°C min™, Untersuchung der Wasser-
gehalie mittels KFT. Maxima in der Titrationsrate  bei
250°C sind auf Gibbsit und bei 470°C auf Kaolinit zuriick-
zufithren. Die Kurven sind mit einem Offset von 4.0 darge-
stelh,
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im Temperaturbereich bis 200°C kann die Wasserfreisetzung
nahezu ausschlieBlich auf mit Wasser gefilllte, von auflen
zugingliche Poren zurlckgefiihrt werden. “Aus der Titra-
tionskurve geht hervor, dass bereits bis 100°C das freie Was-
ser in hohern Masse freigesetzt wird und dic Reaktion bis
180°C grdltenteils abgelaufen ist. Die anschlieBende Was-
scrabgabe ist auf dic Dehydroxilicrungsreaktionen von
Gibbsit und Kaolinit (Maxima bei 250 bzw. 470°C) und das
Aufbrechen von Flissigkeitseinschiiissen zuriickzufithren.
Die aus den Peakflichen normativ berechnten Anteile an
Gibbsit und Kaolinit in den Proben sind in Tab. 1 angege-
ben. Ihr Anteil liegt zusammen nicht @iber 5 Vol %.

Tab. |: Volumenanteile von Gibbsit, Kaolinit, Die Daten
basieren suf KFT-Messungen in Abb. 1.

Probe Gibbsit Kaolinit
(Vol. %) {(Vol. %)
Oderteich Bv 1.4 2.0
Qderteich Cv 1.0 2.4
DAH Cv 0.7 34
Béirhalde Aehl 0.02 2.6
Béirhalde Cv 0.08 4,5
St Blasien Cv 0.01 1.8

3.3 Visualisierung der Porositiit, Konnektivitiit

In dem verwitierungslabileren Na-reichem Plagioklas ist die
Porositat stiirker ausgepriigt als im Alkalifeldspat (Abb. 2).
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Abb, 2 Rilckstreuelckironenbild des Anschliffes eines mit
Wood'schem Metall eingepressien Gesteinsstilickes  aus
Blrhalde Granit (Cv-Horizont).
weiBe Adern: Wood'sches Metall (Anteil nach Bildauswer-
tung: 13.1 Vol.%); grau: Alkalifeldspat; dunkelgrou: Na-
reicher Plagioklas; Pleil: Quarz

Zum Teil ist festzustellen, dass sich die Porositfit entlang von
Brilchen ausgebildet hat. Durch sckundfirc Minerale in den
Poren wurde die Konnektivitit nicht unterbrochen. In
Perthiten entwickelt sich die  Porositlit entlang der
Entmischungsiamellen, In der Bildauswertung sind ber die
Grauwertverteilung Wood'sches Metall und Hohiriume
diskret zu erfassen und zu quantifizieren.

3.4 Transport im Innern von mikropordsen Feld-
spiiten

Ein Beispiel fiir die zeitliche Entwicklung der OD-Bande
wihrend des Hintausches mit D,0 ist in Abb. 3 dargestellt.

1.8

1.6
14
1.2

1
0.8
0.8

Absorbance

0.4
0.2
0

0.2 M i i i i

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Wave number (cm™

Abb. 3: Enwicklung der OD Bande bei 2540 cmi' wihrend
eines H,O-D;0 Austauschexperimentes bei 26°C mit einem
Feldspat Birhalde Cv.

Aus dem Ricktausch mit HO ergibt sich, dass verglichen
mit der Sebsidiifusion von H' in einer verdiinnien wiissri-
gen L8sung (Li und Gregory, 1974) dic Diffusion in perdisen
Feldspiten um | — 2.5 GrdBenordnungen langsamer ist. Auf
Grund der durch Kapillarkrifie erhhten Viskositdt wiiren
fir die ermittetien Porenradien (Maxima zwischen 20-540
nm) weniger als einc GréBenordnung niedrigere Diffusions-
koeffizienten zu erwarten. Eine Korrelation mit Porositit
und Porenradius zeigt der Vergleich zweier Proben aus Drej
Annen Hohne. Mit Hilfe der O Kombinationsbande bei
5200 em' wurde die Gesamtmenge des Wassers gemessen
und daraus die lokale Porositdt ermittelt, Die Diffusion ciner
Probe mit 7.6 Vol.% Porenraum (rel. grofe Porendurch-
messer) ist um 0.6 Gr8Benordnungen schneller als in ciner
Pore mit 2.I Vol% Porecnraum (rel. kleine Porendurch-
messer).

4. Zusammenfassung / Fazit

Mit Hg-Porosimetrie und Karl-Fischer Titration wurden in
Feldspiten relativ hohe Porenvolumina zwischen 7.8 und
23.7 Vol.% bestimmt. Ein Porenverschluss durch sekundire
Minerale konnte nicht festgestellt werden. Die PorositAt hat
einen starken Einfluf auf den Stoffaustausch zwischen Feld-
spiten und deren Umgebung. Die Selbsidiffusion von Proto-
nen in mikropordsen Feldspiten ist um 1 = 2.5 Gréfenord-
nungen langsamer als in verdiinnten wissrigen LOsungen.
Systematische Versuchsreihen zum Materietransport von
Kationen (z.B. NH:") und Anionen (i.b. organischen Kom
plexbildnern wie Citrat und Oxalat) in den Porenriiumen
stehen noch aus.
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Siurepufferung in Andosolen:
Konsequenzen fiir die Al- und Si-Dynamik
A. Herre", F. Lang", Ch. Sicbe? & M.
Kaupenjohann"

Einleitung

Anthropogen bedingte Sauredeposition von bis
zu 6 kmol H* ha” Jahr' in stark belasteten
Gebieten Mitteleuropas sowie deren Aus-
wirkungen auf Boéden wurden in den 8QOer
Jahren im Rahmen der Waldschadensforschung
intensiv  untersucht. Im  Gegensatz dazu
_existiert wenig Information zur Pufferung von
Saureeintragen in Andosolen in der Umgebung
aktiver Vulkane, wo die Sauredeposition in
Form von H,;SO4 und HC! bis zu 100 kmol H'
ha Jahr! betragen kann (Delmelle er al. 2001).
Wir untersuchten die Mechanismen der
Saurepufferung in 5 vitric Andosols entlang
eincs Transektes am Vulkan Poas, Costa Rica,
sowie die Bildung von Sekundirmineralen. Der
Vulkan emittienn SO, als dominantes Saure-
bildendes Gas und die S-Eintrige auf S-
Aktivsammlern (Tabelle |) nach der Methode
von Delmelle er al. (2001} zeigen abnehmende
S-Eintrdge entlang des Transektes von P1 nach
P5.

Tabelle 1: S-Einlmg in Aktivsammlermn von P1-P5
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Profil Pl P2 P} P4 PS
mg SO, m™ Tag”' 820 nb. 275 166 9

Dic Béden um den Vulkan wurden als vitric
Andosols klassifiziert, das Verhiltnis von
oxalatloslichem zu pyrrophosphatloslichem Al
(Al/Alp) von 1 weist auf eine Entwicklung in
die Richtung von alu-andic Andosols hin.
Allophan 1st in den Boden nicht oder nur in
sehr geringen Konzentrationen prisent. Die
pH-Werte der Bdden liegen zwischen 3.6 und
4.8.

Methodik

An Horizonten, die der letzten groBeren Asche-
Eruption (1953) entsprechen (Horizont 2AC),
wurde die Sidureneutralisationskapazitiat mittels
zweier Methoden bestimmt:

(1) pHsa-Titration bei pH 3 wihrend 24
Stunden (SNKpstt)

(i) Extraktion mit H'-belegtem Kationenaus-
tauscherharz wihrend 24 Stunden (SNKpar).

1) Institut fiir Okologie, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
2) Instituto de Geologia, UNAM, Mexiko

An die Titrationskurven aus der pHg,,-Titration
wurde folgendes Modell angepasst:
y=a*(l-¢™) + c*t (Gleichung 1)
Dabei steht der erste, exponentielle Term fur
die schnelle Pufferung durch Protonierung
variabler Ladung und der zweite, lineare Term
fur die Auflosung von Mineralen.

Zur Untersuchung der Auswirkung von Siure-
Eintrigen auf  die Bildung von
Sekundiarmineralen wurden Bodenséttiguns-
extrakte (BSE) hergestellt und mittels
Gleichgewichtsberechnungen mit dem geo-
chemischen Speziierungsmodell Visual Minteq
die Sattigungsindices fur mogliche Sekundir-
phasen berechnet. Auflerdem wurden raster-
elektronenmikroskopische  Aufnahmen mit
energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse
(SEM-EDX) durchgefihrt, um potentielle
Sekundarphasen auf der Oberfliche von
Primarmineralen zu analysieren.

Ergebnissee und Diskussion

Die Gesamt-SNKphaa und die SNKpnsx der
schnellen Reaktion (Parameter a in Gleichung
1) nehmen von Pl nach P5 zu (Abb. 1),
demnach nimmt die Pufferkapazitit, die auf der
Protonierung variabler Ladung basiert, mit
zunehmendem SO,-Eintrag im Freiland ab.

300
250 | =mem SNKpHstat
== Parameter a
Y. 200
g
£ 150
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€ 100
Ll
0
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Profil

Abbildung 1: Sédureneutralisationskapazitit bei pHaa-
Titration und Parameter a aus Gleichung 1

Die SNKyar (Abb. 2) ist hoher als die SNK hsia
und nimmt von Pl nach P5 zu. Die Menge an
freigesetztem Al entspricht zwischen 70 und 82
% der SNKy, Parallel zur Al-Freisetzung
wird gelster organischer Kohlenstoff (DOC)
freigesetzt, mit zunehmender DOC-Freisetzung
von Pl - P5. Das weist auf die Pufferung von
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Saure-Eintriigen durch Protonierung variabler
Ladung an organischem Kohlenstoff und eine
daraus folgende Al-Freisetzung hin. Diese
Annahme wird auch durch abnehmende
Gehalte an oxalatloslichem Al von P5 nach Pl
unterstiitzt (Tabelle 2).

800

— SNKHaI’Z
== Allarz 1

200 ”
0 A
Pl P2 P3 P4 PS

Profil

Abbildung 2: Saureneutralisationskapazitit und freige-
setztes Al bei Harzextraktion

Tabelle 2: Oxalatextrahierbares Al in 2AC Horizonten

Profil Pl P2 P3 P4 P5

_gAlkg" 1.03 1.86 229 262 462

Gleichgewichtsberechnungen zu den Boden-
sdttigungsextrakten zeigen eine Untersittigung
bezliglich potentieller Al-haltiger Sekundir-
minerale wie Al{OH); oder Aluminium-
hydroxosulfate wie Basaluminit. Das lasst
vermuten, dass bei der Siurepufferung mobi-
lisiertes Al im Profil verlagert wird.

Der Sittigungsindex fiir amorphes SiO; nimmt
von PS5 nach Pl zu und liegt zwischen -0.7 und
0.13, demnach ist in einigen Proben eine
Fallung von amorphem SiO; thermodynamisch
moglich. Der Anstieg von PS5 nach P1 weist
darauf hin, dass unter hoheren SO,-Eintrigen
die Si-Konzentration in der Bodenldsung
zunimmt. Dies wird durch eine positive
Korrelation zwischen Si und Sulfat in den
BSEs bestitigt (* = 0.62, n = 53, p < 0.05).
Erhohte Séureeintrige filhren demnach zu einer
erhohten Verwitterung silikatischer Minerale
und dadurch zu einer méglichen Fillung von
amorphem S10;.
Rasterelektronenmikroskopische  Aufnahmen
mit EDX zeigen Si-reiche Zonen uber Zonen,
die aus Si, Al, Fe und basischen Katicnen
zusammengesetzt sind (Abb. 3).

Zusammenfassung

Sdureeintrdge in vitric Andosols um den
Vulkan Poas werden durch die Protonierung
variabler Ladung an organischem Kohlenstoff
sowie durch die Verwitterung von silikatischen

Mineralen gepuffert. Dies hat zur Folge, dass
die Si-Losungskonzentrationen hoch genug
sind, um die Ausfillung amorpher SiO;-Phasen
auf den Oberflichen silikatischer Minerale zu
ermdglichen.

Si
8000 1

6000 1

4000 1

counts

2000 1

8000 1

Si
6000 1

counts

4000 4

2000 1 Al
Na

Abbildung 3: SEM-EDX-Aufnahmen eines Sandkoms
aus dem Horizont 2AC von Profil P1
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Nihrstoffpotenzial des
Grobbodens: Integration in ein
Waldboden-Monitoring

E.E. Hildebrand’, M. Kern* und B. Raber*

1. Einleitung

Jingste Untersuchungen fur Kristallinstandorte des Sid-
schwarzwaides belegen hohe Beitrige des Grobbodens
zum spontan austauschbaren Nihrstofipool des Gesamt-
bodens (HEISNER et al., 2004; RABER et al., 2005). Da
dieser Pool offensichtlich Uber Mykorrhizen fiir Biume
erschiossen werden kann, ergibt sich die Erfordemnis, das
Nihrelementpotenzial des Grobbodens auch bei Moni-
toringstudien zu beriicksichtigen.

Im Vorfeld der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 11}
wird hicrzu einerseits ein Ansatz zur Ausarbeitung eines
cinfachen Laborverfahrens zur direkten Erfassung der Ak,
des Grobbodens geprift. Andererseits sollen einfache
BodenkenngréBen auf ihre Eighung als Priidiktoren zur
Abschiitzung  skelettbiitiger  Austauschereigenschaflen
geprift  werden.  Zur  Abschiftzung  der  verflgbaren
Elementvorriite im ungestdrt gelagerten Gesamiboden wird
auch der Einfluss der Zerstdrung der natiirlichen Boden-
lagerung beriicksichtigt.

2. Material und Methoden

Aus dem Raster der BZE wurden bundesweit 63 skeleti-
reiche Waldstandorte auf nihrstoftarmen Ausgangsgestein
repriisentativ in den Ticfenstuten 0-5, 10-30 und 60-90 cm
heprobt.

Bisherige Verfahren zor Ermittlung der Ak, des Grob-
bodens in ¢iner offenen Perkolationsantage sind aufgrund
des hohen  Zeit- und  Materialaufwandes  nicht  als
Routineverfahren  fiir cin  Bodenmenitoring  geeignet.
Angelehnt an das Batch-Verfahren zur Bestimmung der
Ak, nach TRUBY & ALDINGER (1989) wurde cine Methode
zur Bestimmung der AK, Grosboden ¢0twickelt und dabei mit
dem Standardverfahren der offenen Perkolation (HEISNER
et al., 2004; RABER et ul.. 2005} validiert.

Zur Schiitzung der Austauschereigenschaflen des Grob-
bodens mit Hilfe von Transferfunktionen werden
bodenchemische Eigenschaften des Feinbodens und die
Wasserdampfadsorption des Grobbodens {als MaB fir die
Quantitit polarer innerer Oberflichen) gepriift. Die Ak,
des Feinbodens wird im o.g. Batch-Ansatz nach TRUBY &
ALDINGER {1989) bestimmt, Dic der Ermittlung der
Wasserdampfadsorpuon erfolgte nach der in HEISNER et al.
(2004) beschricbenen Methade.

Zur Abschitzung des Einflusses der Zerstbrung der
natlriichen Lagerung wurden flir ein reprisentatives
Teilkoliektiv die Ak, ungestdn gelagerter Proben (200cm?)
durch Perkolation ermitielt. (Methode: HILOEBRAND 1994,
IHEISNER et al., 2004, 5.0.). Daten flir .ungestdrt gelagerten
Feinboden™ ergaben  sich  durch  Herausrechnen  des
Skelettanteils.

3. Ergebnisse und Diskussion
RN Direkte Erfassung AK, crobboden

*lnstitat fur Bodenkunde und Waldernahrung, Universitat Freiburg i.Br
Beroldstr 17, 79098 Freiburg i.Br,

htp:#/www bodenkunde, uni-freiburg de/

<Markus. Kernf@bodenkunde uni-freiburg de>

Zur Bestimmung der Ak, Grobboden iM cinfachen Baich-
Verfahren hatten sich folgende Rahmenparameter als
gecignet erwiesen: Bei einem lonentausch mit NHLCl ist
cine {onenstirke von 0,5 M ausreichend, um auch fiir AP
eine  spontan  awstauschbare  Fraktion  quantitativ - zu
erlassen. Ein Skelett:Losungs-Verhiiltnis von 1.5 bei einer
Menge von 20 g ist ausreichend, um in giinstige Moss-
bereiche zu kommen.

Der Austauschprozess kann in mindestens zwei Phasen
untenieilt werden: Bereits im Bereich von Minuten wird ein
wesentlicher Teil der spentan austauschbaren Kationen
durch obertlichennahen Austausch freigesetzt, der im
Bereich bis zu 24 h in eine zunehmend durch Diffusion
{und evil. Lisung) kontrollierte Freisetzung iiber geht
{Abb. 1). Somit erfolgte die Anpassung an das Referenz-
verfahren  im wesentlichen  durch  Variation  der
Extraktionsdauer. Mchrere Batch-Zyklen innerhalb 24 h
ergaben gegeniiber dem  einmaligen  Austausch  keine
signifikant erhbhte Kalionenireisetzung,
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Abb.¥:  Zeitliche Dynamik des Austauschvorpanges als

kumulative Ak, in % des Wertes bei 48 h, Weitere
Erliuterungen im Text.

Bei einer Extraktionsdacer von 24 h konnte die beste Uber-
einstimmung zum Perkolationsverfuhren erzielt werden.
Anhand des in Abb. 2 dargestellten Mcthodenabgleichs ist
21 erkennen, dass beide Verfahren iibertragbare Ergebnisse
Hefern. Dies ist in gleicher Weise fur saure und Neutral-
Kationen zutreffend.
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Abb. 2: Streudiagramm der Ak, im Batch- und Perko-
lationsverfahren mit 1:1-Achse (gestrichelt), linearer
Regression (durchgezogen) und dem 95 % Konfidenz-
intervall (gepunktete Linien).

32 Korngrifie und AK, grobboden

Mittels cines katiomischen Farbstoffs (Berberinsulfat)
konnien innere, austauschaktive Obertliichen des Grob-
bodens sichtbar gemacht werden. Diese wurden nur ober-
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flichennzh entlang von Fissuren und Verwitierungszonen
mit ciner mittleren maximalen Tiefe von 1000 pm identi-
fizicrt. Daraus ergibt sich aufgrund des Bezugs auf die
Einwaage eine Abnahme der ermittelten Ak, mit zu-
nchmender Korngrdle. Abb. 3 zeigt fUr bisher 22 ausge-
wertete Entnahmestellen einc Abnahme mit AnnZherung
an null, die durch eine exponentielle Regression beschrie-
ben werden kann. Unser Ziel ist die Ermittlung von
gesteinsgruppenspezifischen  Regressionsfunktionen, die
die Abschiitzung der Gesamt-Ak, des Skeletts auf Basis
der zu emittelnden Ak, ciner kleinen Korngrifcenklasse
und unter Einbezichung der cbenfalls zu ermiuelnden
standortspezifischen KomgréBenverteilung erlauben. (Die
hier dargestellten Daten erlauben schon cine Prognose im
80 % Konfidenzintervall mit ciner Abweichung von £ 25
%.}
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Abb. 3:  Streudiagramm der Ak, diskreter Korngrilen-

klassen verschiedener Probeentnahmestellen (N = 22), als
relative Werte bezogen auf die Partikeldurchmesserklasse
2-63 mm mit exponentieller Regression und 30 %
Konfidenzintervall

3.3  Pridiktor: Bodenchemische Eigenschaften des
Feinbodens

Fein- und Grobboden sind {ther Diffusionsbrilcken mitein-
ander verbunden (Feinerdekontinuum, vgl. KOHLER et al.
2000). Deshalb {tberpriifen  wir  feinbodenbilrtige
Elementvorrite auf thre Eignung als qualitative Priidik-
toren der verfiigbaren Elementvorriite im  Grob-
boden.Insbesondere Mg?* scheint aufgrund seiner steri-
schen  Eigenschaften (hohe Hydratationsenergic  und
geringe Bindungsstiirke) geeignet. Eigene Auswertungen
hierzu liegen noch nicht vor.

3.4  Pridiktor H;O-Adsorption

In HEISNER et al. (2004) konnten fiir kristalline Standorte
mit der Wasserdampfadsorption bis zu 50% der Variation
der Ak, erklirt werden. Erste cigene Ergebnisse bestiitigen
den Zusammenhang filr andere Standorte, aber missen
noch durch weitere Daten hinterlegt werden

3.5 Fehler durch das Zerstéren der natiirlichen
Lagerung

Es ist bekannt, dass das Sieben von Bodenproben durch
Zerstbren der Aggregaistruktur neue  Austauscherober-
fiiichen schafft bzw. freilegt, was zu einer Uberschiitzung
der verfiigbaren Elementvorriite filhren kann (HILDEBRAND
1991; HORN & TAUBNER 1989). Vorlicgende Daten zu
bislang 13 Entnahmestellen zeigen flir den Feinboden, dass
die austauschbaren Mb-Kationen durch das Sicben deutlich

{iberschiitzt werden kbnnen (Abb. 4). Die starke Streuung
der Daten deutet auf starke standértliche Unterschiede hin.
Der erhShte Wert fir Al deutet an, dass durch das
Herausrechen des Skelettanteils die Konzentrationen {ilr
den ungestbrten Feinbaden noch iberschiitzt worden sind.

s [ NN
Es D\
258 N

K Ca Mg Al

Abb.4:  Austauschbare Elementvorriite des ungestdrten
Feinbodens in % des gesicbten Feinbodens.

4. Fazit:

Das vorgestellte Laborverfahren ist eine einfache Methode
zur Ermittlung der Ak, von Grobbodenproben. Sie liefert
mit der ReferenzgriiBe dbereinstimmende Werte und ldsst
sich gut in den praktischen Laborablauf einfiligen. Der
Gewichtsbezug der Ak, ist im Zusammenhang mit dem
Grobboden als unbefriedigend zu bewerten, da in Abhfing-
igkeit von Verwitterungsgrad und KorngrdBe unterschied-
liche Anteile der Partikel nicht austauschaktiv sind.

Von uns auf Basis weiterer Daten zv  ermitteinde
Regressionsfunktionen werden die Abschiitzung der Ak,
des gesamien Grobbodens auf Basis der zu ermittelnden
Ak, der kleinsten Korngrdenklasse und der KorngroBen-
vertetlung erlauben.

Grob- und Feinboden bilden bei natilrlicher Lagerung ein
Kontinuum, dessen Eigenschaft von der der Summe der
gestorten Einzelkompaniimente deutlich abweichen kann.
Gleichwohl besteht die Notwendigkeit, im Rahmen von
Monitoringstudien  routinetaugliche  Analyseverfahren
anzuwenden, die eine entsprechende Aufarbeitung uaum-
ginglich machen. Unser Ziel st die weitere
Quantifizierung dieses Fehlers.
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Die magnetische Suszeptibilitiit siichsischer
Boden und ihre Ursachen
G. RANK' T

W. PALCHEN'", Z STRZYSZCZ

MAGIERA’
Einleitung und Problemstellung

Die magnetische Suszeptibilitit {mS) kennzeichnet die
magnetischen Eigenschaften eines Stoffes. Je hther der
positive Wert der mS ist, desto hdher ist der Gehalt an
ferromagnetischen Komponenten in einem Stoffgemisch.
Die Ergebnisse erlauben Aussagen Uber die Belastung
von Boden mit anthropogenen  (technogenen)
Immissionen. Im Vergleich mit den aus Polen
vorliegenden Resultaten (MAGIERA et al., 2002). sollte
gepriift werden, ob und in welchem AusmaB sich diese
Einflussfaktoren in sichsischen Bdden nachweisen
lassen.

Material und Methoden

Fir die Untersuchung wurden Proben aus dem
sichsischen Bodenmessprogramm (regelmiiBiges Raster
4x4 km) verwendet (RANK et al., 1999). Um eine
flichendeckende Information zu gewinnen, wurden nur
die Proben aus den mineralischen Oberbtiden (A-
Horizonte: Ah, Ap) der Fraktion < 2mm verwendet. Die
Gesamizahl der Proben betrug 1165, Die
Probenentnahme erfolgte in den Jahren 1992/1993.

Die Untersuchung der mS der Proben erfolgle mittels der
Apparatur MS2B Bartington bet 470 Hz und 4700 Hz:
(MAGIERA et al., 2002) in Zabrze.

Ergebnisse und Diskussion

Die mS der untersuchten Proben liegt zwischen 0,1 und
1.570 *10® m*/kg. Der arithmetische Mittelwert betrigt
47,2*10°m¥kg. der Medianwert liegt bei 314 x 107
m’/kg. Signifikante Unterschiede zwischen Ah- und Ap-
Horizonten sind nicht feststellbar. Bei Selektion der
Proben nach der Bodennutzung ergeben sich dagegen
deutliche Unterschiede in den Medianwerten:

31.8 x 10®mYkg fir Ackernutzung, 36,4 x 10 m’/kg fiir
Griinland und 22,1 x 10%m’kg fur forstlich genutzte
Flichen..

Die Berechnung der Korrelation zwischen der mS und
den an den Proben analysierten chemischen Parametern
ergaben sich folgende filr folgende Elemente
Korrelationskoeffizienten (r > 0.5) der In-mS: - In-Zn =
0,56; - In-Fe = 0,56; - In-Mn = 0.54; - In-Cu = 0,54,
Diese Elemente sind einerseits die Hauptelemente der
emiltierten Stiiube (SMUL, 1991) und mit Ausnahme
von Zn gleichermaBen charakteristisch fiir basische
Gesteine (KARDEL et al.; 1996).

!Siichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologle,
Amusteil Freiberg (* i R.)

“Institute of Environmental Engineering,
Academy of Sciences, Zabrze ( Poland)

FPolish

In der Karte der magnetischen Suszeptibilitiit in Boden
{s. Abb.) heben sich aus der Klasse um den regionalen

Medianwert zusammenhiingende Flichen
unterschiedlicher  Ausdehnung mit  abweichenden
Gehalten ab:

- Dic niedrigsten Werte der mS (< 20 x 10 m/kg) treten
in N- und O-Sachsen sowie an der Grenze zur
Tschechischen  Republik  (Erzgebirge, Sichsische
Schweiz) auf. Dies sind in allen Fillen Fldchen mit
iiberwiegend forstlicher Nutzung in lindlichen
Ridumen.

- Deutlich iiber der Medianklasse liegende Werte bilden
zusammenhiingende  Flichen in  allen  wurban-
industriellen Verdichtungsriumen mit ithren
Randzonen: GroBraum Leipzig, Grofiraum Chemnitz -
Zwickau — Aue, GroBraum Dresden. Kleinere Flichen
oder Einzelpunkte der gleichen Wentekategorie lassen
sich auf Gebiete mit Verdichtungsansitzen im lindlichen
Raum beziehen. Alle genannten Flichen sind durch eine
ehemals deutliche Konzentration von Industrie-
unternechmen und eine hohe Besiedlungsdichte
charakterisiert. Damit waren bis in die frithen 30-er Jahre
hohe Immissionsraten an Stiuben verbunden, die neben
industriell bedingten Emissionen auch aus der
dezentraien Heizung mit Braunkohlenbriketts stammite.
Insgesamt wurden noch 1989 in Sachsen jihrlich ca. 550
bis 600 kt Staub emittien (SMUL, 1991). Lokale
Maximalwerte sind mit Standorten von
GrofBifeuerungsanlagen in Verbindung zu bringen.

- Zusammenhinge Flichen und Einzelpunkte anomaler
mS. die nicht oder nicht allein auf Immissionen
zuriickgefiihrt werden konnen, befinden sich im
Vogtland (Grofiraum Plauven), im Raum Zitau, siidlich
Annaberg und dstlich Bad Schandau. Diese Anomalien
sind geogener Natur und kdnnen iberwiegend oder
ausschlieBlich auf basische Gesteine Diabase, Basalte)
als Substrate der Bdden bezogen werden,

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

- Die Untersuchung der magnetischen Suszeptibilitit in
Béden ist geeignet, die Verbreitung und Intensitiit der
anthropogen (technogen) bedingten Staubbelastung
widerzuspiegeln.

- Die hchsten Werte der mS treten in den Bdden der
urban-industriellen Verdichtungsriiume auf. Lindliche
Riume weisen eine signifikant geringere Belastung auf.
-Forstlich genutzte Fliichen besiizen bei sonst gleichen
Bedingungen eine geringere mS der mineralischen
Oberbdden als Ackerfliichen.

-Durch Vergleich mit anderen stofflichen Kennwerten
von Boden (Gehalte an Schwermetalien wu.a.
Spurenclementen) sowie durch Auswertung  von
Informationen iiber die Bodensubstrate k&nnen darilber
hinaus auch geogene Einflisse identifizien werden
(basische Gesteine: Diabase, Basalte).
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-Trotz  unterschiedlicher  Probeneninahmemethodik
stimmen die Ergebnisse gut mit den Resullaten auf
polnischem Gebiet (MAGIERA et al., 2002) bzw. in der
polnisch-deutschen  Grenzregion (STRZYSZCZ &
MAGIERA, 2004) iiberein. :
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- Die vorgenannten Aussagen beziehen sich stets auf die
mineralischen Oberboden. Bei Untersuchung
vollstindiger Vertikalprofile ist damit zu rechnen, dass
in den organischen Auflagen (Of, Oh) der stark
immissionsbeeinflussten Forstflichen deutlich erhShte
Werte der mS auftreten (vgl. STRZYSZCZ &

MAGIERA, 1993; STRZYSZCZ & MAGIERA, 2004).
Dies war jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchungen.
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Texturmessungen an Sedimentations-
praparaten von Tonmineralen

Riiping, K.B."z, Dohrmann, R.z, Jahn, R.',
Kleber, M.

Einleitung

Zum Verstiindnis von pedogenetischen Prozessen wie auch
zur Ableitung von Bodenfunktionen wird in der Regel eine
quantitative Analyse der Tonmineralzusammensetzung
bentitigt. Hierzu werden 0blicherweise Sedimentations-
prdparate der Tonfraktion hergesiellt, bei denen die
Tonminerale stark texturiert sind und mit XRD analysiert.
Die Vorzugsorientierung (Textur) der Tonminerale ist
jedoch nicht fiir alle Minerale gleich, obwohl dies in der
Vergangenheit meist angenommen wurde und eine
wichtige Eingangsgrofe zur quantitativen Bewertung der
Diffraktogramme darstelit. Die Vorzugsorientierung wird
durch den Parameter sigma* {c*) beschrieben. Es handelt
sich hierbei um die Standardabweichung der Neigungs-
winkel der Basisflichen der Kristalle. Obwohl nach
Reynolds (1989) der o* Parameter blattchenfdrmiger
Tonminerale zwischen 4 ° und 25 ° vanieren kann, wird
dies in der Regel bei Modellierungen (z.B. Newmod) nicht
beachtet und als einheitlich vorausgesetz1.

Die Anderungen in der Vorzugsorientierung verursachen
grofle Unterschiede in den XRD-Intensititen. Somit ist im
Falle der quantitativen Analyse eine Bestimmung der
Textur aller Tonminerale in jeder Probe notwendig, wie
dieses schon in den Arbeiten von Tavior & Norrish (1966)
und Lippmann (1970, 1973) diskutient wurde. Die
Verwendung von Flichenverh3ltnisfakioren, wie auch bei
Kahle et al. (2002) kritisch diskutiert, ist hierdurch nicht
oder nur bedingt mdglich.

Ziel der Studie ist die Darstellung der Komplexizitat der in
Gblichen Priparationen auftretenden Texturen silikatischer
Tonminerale. Ausgehend von der These, dass die Texturen
der Tonminerale abhingig von der Kristallmorphologie
und der gegenseitigen dreidimensionalen Anordnung atler
weiteren Phasen einer Probe sind, wurden Versuche mit
unterschiedlichen Tonmineralstandards und Gemischen
aus den jeweiligen Standards und an Boden-Tonfraktionen
durchgefohrt.

Material und Methoden

Bei den verwendeten Materialien handelte es sich um 6
Boden-Tonfraktionen und 4 Tonmineralstandards.
Boden-Tonfraktionen (< 2um, Na'-belegt):

KR Ah-Horizont aus Deckentuff mit Geschiebemergel,
KR2 Bvc-Horizont aus Deckentuff mit Geschiebemergel,
KR3 T-Horizont aus Kalkstein-Residualton,

KR4 Cc-Horizont aus LOG,

KR6 fAh-Horizont aus LG6B,

KR7 Bt-Horizont aus LOB.

" institut fitr Bodenkunde und Pflanzenernhrung
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
Weidenplan 14, D-06108 Halle/Saale

? Technische Mineralogie/Sedimentologie, NLfB/BGR,
Stilleweg 2, D-30655 Hannover
katherina-ruepin x.de

Tonmineralstandards (< 2pm, Na'-belegt):

Smektit (W): .Voiciay", Wyoming-Typ, Smektit (M)
Herkunfisland Marokko, lllit unbekannte Herkunft und
Kaolinit Lamar Pit (Ca-Form),

Die Matertalien wurden in dest. HyO mit Hilfe eines
Ultraschallhomogenisators  dispergiert. Zur Herstellung
von Texturpriparaten wurde die Tonsuspension mit einer
Pipette auf einen Keramikiriger aufgetragen und mii Hilfe
ciner Vakuum-Filter-Apparatur und einer Wasserstrahl-
pumpe durch den pordsen Keramiktriger gesaupt.

For die Textwraufnahmen wurde ein Seifert 3003 TT
Diffraktometer mit einer auf Punkt-Fokus gesanelten
Rantgenrshre, einer Punki-Fokus-Blende mit einem
0,2 mm Kollimator, einem TSA-Aufsatz (TSA = offene
Eulerwiege) und einem ortsempfindlichen Detektor (OED)
mit Argon-Methanspiliung verwendet.

Ergebrisse und Diskussion

Es wurden Texturmessungen an Tonstandards und
Mischungen dieser mit Bodentonfraktionen vorgenommen.
Die einzelnen Tonminerale zeigen hierbei deutliche Unter-
schiede in ihrem Einregelungsgrad (Tab. 1),

Tab. 1: Sigma* (c*) Werte fir Illit, Kaolinit und Smekiit
als reine Standards und in verschiedenen Mischungen
(W = Wyoming, M = marokk. Smektit)

Mischung,
Mengenanteiie [Gew.-%] [lit Kaolinit Smektit
s* [°]

it 100 14 — ——
Kaolinit 100 —— 19 ——
Smektit (W) 100 —a- —— 2]
Tl}it 80, Kaolinit 20 14 1 ----
Smcl-.m_l (W) 50, L 14 20
Kaolinit 50
Smektit (W) 50, [llit 50 14 -— 16
[liit 50, Smektit (W) 30,

Kaolinit 20 14 10 13
Hlit 50, Smektit (M) 30,

Kaolinit 20 416 19

Bei einem Vergleich der ¢*-Werte des Kaolinits in der 80
Gew.-% Illit und 20 Gew.-% Kaolinit Mischung und
desselben aber reinen Kaolinits (Standard) ist eine sehr
deutliche Abnahme des ¢* von 19 ° auf 11 ° zu erkennen
(Tab.1}. Rasterelektronenmikroskopie {(REM) Aufnahmen
bestitigten die These, dass der Kaolinit-Standard in der
Mischung durch den Ellit zu einer besseren Einregelung
gezwungen wurde. Abbildung 1 zeigt REM-Aufnahmen
von zwei Keramikirigern mit entsprechend anhaftendem
Tonfilm. In Abbildung la) ist eine gute Parallel-
texturierung und somit gute Einregelung der Tonminerale
im [llivKaolinit-Gemisch zu erkennen. Abbildung Ib)
zeigt die mehr statistische Orientierung der Kaolinite.

Weiterhin ist aus der Tabelle 1 zu entnehmen, dass der
Kaolinit und die Smektite groBe Unterschiede in den o®-
Werten aufweisen. Beim Kaolinit wird bei Anwesenheit
anderer Tonminecrale gegenitber dem monomineralischen
Priparat stets eine bessere Einregelung beobachtet. Am
besten regelt sich der Kaolinit bei Anwesenheit des Iliits
ein. Auch der Smektit regelt sich ausgehend von den
gemessenen o*-Werten bei Anwesenheit von [llit besser
ein. Beim Vergleich der o*-Werte des Illits fillt auf, dass



dieser immer die gleiche Texturierung aufweist. Vermut-
lich liegt das rein geometrisch an der GrdBe der Kristalle,

In weiteren Tests wurde der systematische Einfluss von
Quarz auf die Textur der Tonminerale untersucht. Abbil-
dung 2 zeigt die Texturen zweier Mischungen aus den
Tonmineralen [1lit, Kaolinit und Smektit bei verschiedenen

Quarzgehalten.

Dreieck = Smektit, Quadrat = Kaolinit, Punkt = I1lit
Mischung 1
20
15
- 104
., 0 10 20 30 «® ) 80
2
) Mischung 2
20 ‘(\-/—/
" *;\/
10 v
0 10 20 30 « 80 60
Quarzgehalte [Gew.-%)

Abb. 2: Darstellung der Orientierungen der Tonminerale in.

Mischung 1 (mit Smektit W) und 2 (mit Smktit M) bei
unterschiedlichen Quarzgehalten

Die beiden Mischungen unterscheiden sich hinsichtlich der
Tonminerale nur durch den verwendeten Smektit.
Mischung 1 enthilt einen Wyoming- und Mischung 2
einen Marokko-Smektit. In der Mischung 1 verschlechtert
sich erwartungsgem3B die Vorzugsorientierung aller Ton-
minerale mit steigendemn Quarzgehalt. Es ist auffillig, dass
die Texturen der Minerale sich unabhingig voneinander
verindern. In Mischung 2 sind die beobachteten Ver#inde-
rungen unsystematisch. Nach anfinglicher Verschlechte-
rung verbessert sich die Vorzugsorientierung bei
Quarzgehalten von 5 % um mit noch weiterer Zumischung
von Quarz wiederum schlechter zu werden.

In Tabelle 2 sind die o*-Werte fir die Tonminerale der
Boden-Tonfraktionen aufgefithrt. Diese zeigen im
Gegensatz zu den Standardmischungen offensichtlich
geringere Variationen in der Vorzugsorientierung (Kaolinit
11 - 13 °; Smektit 17 - 18 °, HNlit 12 — 14 °). Problematisch
war die Texturanalyse der Wechsellagerungsminerale
(WM) bei 2 Proben, hier wurden groBere Abweichungen

Abb. I: Gegenfiberstellung
a) [llivKaolinit Gemisch und
b) Kaolintstandard

auf Keramiktriger

gefunden, prinzipiell liegen die Werte in der GroBen-
ordnung von Smektiten. Durch die geringere Variation in
der Vorzugsorientierung der einzelnen Tonminerale ist
unter gewissen Vorbehalten die Verwendung ven Flichen-
verhaltnisfaktoren zumindest angenihert zielfithrend.
Allerdings sind weitere Texturmessungen an nattirlichen
Proben erforderlich, um diese Unterschiede statistisch
abzusichern.

Tab. 2: Gegenliberstellung der 6*-Werte filir verschiedene
Tonminerale der Boden-Tonfraktionen (Texturpriparate)

Probe KR-
Mineral 1 2 3 4 6 7
el s |
Smektit 18 18 18 17
Kaolinit 13 11 12 11
it 14 12 13
WM + lllit i6 20

Zusammenfassung

Es wurden Texturmessungen an quellfihigen Tonmine-
raten durchgefilhrt. Diese sehr feinteiligen Minerale zeigen
eine sehr schlechte Vorzugsorientierung in Textur-
priparaten. Die Ergebnisse der Texturmessungen ergaben
weiterhin, dass keine einheitlicken Einregelungen fltr
Tonminerale vorliegen. Somit ist der bei Reynoids {1989)
angegebene theoretische o*-Wert von 12° fur alle
Tonminerale bei der quantitativen Analyse nicht zu ver-
wenden und eine Texturquantifiziening der Einzelphasen
zwingend notwendig. In Boden-Tonfraktionen treten
offensichtlich im Gegensatz zu den Mischungen von
Tonstandards geringere Variationen in der Vorzugs-
orientierung auf. Es ist offen, ob dies ein allgemeingiltiger
Tread ist.
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Divergierende Tonmineralentwicklung terrestrischer
Biden im mediterranen Portugal in Abhfingigkeit von
Gestein und Alter der Bodenbildung

Stahr, K, Zarci, M., Jahn, R, Sauer, D!

Hier wird versucht einen regionalen Abriss der Verteilung
der Tonmincrale fiir den Stiden Portugals zu erstellen. Dic
Datenbasis ist ein Archiv der Tonmincrale, welches im
Laufe von ca. 25 Jahren meist iber Diplom- und
Masterarbeiten cntstanden ist.

Das Arbeitsgebict gliedernt sich natwrrdumlich von Siden
nach Norden in die 1) Algarvische Kiistencbene, die relativ
jung ist und aus tertifiren und quartiren Scdimenien
besicht, und in dic Fubfliche des Algarvischen Gebirges
iibergeht, in der wir kretazische und jurassische Gesteine
finden. Im 2) Algarvischen Gebirge selbst finden wir
Ticlengesteine,  iberlagert von  den  Gesteinen  des
Mcesozoikums bis hin zum Oberjur, dic zu cinem mchrere
Hundertmeter hohen Osiwest streichenden  Gebirgszug
aufgefaltet sind (Sierra de Monchique). Nach Norden
anschlichend finden wir das 3) Baixo Alentejo
{Niedcralenicjo), das im Wescntlichen aus cinem groben
tertifiren Sedimentationsbecken aufgebaut ist, welches in
den paldozoischen Untergrund cingesenkt ist. Dieser
kommt im 6stlichen Teil des Baixo Alentcjo bei Beja mit
paliozoischen Schicfern, Kalken und Basalien an dic
Oberfliiche. Mii ciner Grenze, dic ndrdlich von Beja iiber
Alvito mach Sctubal wcht, hebt sich das 4) Alto Alentejo
{Hochatenigjo) heraus. Hier handelt ¢s sich um cin stark
cingecrumplles  Gebiet  aus  Ticfengesteinen  und
Mctamorphiten, dic zum Sockel der Iberischen Halbinscl
der Sicrra Morema gehéren. Im Alto Aleniejo und im Baixo
Alenicjo finden wir cine Abfolge von miltcl- bis
Jungtertiiren  Eandoberflichen, dic dann  unterschnitten
sind und in FluBsystcmen von jungeren pleistozinen bis
holoziincn Flichen abgeldst werden,

Das Klima ist zwar atlantisch geprigl. aber es weist cin
ausgeprigt mediterranes Klima mit warmen Wintern und
heiBen Sommem und ciner  ausgeprigten  Sommer-
trockenheit mit einer im  Spétwinter kulminierenden
Regenzeit.

Allgemein kann pelien: Gesteinsminerale im Laufe der
Zeil gehen tiber in Bodenminerale unter dem Einfluss von
Klima, Reliel und Organisimen. Bei terrestrischen Béden
kann angenommen werden, dass der Einfluss von Klima,
Relief und Organismen konstant ist. Auch wenn er sich im
Laufe der Zcit gedndert haben mag, so hat cr doch auf alle
dic jeweils bestehenden Landeberflichen cinen gleich
gerichteten Einfluss. Deshalb kann fiir das Arbeitsgebict
als Hypothese aufgestellt werden: Bodenminerale sind einc
Funktion dcs Gesteins und der Zeit der Bodenbildung.

Dementsprechend wurden alle Tonmincralaufnahmen, dic
bekannt und im  Archiv  abgelegt  sind, den
Ausgangsgesticinen  und  den  verschiedenen  Land-
oberflichen zugeordnet. Dabei fiel auf, dass in cinzelnen
Aufnahmen  bestimmte Tonmincrale besonders  schén
ausgeprigt waren. Dics war manchmal der Fall, wenn das
Tonmincral quasi aus cinem Gestein crerbt war. Ein
solches Beispiel finden wir in cinem Haplic Luvisol. der

! Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (3 10)
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sich aus paldozoischen Glimmerschiefer am Rande des
Alto Alentejo bei Oriola gebildet hat (Abb. 1).
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Abb. 1 Jtht aus dem AhBt-Horizont etnes Haplic Luvisols am Hang der
Sierra de Poriel bei Oriola (Diplomarbent Peter Kallis)

Im Falle dieses lllits handelt es sich also um cin
vollstindig aus dem Gestein tiberlicfertes Produkt, das nur
bei recht jungen Bodenbildungen crhalten ist. Dic geringen
Amntcile von Kaolinit und aufweitbaren Tonmineralen
zcigen an, dass cinc zukiinflige Differenzicrung des
Tonmincralspektnums zu erwarten isl.

Ein anderes schr typisches Tonmincral bzw. cinc
Tonmincralgruppe, dic hiufig auflru, sind dic Smectite
bzw. alle aufweitbaren Tonminerale (Expandite).

8 =
§- Orthognch i Hang
A g S K+ 400" C

Smectit

0.00
Sty

Mg-tutro
10 11 12 13 14 20

