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Mitteilgn. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch, 20, 4 - 8 . (1974)

Symposium des Commitees filir Bodenstabilisierung

Las Vegas, November 1973
von

K.-H. Hartge, Hannover

1.) Allgemeines

2.)

Im Frithjahr 1972 wurde in Gent/Belgien im Rahmen der Kommis-
sion I der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft
(IBG=ISSS) ein Kommitee fiir Bodenstabilisierung gegriindet.
Dieses. Kommitee veranstaltete am 15. und 16. November 1973

in Las Vegas, Nevada, 'USA, ein Symposium. Das Symposium stand
unter der Schirmherrschaft der Amerikanischen Landwirtschafts-
gesellschaft (ASA) und war organisatorisch in die Jahrestagung
eingebaut, die diese Gesellschaft gemeinsam mit der Amerikani-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft (SSSA) abhdlt.

Wegen dieser Gemeinsamkeit in der Organisation mit den beiden
vorhin genannten sowie der Amerikanischen Pflanzenbau-Gesell-
schaft ist es nicht m6glich, eine separate Teilnehmerzahl des
Symposiums festzustellen. Es gab 19 Einzelvortrége sowie eine
abschlieBende Podiumsdiskussion, ‘

Zu den Vortrigen

2.1. Der Problemkreis der Stabilisierung von Aggregaten gegen

den Angriff des Regenschlages sowie gegen die Fortfiihrung durch

Wind ist das klassische Ziel der Aggregatstabilisieruﬁg. Dieses
Thema wurde in 5 Einzelarbeiten unter sehr verschiedenen Bedin-
gungen angesprochen. Die verwendeten organischen Polymere

waren sehr verschiedenartig. Am hidufigsten kamen Polyacryl-
amide, Polyvinylalkohole, Polyvinylacetate und verschiedene
Asphaltemulsionen vor. Einige Untersuchungen befaBften sich

mit der Wirksamkeit und ihrer Beurteilung, wobei die kinetische
Energie, die bei kiinstlichem Regenfall auf die Bodenoberfléche
einwirkt ehe es zu meBbarem Abtrag kommt, als ein Maf8 fir die

Wirksamkeit der Stabilisation herausgestellt wurde (Gabriels).



Diese Beobachtungen wurden ergdnzt durch Versuche an
Aggregatproben, die unter den Bedingungen schwerer tropischer
Niederschlidge durchgefiihrt wurden (Pla). 1In der gleichen
Welse sind.Polymere auch gegen Winderosionen wirksam. Hier
ist allerdings die gisher angewandte Ausbringungsart

- gemischt mit Wasser - zur Zeit.-noch 3 - 4 mal so teuer

wie ein ebenso wirksamer Strohmulch. Ein interessanter
kurzfristiger Effekt, der eine Stabilisierung bis zum Wirksam-
werden eingesédterBedeckungsvegetation erlaubt, ist mdglich,
wenn eine Feinstverspriihung mit Spezialdiisen in wasserfreiem
Zustand durchgefilhrt wird. Hierbei wilirde der Preis unter dem
dem Strohmulches liegen (Armbrust und Lyles).

Neben diesen Stabilisatoren wurden einige weitere M&glichkeiten
bzw. Techniken erwdhnt, so z. B. gespédnte (geschredderte)
Tannen- (75 %) und Fichtenrinde (25 %) im Kartoffelanbau in
Ost-Canada. Bei einer Anwendungsmenge von 30 t/ha (Trocken-
substanz) wurde in der Krume eine Lagerungsdichte von 1,15 g-
. cm_3 (1,24 = Kontrolle) erhalten. Das entspricht einer
Zunahme des Porenanteils um~5 - 7 %. Abnahme der Erosion,
Zunahme der Permeabilitdt, der Aggregatstabilitit sowie ein
Ertragszuwachs von 15 % wurden erhalten (Saini u. Hughes).

Versuche an einem gartenbaulich genutzten Boden (Panoche,
toniger Lehm) zeigten, daB auch auf mechanischem Wege durch
geeignete Ausformung des Arbeitsganges eines frédsen&hnlichen
Gerdtes eine Stabilisierung gegen NiederschlagseinfluB erwirkt
werden kaﬁn, indem die Entstehung einer besonders stabilen
AggregatgrdBe gefdrdert wird. Die Bildung einer 7 cm tiefen
Schicht aus Aggregaten zwischen 0,5 und 15 mm Durchmesser

aus einem klutigen nassen Boden wird beschrieben (Hoyle u.

Yamada) .

2.2, Die  mechanische Festigkeit gegeniiber Spannungen in der

festen Phase, d. h. ohne Berilicksichtigung der disper-
gierenden Wirkung des Regenwassers wird in einer Arbeit

untersucht, bei der Formlinge aus Na-, Ca- und



Al~ Montmorillonit mit Polyvinylalkoholen verschiedener
Molekulargewichte behandelt wurden. Schon (,5 g PVA/100g
Montmorillonit verdoppelten die Zugfestigkeit der
Formlinge. Ein dhnliches Ergebnié wird durch Zugabe .
von Fe-Oxiden erhalten (Dowdy).

Uber den Einflug kleinster Mengen an orgasnischer Sub-
stanz auf die Scherwiderstande und damit auf die
Komprimierbarkeit von Sandbdden und letztlich aufgrund
hiervon auf das in Profilen zu erwartete Porenvolumen
berichtete der Verfasser. -

2.3. Bin neu hinzugekommender Aspekt der Verwendung
organischer Polymere ist deren Hydrophobie bzw. Hydro-

~ philie, Dabei ist sowohl die Verminderung der Erosion

. infolge Erhohung der Infiltration durch verbesserte
Benetzung als auch die Verminderungder Infiltration
zwecks Gewinnung von Oberflichenwasser in Diskussion.
Bine Erhohung der Hydrophilie ist vor allem bei den—
jenigen Boden wirksam, die von Natur schwer benetzbar
sind (Letey). Hydrophobie entstent durch organische
Substanzen, die im Boden unter Brandeinflugf entstanden
sind - offenbar in gasfdrmigem Zustand - tiefer in den
Eoden wandern, wo sie sich dann auf den Partikeln
niederschlagen. Es gibt Hinweise darauf, daf dies die
gleichen Substanzen sind, die die Hydrophilie in
Gegenwart . bzw. nach Kultur von Pilzen (z.B. Penicil-
lium, Aspergillus) hervorrufen (Savage). Hydrophobie

. wurde ilberwiegend bei sandigen Bdden festgestellt
(Usborn), sie ist vom wassergehalt des Bodens abhingig
und beil trockenem Foden am wirksamsten (de Bano).

Flir aridere Gebiete ist die MBglichkeit der "Jasser-
ernte" und Saminlung. der Niederschluge von groferen
Flichen interéSsant,’wobei es darauf ankommt, die-
Infiltration zugunsten des Oberflidchenablaufs zu
unterdriicken. Hierbei kann das Bindringen des #assers
durch Zugabe von 2% Bertonit zusammen mit je 0,75%
‘NaCl und Na2003 behindert werden. Dies ist weniger
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ein Effekt der Blockierung von Poren als vielmehr

der Erhdhung des Netzwinkels von 72° auf 84°. Diese
MaBnahmé vermindert die Wasserverluste derart, daf

der Wasaerverbrauch von Reis fiir 100 Tage von

~350 mm auf ~ 250 mm zuriickgeht (Das u. Dakshinamurti).

Der Oberflédchenabfluf wurde durch Behandlung mit
Methylsilikon und gewShnlichem Paraffin verstarkt,
wobei das erste iliber 5 Jahre hin den Anfall an Ober-
fldchenwasser auf anfangs 90 %, spiater 40 % des Nieder-
schlages steigerte (Fink u. Prasier). '
Die Verdnderung der Benetzbarkeit steht in den meisten
Bdden im Zusammenhang mit der Lrosion, weil sie den
Verbleib des Niederschlagwassers beeinfluBt. Als WMaB
dafir kann die Energiemenge verwandt.werden, die be-
nétigt wird ehe die erste Abschldmmung auftritt (Maus-
bach u. Shrader) oder die Abschlammungsmenge” je Einheit
der kinetischen Energie (Gabriels).

Podiumsgesprach.

. Es erwies sich, daB die Anwendung synthetischer Poly-

mere als Krimelstabilisatoren im engsten Sinne des
Wortes nach wie vor in der Prsxis nicht interessant
ist, weil der Preis zu hoch leigt. Dazu mag vor allem
noch kommen, daf eine bestimmte Eodenstruktur als
solche gar keinen eigensténdigen Wert verkdrpert -
vielmehr muf mit einer Kriimelung, d.h. Vergréberung
der Poren eine Erhbhung der regelmidfigen Wasserzufuhr
erfolgen um Ertragszuwidchse sicher zu stellen.

Da Zuwésserung bis zu den Wassergehalten des Bodens,
die tiefgriindige Krimelung erfordern, in landwirt-
schaftlichem Mafistab nicht rentabel ist, konzentriert
sich das Interesse immer mehr auf die Anwendung der
Stabilisatoren auf die unmittelbare Zodenoberfldche.
Hier ist ihr Ziel, Krustenbildungen zu verhindern,

um die stdrenden FKolgen einzelner Starkregen zu ver-

kleinern.



Dies ist vor allem dort interessant, wo es sich um
einmalige Behandlungen, also z.B. um die Sicherung

der Erstbegriinung von neu erbauten Fldchen hahdelt.

Hier ist den synthetischen itabilisatoren inzwischen
ein grofes wWirkungsgebiet erschlossen.(De Boodt). kei
derartigef Verwendung fdllt der relativ hohe Anwen-
dungspreis gegenliber den Erosionsschédden an den

neuen, noch ungeschiitzten Erdbauten nicht ins Uewicht.
Von derartiger flAchenhafter Imprignierung noch un-
bewachsener Erdflichen vurde jetzt der Schritt zur
Untersuchung der Benetzungseigenschaften getan, der

zu zwel Richtungen fihrt, namlich Verétarkung der
Hydrophobie oder der Hydrophilie. Mit diesem letzten
Themenkreis, dessen Bearbeitung noch relativ neu ist,
verbindet sich ein erneutes Interesse an den Benetzungs-
eigenschaften der natiirlichen Bdden. A
Zum Abschluf wurde erwogen, sich im ‘Frihjahr 1975

wieder zu treffen. Naheres lber dieses 3. Symposium

s0ll auf dem IGB-Kongress in Hoskau 1974 festgelegt
werden.

Ps. Die in Klammern gegebenen Namen sind Zitate.
Die Arbeiten werden in einem Sonderband des Commitees
im Rzhmen der .ASA-Tggungsberichte veroffentlichi.
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Schlusswort

zur 18. Landeskulturtagung Wirzburg 1973

mit dem Thema "Sozialbrache"
von

H. Kuntze, Bremen

Die Erhaltung und Gestaltung der Landschaft als eine zeitgem&dBe
Aufgabe der Landwirtschaft hatten wir dieser Landeskulturtagung
als Frage gestellt. 2um Schluss soll daher eine allgemeine
Antwort zu finden versucht werden, nachdem die Berichterstatter
der einzelnen Arbeitsgruppen flir ihren Bereich erarbeitete detail-
lierte Auffassungen ausgedfﬁckt haben.

Zu den derzeit bemerkenswertesten und vielleicht auch folgen-
schwersten Erscheinungen der Entwicklung der europdischen Kultur-
landschaft z&dhlt der regional unterschiedlich starke Riickzug der
Landwirtschaft aus der Fldche. K&énnen wir allerdings schon heute
fiir die BRD darin eine dramatische Entwicklung sehen? Der Landes-
kulturausschuss der DLG hat in seinen letzten Sitzungen diese
Frage sehr eingehend diskutiert. Dabei kamen wir zu der Auffassung,
daB es durchaus schon an der Zeit wére, wenn wir durch die DLG
auch diesen Fragenkomplex rechtzeitig 6ffentlich zur Diskussion
stellen. Die Landwirtschaft als der grdBte Bodennutzer kann es
sich nd&mlich nicht leisten, an der zukiinftigen Landentwicklung

unbeteiligt zu sein.

Es kann jedoch weniger Aufgabe der DLG sein, sich der Erarbeitung
von Antworten zu dieser vielschichtigen Frage nach der Zukunft
des lédndlichen Raumes bei zunehmender Sozialbrache aktiv zuzu-
wenden, als vielmehr hierzu rechtzeitig Losungsmdglichkeiten

aufzuzeigen.

Man sollte das Sozialbracheproblem weder dramatisieren noch
vernachldssigen. Was sich heute in einigen'Landschaften abzeich-
net, kann - folgt man vor allem den Prognosen mancher Agrarpoli-
tiker und Raumordner - sich morgen auch auf bis dahin unberihrte

Rdume ausdehnen,
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‘

Wir bejahen auch aus dieser Sicht, daf die Erhaltung und Pflege
der Landschaft Aufgabe der Planung im l&dndlichen Raum sein sollte,
Planen kann aber nuf, wer die vielschichtigen Konsequenzen einer
spdteren Anwendung seines Konzeptes bedenkt. Hierzu fehlen uns
vor allem aus dem weiten Bereich der ﬁkoldgie noch sehr viel kon-
krete Daten. Modellversuche, langfristige Beobachtung von Dauer-
quadraten und spezielle Standortsforschung sind in Landschaften
nmit zunehmender Sozialbrache deshalb in weitaus gr&Berem Umfang
zu fordern, als sie bisher schon seitens der verantwortlichen

Behdrden des Freistaates Bayern z. B. im Untermaingebiet erfolgen.

tiber viele Jahrhunderte hat der Mensch sich gegen die Natur Qer-
teidigt. In dieser Frontstellung wird hdufig die Landeskultur

mit ihren MaBnahmen versténdenz Folge dieses Kampfes ist unsere
trotz allem recht vielseitig gebliebene Kulturlandschaft. Wollen
wir diese erhalten, miissen wir jedoch bedenken, daB es heute neben
dem &konomischen Nutzen einer Landbewirtschaftung auch Skologische
Wirkungen zu beriicksichtigen gilt. Deshalb heiBt es heute, mit der
Natur nicht aber gegen sie die vielseitigen Nutiungsahsbrﬁche an
den Raum gegeneinander abzuwdgen. Natura parendo vincitur - Die
Natur kann nur beherrschen, wer sich ihren Geée;zméﬁigkeiten unter-
wirft. In der dicht besiedelten BRD scllte kein Platz sein fiir

sich selbst liberlassene Fl&chen. Eine gesteuerte Entwicklung von
Brachland durch extensive Formen landwirtschafflicher Nutzung
oder/und produktionsloser mechanischer Pflege hilft die Landschaft
‘offen und zugidnglich zu halten. Daneben is; regional iﬁ begrenz-
ten Umfang auch die Aufforstung oder die Ausweisung geniigend groBer
Regenerationsflidchen (Ukozellen) Zu begriiBen.

Wir wissen alle nicht, ob und wie nicht eines Tages der Wunsch

nach Reaktivierung dieser Sozialbrachefl&chen bei wieder bégrenz-
tem Nahrungsmittelangebot laut wird. Vor dem Hintergrund weltweiter
Verknappung von EiweiBfuttermitteln und Getreide sollte man diesem
Gedanken der Erhaltung landwirtschaftlicher Nutzflédchen bei allem
Respekt flir 6kologische Vorstellungen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege seitens der planenden Behdrden durchaus die
notige Aufmerksamkeit schenken. Es gibt genligend Beispiele aus

der Geschichte, die lehren, wie nach Agrarkrisen zundchst rilick-

ldufige landwirtschaftliche Bodennutzung spdter zu besonderen




Anstrengungen bei der Rekultivierung gefilhrt haben. Nur der
besseren Mobilitdt der Bevdlkerung und der in der Industrie-
gesellschaft besonderen Probleme der Ballungsrdume ist es zu
verdanken, daB trotz vergleichsweise &hnlicher Voraussetzungen
wie beil der mittelalterlichen Wilstungsperiode der l&ndliche
Raum heute auch bei zunehmender Sozialbrache sich noch nicht

in gleichem Umfang entleert.

Fiir die aufgelassenen Kulturfl&dchen haben wir noch keine Patent-
16sung gefunden. In Abhdngigkeit kiinftiger. Funktionen einer Land-
schaft ist der einen oder anderen aufgezeigten L&sung der Vorzug

zu geben. Dabei miissen wir uns vor realitdtsfremder Konservierung
ebenso verschlieBen wie eine allgemeine Verwilderung der Landschaft
verfehlt wédre., Beides ist im Sinne der Landschaftsentwicklung

funktionswidrig.

tlberlegungen zur Raumordnung miissen aus der Zusammenschau von

Agrarpolitik, Erholungs- und Fremdenverkehrspolitik, Landeskultur
und Umweltschutz kommen. Eine Landschaft bleibt umso attraktiver
je vielfdltiger sie sich uns darbietet. Vielfalt heiBt aber auch

Verschiedenartigkeit menschlicher Einfliisse.

Die Erhaltung und Gestaltung der Kulturlandschaft erfolgte bisher
indirekt durch die Landwirtschaft. Sie war gleichsam ein kosten-
loses Beiprédukt. Wenn der 8kologische Wert der Landschaft von
der Gesellschaft erkannt worden ist und kiinftig als eine neue
Aufgabe dieser Aspekt der Landschaftsnutzung in den Vordergrund
tritt, stellen sich direkte Aufgaben auch fiir die Land- und
Forstwirtschaft liber deren wirtschaftlichen Auftrag der Skonomi-
schen Erzeugung. Naturpotential und Naturhaushalt sind zu sichern.
Moderne Landwirtschaft und Landschaftspflege sollten sich darin
ergdnzen. Landschaftspflege durch landwirtschaftliche Bodennutzung
"dlirfte auf lange Sicht die billigste Form der Landschaftserhal-

tung darstellen.

Eine solche 8ffentliche Landeskulturtagung hat nicht nur die
Aufgabe Situationsberichte zu liefern und zu informieren. Wir
haben bei diesen noch offenen Problemen den Schwerpunkt in der

Diskussion gesehen.



Vertreter der Landwirtschaft, dee Naturschutzes und der Land-
schaftspflege, der Raumordnung und Landesplanung fanden hier
zusammen. Gegensdtzliche Meinungen wurden in aller Offenheit
ausgetragen. Es "ist deg Wunsch der DLG, daB dieser fruchtbare
Gedankenaustausch zur Meinungsbildung fortgesetzt wird. In diesem
Sinne mdge diese Landeskulturtagung als ein Beitrag im Interesse
der Landwirtschaft und Lanﬁschaft gewertet werdgn.
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Tagungsbericht
18. DLG-Landeskulturtagung 1973 in Wiirzburg

von
H. Kuntze

Am 1,9,1973 veranstaltete die Deutsche Landwirtschafts-Gesell-
schaft ihre 18. Landeskulturtagung unter dem Thema "Erhaltung

und Entwicklung der Landschaft - eine zeitgemdBe Aufgabe der
Landwirtschaft?". Wirzburg war als Tagungsort vor allem deshalb
gewdhlt worden, weil im nahen Spessart im AnschluB an die Fach-
vortrdge und Diskussionen in 4 Arbeitskreisen die Probleme der
aus der landwirtschaftlichen Nutzung entlassenen Fldchen in einem
relativ fortgeschrittenen Stadium demonstriert und studiert

werden konnen.

In der &ffentlichen Vortragstagung des 1. Tages wurde die Sozial-
oder besser Kulturbrache aus der Sicht verschiedener Fachdiszipli-
nen behandelt. Als 8kologe machte Prof. Dr. Schreiber, Universitit
Miinster, die vielfdltigen Funktionen l&ndlicher Gebiete in der
Raumordnung deutlich. Sie reichen lilber die primidre Aufgabe der
Nahrungserzeugung hinaus und lassen hdufig Wohlfahrtswirkunéen,

wie z. B. die Produktion gesunden Wassers, Regeneration der andern-
orts verbrauchten Luft und M&glichkeiten des Recycling von Sied-
lungsabfdllen als Okologische Funktion in den Vordergrund treten.
Ohne pflegliche Eingriffe in die Landschaft ist - wo erforderlich -
nach seiner Beurteilung der Sukzessionen auf Brachland die Land-
schaft nicht offenzuhalten. Die verschiedenen M&glichkeiten wie
Mulchen, Herbizideinsatz und sogar Fl&mmen wurden kritisch
‘beleuchtet mit dem Fazit, daB eine Entwicklung von Landschaften,
die im dicht besiedelten Raum viele Umweltbelastungen aufzufangen
haben, also neben der Erhaltung und Verbesserung ihrer Produkti-
vitdt regeherationsfﬁhig sein sollen, ohne landwirtschaftliche

Bodennutzuhg nicht méglich ist.

Prdsident Dr. Kraus von der Bayerischen Landesanstalt fiir Boden-
kultur und Pflanzenbau in Miinchen zeigte anhand der 3 regionalen

'Problemgebiete Bayerns (Mittelgebirge, Jura-, Alb und Alpenvor-



- 14 -

land) wie mit regional angepaBten MaBnahmen, d. h. Zusammen-
wirken von Landnutzungéplanung, Waldfunktionsplan und Agrar-
leitplan die vielfdltigen Ansprﬂche'der Gesellschaft an Land-
wirtschaft, Boden und Forstwirtschaft weiterhin auch dort
erfillt werden k&nnen, wo landwirtschaftliche Nutzfl&chen

~aus der Produktion genommen werden. Die verschiedenen Alter-
nativen wie Mulchen, Schafhaltung, extensive Ackernutzung,
Ammenkuhhaltung, paralandwirtschaftliche Freizeitfldchen sind
ohne Rekultivierungskosten, Flurneuordnung und Betriebskostén
nicht durchfilhrbar. Auch dieser Vortrag unterstiitzte die These,
daB8 die Erhaltung einer gepflegten Kulturlandschaft am billig-
sten und sichersten durch die Landwirtschafé erfolgt. Welche
rechtiichen.ProblemeAdiehSQzialbnaghg_gufwirft, wurde im Vortrag

von Dr. jur. Hoppenstedt, Geschdftsfiihrer des Landesverbandes

der Wasser- und Bodenverbidnde, Hannover, deutlich. Wenn ein
6ffentliches Interesse an der Landschaftspflege konstatiert

wird, so kommt - in den Bundesléﬁdern, die dazu bereits Gesetzes-
initiativen entwickelt haben - entweder'dié Pflegepflicht (z. B.
in Baden-Wiirttemberg) oder die Duldungspflicht (z. B. in Schles¥
wig-Holstein) zur Anwendung. Die Erflillung einer Pflegepflicht
dirfte auf lange Sicht die geringeren gesellschaftspolitischen
Kohsequehzen haben. Im Interesse der betroffenen Landwirte

dient sie auch der Erhéltung von Reserveland, welches zu gegébe-
ner Zeit (s. a. Energiekrise!) leicht wieder rekultivierbar sein
muB. Daher erscheint es sinnvoll, z. B. auf der Grundlage der
Wasserverbandsverordnung von 1937 Landschaftspflegeverbédnde,

wie z. - B. in Schleswig-Holstein. zu griinden. Auch andere Formen
landwirtschaftlicher Selbstverwaliung (Genossenschaften &6ffent-
‘lichen Rechts, Teilnehmergemeinschaften nach dem Flurbereinigungs-
gesetz oder Eigentiimerverbinde) seien denkbar. Die Fachaufsicht
miiBte dazu bel den Landwirtschaftsressorts liegen.

Nach diesen Vortridgen bildeten sich 4 Arbeitskreise, die jewei-

* - lige Schwerpunkte vertiefend bearbeiten sollten. Dazu wurde

zundchst noch ein kurzes Einfilhrungsreferat gehalten, im dbrigen
Wert auf Diskussion gelegt. Die sehr gut besuchte Veranstaltung
bot den Vertretern verschiedener Richtungen, wie z. B. des




Naturschutzes, der Landschaftspflege, Verwaltung, Wissenschaft
und landwirtschaftlichen Praktikern Gelegenheit, ihre verschie-
denen Meinungen zur Sozialbrache im Spannungsfeld von Oekonomie
und Oekologie darzulegen. So wurde im Arbeitskreis 1 das Problem
aus der Sicht extensiver Landbewirtschaftung angegangen. Aus dem
Referat von Prof. Dr. Steinhauser, Weihenstephan, gegebene Daten
lassen erkennen, daB potentielle Brachfldchen - sofern sie weiter-
hin ackerbaulich .genutzt werden k&nnen - auch noch bei Ertrags-
"erwartungen von 30 - 35 dz/ha Mdhdruschfriichte mit geringem Auf-
wand an Arbeit und Kapital. extensiv und dennoch rationell bewirt-
schaftet werden kénnten. Dazu bedarf es nach vorherrschender
Meinung der Teilnehmer dieser Gesprédchsrunde keiner neu.zu begriin-
denden Landauffangbetriebe. Die eigentliche Problematik liegt
beim aufgegebenen, nicht ackerfdhigenGriinland. Ertragsschwaches
Griinland ist mit und ohne Vieh ohne Bewirtschaftungszuschiisse

" wirtschaftlich nicht nutzbar und deshalb nicht offenzuhalten.
Eine Bereitschaft der Landwirtschaft, éich ohne Rentabilit&dt zur

Landschaftspflege zur Verfligung zu halten, ist nicht zu erwarten.

Wenn mindestens die H&ilfte der zukiinftig brachfallenden Flé&chen
offenzuhalten sind, miissen chemisch-technische L&sungen fiir den
GroBflicheneinsatz gefunden werden. Dr. Kremer, Weihenstephan,
stellte im Arbeitskreis 2 die Erfahrungen im Einsatz neuer Land-
schaftspflegegerite zur Diskussion. Je nach Wiichsigkeit haben
sich Sichel- und Schlegelmulchgerdte am besten bew&hrt, Der groBS-
flidchige Einsatz selektiv wirkender Herbizide wurde allenfalls
zur Lenkung des Aufwuchses und in steilen Hanglagen beflirwortet.
Bei richtiger Gerdtewahl lassen sich die Landschaftspflegekosten
auf weniger als 100 DM/ha-Jahr reduzierqn.

Leider wurde das urspriinglich im Arbeitskreis 3 (Sozialbrache

in der Landesplanung und Raumordnung) angekiindigte Referat eines
Vertreters des Bundesministeriums flir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten nicht gehalten. So konzentrierte sich hier die
Diskussion auf die fiir Statistik und Planung oft ungenligend

klare Definition des Begriffes Brache. Auch potentielle Brach-
fldchen miissen in der Raumordnung und Landesplanung berlicksich-
tigt werden in ihren Funktionen bei der Bauleitplanung, Verkehrs-



planung, im wasserwirtschaftlichen Rahmenplan usw.
Bemdngelt wurde, daB die Landwirtschaft hdufig zu wenig oder
zu spdt an ﬁandschaftspflegeplénen beteiligt wiirde.

Im Arbeitskreis 4 schlieBlich wurden die Einflﬁsse von Brach-

land auf die Umwelt nach einem Elnleltungsreferat von

Dr. Schmid, Miinchen, behandelt. Schmid ging in seinen Ausfuhrun—
gen davén aus, daB die Kulturlandschaft sich im biologischen
Gleichgewicht bef&dnde und die mdglichen Nachteile einer Rilickent-
wicklung bei grundwassernahen und grundwasserfernen Standorte
unterschiedlich bewertet werden miissen. Die kurzfristigen Auswir-
kungen von Brachflichen, die man als Okosysteme mit labilen
Anfangszustédnden _auffassen kann,,auf"deﬁ quahtitativen und quali-
tativen Wasserhaushalt werden ebenso erarbeitet wie die langfristi-
gen Verdnderungen der Filterfunktionen nicht mehr genutzter Bdden
und die lokalklimatischen Einflilisse der Vegetation. Noch sehr
viel oekologische Forschung ist zu betreiben, damit die heute
héufig noch emotional geflihrten Diskussionen, durch exakte Daten
ersetzt, echte Entschéidungshilfen ermdglichen. .

Insgesamt brachte diese DLG-Landeskulturtagung Ldsungsansatz-
‘punkte. Im Gegensatz zu frither ist die Landwirtschaft nicht
mehr alleiniger Trdger der Landeskultur, die heute nicht nur
der Férderung der Produktivitdt, sondern auch'oekologischen
Zielen dienen muB. Ohne Mitarbeit des grdBRten Fl&chennutzers,
ndmlich der Landwirtschaft, dlirfte das Ziel einer weiteren
Landschaftsentwicklung trotz und mit Brache nicht erreichbar
seiﬁ. Dieses darzustellen war Aniiegen der DLG. Vortrdge und

Referate sind in den Arbeiten der DLG verdffentlicht.

Arbeiten der DIG Bd. 141, DIG-Verlasg, Frankfurt 1974
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Eine Zusammenstellung neuerer Buchpublikationen auf

dem Gebiet der Bodenbiologie seit 1960

{Ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit)

von

G. Jagnow (1974)%F)

1. Bodenbiologie allgemein

a) Gesamtdarstellungen (P = populédrwissenschaftlich)

Miller,

Burges,

Brauns,

Sheals,

Pesson,

Georg, 1965: Bodenbiologie. - Gustav Fischer Verlag,
Jena (889 S., 107 Abb., 117 Tab., Ln.)

A, u. Raw, F., 1967 (editors): Soil Biology. -
Academic Press, London u. New York (532 S.)

(Einzelmonographien von 17 Autoren iber die ‘
Hauptgruppen der Bodenmikroorganismen und Boden-
tiere, ihre Okologie und Leistungen)

Adolf 1968: Praktische Bodenbiologie. - Gustav
Fischer, Stuttgart (470 S., 166 Abb., 12 Taf.,
22 Tab., Ln.) .

J.G. 1969 (editor): The Soil Ecosystem ~ systematic
aspects of the environment, organisms and communi-
ties. - The Systematics Association, London,

Publ., No. 8 (247 S., brosch.)

(Symposium, Univ. of Nottigham 1968, 21 Beitrdge
iber die Systematik von Bdden, Humustypen, Boden-
mikroorganismen und Bodentieren sowie iiber ihre
Wechselwirkungen)

P. 1971 (editor): La vie dans les sols - aspects
nouveaus études experimentales. -
Gauthier-villars, Paris (471 S.)

(7 bodenzoologische und 3 bodenmikrobiologische
Beitrdge verschiedener Autoren)

+)

G. Jagnow, Institut flir Bodenbiologie,

Forschungsanstalt flir Landwirtschaft,
33 Braunschweig, Bundesallee 50



b)

McLaren A.D. u., Peterson, G.H. 1967 (editors):
Soil Biochemistry, Vol. I. - Marcel Dekker,
Inc. New York (509 S.) -

(17 Sammelreferate liber Isolierung, Charakteri-
sierung und Umsatz von Boden-Metaboliten, den
Abbau von Herbiziden und Detergentien, Boden-
enzyme sowie {ber mikrobiologische und chemi-
sche Aspekte der Rhizospire)

McLaren, A.D. u. Skujins, J. 1971 (editors):
Soil Biochemistry, vol. II. - Marcel Dekker Inc.,
New York (527 S.)

(15 Sammelreferate verschiedener Autoren iliber
die Biochemie der Huminstoffe, Bodenenzyme,
Bodenpolysaccharide, Umsatz von Insecticiden
und Fungiciden, Eisenverbindungen, die Adsorp-
tion von Mikroorganismen sowie den Umsatz von
mikrobiellen Zellriickstdnden)

Dunger, Wolfram 1970: Unbekanntes Leben im Boden (P).-
Urania-Verlag, Leipzig, Jena, Berlin
(150 S., 21 Abb., brosch.)

(Gute populé&rwissenschaftliche Darstellung der
Bodenbiologie)

Trolldenier, Glinter 1971: Bodenbiologie. Die Boden-
organismen im Haushalt der Natur (P). -
Kosmos—Franckthche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart (152 S.)

-

Doeksen, J. u. van der Drift, J. 1963 (editors):
Soil Organisms. Proceedings of the Colloquium
on soil fauna, soil microflora and their
relationships, Oosterbeek 1962. - North Holland
Publ. Comp. Amsterdam.

(Ssammlung von 51 bodenbiologischen Referaten)

Papacostea, P., Stefanic, Gh., Eliade, Gh. u. Ghinea, L.
1966 (editors): Symposium on Soil Biology -~ .
Cluj, Nov. 1966. - Rumanian National Soc. of
Soil Science (323 S., brosch.)

(28 Referate bodenmikrobiologischen, boden-
zoologischen und pflanzensoziologischen Inhalts
in englischer, franz&sischer oder deutscher
Sprache)
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Graff, O. u. Satchell, J.E. 1967 (editors):
Beitr&ge zur Bodenbiologie. Verhandlungen
des Kolloquiums iliber die Dynamik der Boden-
lebensgemeinschaft. - Fr. Vieweg u. Sohn
GmbH, Braunschweig (656 S.)

(64 Beitrige verschiedener Autoren iilber Boden-
fauna und Bodenmikroflora, deutsch, englisch
oder franz&sisch)

d'Aguilar, J., Henriot, C.A., Bessard, A., Bouche,
M.-B. u. Pussard, M. 1971 (editors):
IV. Colloquium.Pedobiologiae, Dijon 1970. -
I.N.R.,A. Publ. 71-7, 149, rue de Grenelle,
Paris.

(55‘bodenzoologische und bodenmikrobiologische
Referate in franz&sischer und englischer
Sprache)

Dindal, Daniel L. 1972 (editor): Proceedings of the
first Soil Microcommunities Conference,
Syracuse, New York, Oct. 1971. - U.S. Atomic

- Energy Commiss., Nat. Techn. Information
Service, U.S. Dep. of Commerce, Springfield,
Virginia 22 151 (285 S., brosch.)

(23 Referate, hauptsdchlich bodenzoologischen
Inhalts, auch iliber Anwendung von Radio-Isotopen
bei der Simulation von Bodenlebensgemeinschaf-
ten)

Papacostea, P., Kiss, S. u., Stefanic, G. 1972 (editors):
Third Symposium on Soil Biology. - Rumanian
National Soc. of Soil Science (164 S., brosch.)

(12 Referate liber Bodenmikrobiologie, Boden-
enzyme und Bodenzoologie, in englischer Sprache)

¢) Methodenbiicher
Phillipson, J. 1970 (editor): Methods of Study in Soil
Ecology. - Proceedings of the Paris Symposium
by UNESCO and the IBP. - UNESCO, Paris (303 S.)

Phillipson, J. 1971 (editor): Methods of Study in
Quantitative Soil Ecology: Population, Produc-
tion and Energy Flow. - Blackwell Scientif.
Publications, Oxford and Edinburgh: IBP Hand-
book No. 18 (297 s.)
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2. Bodenmikrobiologie allgemein

Alexander, Martin 1961: Introduction to Soil
Microbiology. - John Wiley and Sons, Inc.,
New York and London (472 S.)

Kononova, M. M. 1961 (editor): Microorganisms and
Organic Matter of Soils. - Izdatel'stvo Akad.
Nauk SSSR, Moskva (Ubersetzung: Israel
Program for Scientific Translations,
Jerusalem 1970)

(6 Beitrdge aus dem Dokuchaev-Inst. fiir
Bodenkunde iber Mikroflora, Bodenatmung
und Humusbildung in Russ. Bodentypen)

Kas, Vaclav 1966: Mikroorganismen im Boden.-
A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg ("Die neue
Brehm-Biicherei”) (208 S., 37 Abb., brosch.)

(gute, allgemein verst&éndliche Darstellung
der Gruppen und Funktionen der Bodenmikro-
organismen) N .

Mishustin, E.N. 1966 (editor): Microflora of Soils
in the Northern and Central USSR. -
Akad. Nauk. SSSR Institur Mikrobiologie
(Translated from Russian, Israel Program for
Scientific Translations, Jerusalem 1972).
(460 'S., Ln.) i

(14 Abhandlungen iiber die Mikrofloré verschie-;
dener russischer Bodentypen)

Beck, Theodor 1968: Mikrobiologievdes Bodens. -
BLV Bayer. Landwirtschaftsverlag GmbH,Miinchen
(452 s., 70 Abb., 73 Tab., Ln.)

UNESCO, 1969: Soil Biology - Reviews of Research. -
UNESCO, Paris. (240 S.)

(Sammelreferate {iber methodische Probleme
(Pochon et al.), biologische Stickstoffbindung
(Mishustin et al.), Wechselbeziehungen zwischen
Bodenmikroorganismen (Clark), Biologie und
Bodenfruchtbarkeit (Mulder et al.), sowie {iber
den Abkau von Pesticiden (Alexander) :

Zajic, J.A. 1969: Microbial Biogeochemistry. -
Academic Press, New York u. London (345 S.)

(Einfiihrung in die Geomikrobioloéie: Mikroben
und Verwitterungsvorgénge)
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Dommergues, Y. u. Mangenot, F. 1970: Ecologie
Microbienne du Sol. - Masson et Cie, Paris
(796 S., 180 Abb., 101 Tab.)

Alexander, Martin 1971: Microbial Ecology. - John
Wiley and Sons, Inc., New York u. London
(511 S., Ln.) )

(enthdlt u.a. eine umfangreiche Darstellung
bodenmikrobiologischer Probleme)

Gray, T.R.G. u. Williams, S.T. 1971: Soil Micro-
organisms. - Oliver and Boyd, Edinburgh (240 S.,
28 Abb., 11 Tafeln, 32 Tab., brosch.):
University Reviews in Botany.

Goring, C.A.I. u. Hamaker, J.W. 1972 (editors):
Organic Chemicals in the Soil Environment. -
Marcel Dekker, Inc., New York (2 Bidnde, 968 S.)

(Adsorption, Abbau und Diffusion von Biociden,
langfristig wirksamen synthetischen Dlingemitteln
und von Strukturverbesserungsmitteln)

Hattori, T. 1973: Microbial life in ' the soil - an
- introduction. - Marcel Dekker Inc., New York
(427 S.)

(enth&lt u.a. Ansdtze, die Umweltbeziehungen,
das Wachstum und die Leistungen von Bodenmikro-
organismen mathematisch zu formulieren)

Szabd, I.M. 1974: Microbial communities in a forest -
rendzina ecosystem - the patterns of microbial
communities. - Akadémiai Kiadd, Budapest 1974
(415.8., 90 Abb., 58 Tab.)

(Erster Versuch einer modernen Analyse und Syn-
these der Mikroorganismengemeinschaften im Boden
eines bestimmten, natiirlichen Okosystems)

b) KongreSberichte
Baker, K. F. u. Snyder, W. C., 1965 (editors):
Ecology of Soil-borne Plant Pathogens -
Prelude to Biological Control, - John Murray,
London (571 S.) .

-(Internat. Symposium Univ. California, Berkeley
1963, 41 Sammelreferate versch. Autoren)



ez

~Macura, J. u. Vancura, V. 1965 (editors)
~Plant Microbes Relationships. - Proceedings of a
: Symposium on Relationships between Soil Micro-
organisms and Plant Roots, Prague 1963, -
Publ. House Czechoslovak Acad. Sci., Praque
(333 s.)

. (44 Referate)

Pesticides in the Soil: Ecology, Degradation and Movement.
Internat, Symposium on Pesticides in the Soil,
Michigan State Univ., East Lansing, 1970, (144 S.,
brosch.) .

(19 Sammelreferate verschiedener Autoren)

Toussoun, T.A., Bega, R.v. u, Nelson, P.E. 1970 (editors)-
-Root Diseases and Soil-borne Pathogen. - University
of California Press, Berkeley, Los Angeles, London
(252 S.) :

(ein Symposium)

Szegi, J. 1972 (editor): Proceedings of the Symposium on
Soil Microbiology (Symposia Biologica Hungarica
Vol. 11) - Akadémiai Kiadd, Budapest (545 S., geb.)

(66 Referate iber die Rolle der Mikroorganismen bei
der Umwandlung organischer Bodensubstanzen und
Herbieide, in englischer Sprache)

" Methodenbilicher (s. auch unter 1c)

Perfil'ev, B.V. u. Gabe, D.R. 1961: Capillary Methods of
- Investigating Micro-organisms. - Oliver and Boyd,
Edinburgh 1969, engl. Ubersetzung (627 S. 272 Abb.)

(Beschreibung der Herstellung und Anwendung von
Pedoskopen sowie der neu beobachteten Bodenbakterien-
Formen) . '

Pochon, J. u. Tardieux, P. 1962: Techniques d'Analyse en
Microbiologie du Sol. - Editions de la Tourelle,
St. Mandé (Seine): Collection "Techniques de Base"
(108 S., .brosch.) -

Pramer, D. u. Schmidt, E.L. 1964: Experimental Soil
" Microbiology. - Burgess Publishing Comp., Mlnneapolis,
Minnesota (107 S., broschiertes Ringbuch)

Rumaniah National Soc. of Soil Science 1965: Symposium on

Methods in Soil Biology, Bucharest, Dec. 1965 (189 S.,
brosch.)

(19 Referate liber Methoden zur Bestimmung von Boden-
bakterien, Bodenenzyme und mikrobiologischen Umsatz-
leistungen im Boden)
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Vincent, J. M. 1970: A Manual for the Practical Study of
the Root-Nodule Bacteria. - Blackwell Scientific
Publications, Oxford and Edinburgh: IBP Handbook
No. 15 (164 S. kartoniert)

Aaronson, Sheldon 1970: Experimental Microbial Ecology. -
Academic Press, New York u. London (236 S., zahlreiche
Abb., geb.)

(enthdlt zahlreiche, auch fiir Bodenmikrobiologen
interessante Methoden und Rezepte)

Parkinson, D., Gray, T.R.G. u. Williams, S.T. 1971:
Methods for Studying the Ecology of Soil Micro-
organisms. - IBP Handbool No. 19. - Blackwell Sci.
Publications, Oxford and Edinburgh (116 S.)

Rosswall, Thomas 1973 (editor): Modern Methods in the Study
: of Microbial Ecology. - The Ecological Research
Committee, Stockholm, Bull. No. 17 (511 8., brosch.)

(Symposium in Uppsala, 1972: 80 Beitrdge, davon 55
auf dem Gebiet der Bodenmikrobiologie)

Zur Okologie und Taxonomie der Bodenbakterien

Rubenchik, L.I. 1960: Azotobacter and its Use in Agriculture. -
Ukrain Akad.d.Wiss., Kiew, Ubersetzung durch Israel
Program for Scientif, Translations, Jerusalem 1963.

(278 8., 30 Abb.)

Gray, T.R.G. u. Parkinson, D. 1968 (editors): The Ecology of
Soil Bacteria - an International Symposium. -
Liverpool University Press.

(34 Sammelreferate Uber Okologie, Taxonomie und Unter-
suchungsmethoden, mit Diskussionsbeitré&gen)

zur Bkologie und Taxonomie der Bodenactionomyceten

Hiitter, Ralf 1967: Systematik der Streptomyceten unter
besonderer Beriicksichtigung der von ihnen gebildeten
Antibiotica. - S. Karger, Basel u. New York
(382 S., 38 Abb.)

Prauser, H. 1970 (editor): The Actinomycetales - The Jena
Symposium on Taxonomy. - Gustav Fischer-Verlag, Jena
(439 s., 134 Abb., 95 Tab., brosch.) :

(Internat. Symposium mit 48 Beitrdgen zur Taxonomie,
Biochemie und Untersuchungsmethodik)

Sykes, G. u. Skinner, F.A. 1973 (editors): Actinomycetales:
Characteristics and practical Importance. - Academic
Press, London u. New York (339 S.)

(16 Referate verschiedener Autoren zur Taxonomie und
Okologie)
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5. zZur Ykologie und Taxonomie der Bodenpilze

Garrett, S.D. 1963: Soil Fungl and Soii Fertility; -
Pergamon Press, Macmillan Comp., New York (165 S.)

Garrett, S.D. 1960: Biology of Root-Infecting Fungi. -
University Press, Cambridge (293 S., 2, Aufl,)

Parkinson, D. u. Waid, J.S. 1960 (editors): The
Ecology of Soil Fungi - an International Symposium,-
Liverpool University Press (324 S.) (28 Beitrdge)

Ainsworth, G.C. u. Sussman, A.S. 1968 (editors):
The Fungl: an Advanced Treatise. Vol. III: The
Fungal Population. - Academic Press, New York u.
London (738 S.)

(Enthdlt Sammeldarstellungen iber die Ukologie
der Bodenpilze und der Mycorrhiza)

Barron, George L. 1968: The Genera of Hyphomycetes from
Soil. - The William and Wilkins Comp., Baltimore
(364 S., 226 Abb.)

. Harley, J.L. 1969: Biology of the Mycorrhiza. - Leonard
Hill, London , 2. Aufl. (334 S., 24 Abb., 10 Tafeln,
48 Tab.)

Domsch, K.H. u., Gams, W. 1970: Pilze aus Agrarbdden. -
Gustav Fischer-Verlag, Stuttgart (222 S.; 140 Abb.)

(Eine ausfiithrliche 8kologisché Monographie von

209 hdufig aus Agrarbdden isolierten Hyphomyceten-
arten mit Angaben {iber Vorkommen, den Einfluf von
Umweltfaktoren, das tlberleben, Mikrobielle Wechsel-
beziehungen sowie iiber Wachstum und Abbauleistungen
in Reinkulturen)

Hacskaylo, E. 1971 (editor): Mycorrhizae. - U.S. Govern-
ment Printing Office, Washington: US-Dep. of Agri-
culture~Forest Service, Misc. Publ. No. 1189
(255 S.) -

_ (Proceedings of the first North Amer. Conf. on
Mycorrhizae. 27 Beitrdge, hauptsdchlich iiber Baum-
Mycorrhizen)

Griffin, D.M. 1972: Ecology of Soil Fungi. - Chapman
and Hall, London (193 S.) ’
(Gute, knappe Darstellung)

Marks, G.C. u. Kozlowski, T.T. 1973 (editors):

Ectomycorrhizae - their Ecology and Physiology. -
Academ. Press, New York u. London (444 S.)

(1o Kapitel verschiedener Autoren)
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6. Bodenzoologie allgemein

b)

Bachelier, G. 1963: La vie Animale dans les Sols. -
O0.R.8.T.0.M. Paris (279 S., 34 Zeichnungen u.
Tab., brosch.)

(Abriss der Systematik und Okologie der Haupt~
Tiergruppen, einschl. der Termiten)

Palissa, Alfred 1964: Bodenzoologie in Wissenschaft,
Naturhaushalt und Wirtschaft., - Akademie-Verlag,
Berlin. Wissenschaftl. Taschenblicher, Bd. 17
(180 s., 38 Abb.,, 18 Tab. brosch.)

(Anpassungen an Bodenleben, Stellung bei der Energie-
umlagerung, EinfluBf von KulturmaBnahmen)

Dunger, Wolfram 1964: Tiere im Boden. - A. Ziemsen-
Verlag, Wittenberg und Franck'sche Verlagshandlung
Stuttgart. ("Die neue Brehm-Bilicherei, 265 S.,

141 Abb.)

(Lebensformen, Tiergruppen mit Hinweisen fiir Fang,
Konservierung und Haltung, kurze Bestimmungstabelle
fiir Bodentiergruppen, Tiergemeinschaften, Leistungen
der Bodentiere)

Tischler, Wolfgang 1965: Agrardkologie. -
Gustav Fischer, Jena (499 S., 150 Abb., 5 Tab.)

(Gute Darstellung, auch der Bodenzoologie,
im Gesamtzusammenhang)

Dunger, Wolfram 1968: Die Entwicklung der Bodenfauna
auf rekultivierte Klippen und Halden des Braunkohlen-
tagebaues. Ein Beitrag zur pedozoologischen Stand-
ortsdiagnose. - Abhandlungen und Berichte des Natur-
kundemuseums Gorlitz, Bd. 43, Nr. 2 (256 S., 105 Abb.,
48 Tab., brosch.)

Schaller, Friedrich 1968: Soil Animals. - Ann Arbor, the
Univ. of Michigan Press (144 S.)

Wallwork, J.A. 1970: Ecology of Soil Animals. -
McGraw-Hill, London: The European Animal Biology
Series (283 S.)

Methodenbilicher (s. auch unter 1c¢)

Murphy, P.W. 1962 (editor): Progress in Soil Zoology. -
Colloquium on Research Methods, Rothamstedt Experi-
mental Station, 1958.

(47 Artikel verschiedener Autoren)

Ghilarov, M.S. 1965: Zoological Methods in Soil Diagnosis.
Publishing Office "Nauka", Moskau (278 S.,russisch)
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7. 2Zur Taxonomie und Okologie spezieller Tiergruppen

Paesler, F. u. Kiihn, H, 1962: Bestimmungsschliissel flir
die Gattungen freilebender und pflanzenparasitischer
Nematoden. - Akademie-Verlag, Berlin (96 S.,

14 Tafeln mit Abb.)

Goodey, J.B. 1963: Soil and Freshwater Nematodes (P.) -
Methuen u. Co. Ltd., London (544 S., 298 Abb.)

Karg, Wolfgang 1962: R&uberische Milben im Boden. -
. A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehm-
Blicherei (64 S., 49 Abb.)

Dobroruka, L.J. 1961: Die HundertfiiBler (Chilopoda) (P). -
A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehm-
Biicherei (49 S., 34 Abb.)

Seifert, Gerhard 1961: Die TausendfiiBler (Diplopoda) (P).-
A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehm-
Biicherei (76 S., 59 Abb.)

Schm&lzer, Karl 1965: Bestimmungsblicher zur Bodenfauna
Europas, Lieferung 4 u. 5 in 2 Teilen.
Ordnung Isopoda (Landasseln). - Akademie-Verlag,
Berlin (468 S., 1520 Abb.)

Gisin, Hermann 1960: Collembolenfauna Europas. -
Museum d'Histoire Naturelle, Genf (312 S., 554 Abb.)
(begrenzte Auflage von 610 Exemplaren)

Bouché, M.B. 1972: Lombriciens de France, Ecologie et

Systematique. - I.N.R.A. Publ. 72-2, 149, rue de
Grenelle, 75 Paris-7 (671 S.)

Edwards, C.A. u. Lofty, J.R. 1972: Biology of Earthworms. =- .
Chapman and Hall Ltd., London (283 S., 62 Abb., 26 Tab:)

(mit kurzem Bestimmungsschliissel hdufiger Gattungen
und Arten)
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12 :

20 :

Atlas der B&den der U4dSSR

Moskau, Kolos, 1974

Ubersetzung der Bodentypennamen aus dem Russischen

von
J. Breburda

Natlirliche Zonen der UdSSR

von N nach S: Tundra, Nordliche Tajga und Mischwéléer,
Waldsteppe, Steppe, Trockensteppe, Halbwliste und Wiste,
Gebirgsgebiete :

B&den der arktischen und subarktischen Zone

Tundren-Gleye und Torf-Gleyb&den

1 Tundra-Gley aus tonig-lehmigen Sedimenten mit Permafrost

2 Thixotroper Tundra-Gley-Torfboden aus tonig-lehmigen
Sedimenten mit Permafrost

3 Thixotroper Tundra-Gley-Torfboden aus tonig-lehmigen
Sedimenten mit einem Eiskeil

Podsolierte und vertorfte Tundren-Gleye

4 Podsolierter Tundra-Gley mit illuvialem Fe-Horizont und
Permafrost aus tonig-lehmigen Sedimenten

5 Tundra-Gley-Torfboden .mit Permafrost
6 Tundra-Torfboden eines relikten Torfhigels

B&den der Tajga-Wald-Zone

Gley~Podsole des europiischen Teils der UASSR und
West-Sibiriens

7 Schwerlehmiger Gley-Podsol aus Decklehm

8 Gley-Podsol mit illuvialem Fe-Horizont aus altalluvialen
lehmig-sandigen Sedimenten

9 Torf-Podsol-Gleyboden aus glazialen See-Sedimenten

Eisenpodsole und Humuspodsole des europdischen Teils
der UdSSR

10 Lehmig-sandiger, stark podsolierter Eisenpodsol
auf Mor&nen

11 Lehmig-sandiger, miBig podsolierter Humuspodsol
auf Moré&nen



22

24

© 26

28

30

32

12

T - 28 -

Sandiger, stark podsolierter vergleyter Humuspodsol
auf fluvio-glazialem Sand

Tajga-Gleye mit Permafrost in Ostéibirien

13

14

15

Lehmig-toniger Tajga-Humusgley mit Permafrost aus
deluvialen Sedimenten

Thixotroper leichtlehmiger Tajga—Torfgley mit Perma-
frost aus deluvialen Sedimenten .

Lehmig—tonigér Humusgley mit Permafrost aus Kies

Podsolbdden des europidischen Teils der U4SSR

16
17
18

‘Lehmig-toniger Podsol aus schwerem Decklehm

Sandiger Eisenpodsol aus altalluvialen Sanden

Lehmig-toniger, stark podsolierter Boden aus rotem
Devon-Lehm

Kultivierte Podsole

19

20

21

Schwach kultivierter sandiger Podsolboden aus zwei-
schichtigen Ablagerungen

MidBig kultivierter lehmiger Podsolboden aus 1&8-
dhnlichem Lehm

Stark kultivierter lehmiger_Podsolboden aus Decklehm

Podscl-Gleye im europdischen Teil der UASSR

22
23
24

Lehmiger Podsol-Gley aus Binder-Lehm
Lehmiger, stark podsolierter Boden aus Geschiebelehm

Lehmiger, stark podsolierter Boden aus 1&B8&hnlichem
Lehm

Kultivierte Podsél-gleye

25

26

27

Schwach kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus
Bénderlehm _

M&dBig kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus B&nderlehm

Stark kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus
Geschiebelehm

Tajga-B8den mit Permafrost in Ostsibirien

28

29

30

Lehmige Mjga-Fahlerde mit Permafrost und Restkarbonaten -
aus eluvialen magmatischen Gesteinen

Sandiger, stark podsolierter'Tajga-Boden mit Permafrost
aus altalluvialen Sanden

Lehmiger Derno-Gley-Tajgaboden mit Permafrost aus.
altalluvialem Lehm
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38

40
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Derno-Podsolbdden aus Geschiebelehm im europ&dischen -
Teil der UdSSR

31 Lehmiger, mdBig podsolierter Derno-Boden
32 Lehmiger, stark podsolierter Derno-Boden
33 Lehmiger, stark podsolierter Derno-Gley

Kultivierte Derno-Podsole aus Geschiebelehm
34 stark kultivierter lehmiger Derno-Podsol

35 MdBig kultivierter, méBig podsolierter lehmiger
Derno-Boden

36 Schwach kultivierter, stark podsolierter lehmiger
Derno-Gley

Podsole und Derno-Podsole aus Decklehm im europédischen

Teil der UdSSR

37 Schwerlehmiger, stark podsolierter Boden

38 Schwerlehmiger, stark podsolierter Derno-Boden

39 schwerlehmiger Torf-Podsol-Gley

Kultivierte Derno-Podsole aus Decklehm

40 Schwach kultivierter, stark podsolierter schwer-
lehmiger Derno-Boden

41 M&Big kultivierter, stark podsolierter schwerlehmiger
Derno-Boden

42 Stark kultivierter schwerlehmiger Derno-Podsol

Derno-Podsole aus Sanden
43 Sandiger, schwach podsolierter Derno-Boden

44 Sandiger .md&Biger Derno-Eisenpodsol

45 Sandiger Torf-Humuspodsol

Derno-Podsol aus Geschiebemergel, l1l&B8a&hnlichen Lehmen
und zweischichtigen Ablagerungen im europdischen Teil
der UdSSR

46 Lehmiger schwacher Derno-Podsol mit Restkarbonaten
aus Geschiebemergel
47 Lehmiger m&Biger Derno-Podsol aus 1l&B&hnlichen Lehmen

48 Sandiger, stark podsolierter Derno-Boden aus zwei-
schichtigen Ablagerungen )

.Derno-Podsole aus Sedimentgestein

49 Schwerlehmiger schwacher Derno-Podsol mit Rest-
karbonaten aus rotgefdrbtem Lehm

50 Schwerlehmiger mdB8iger Derno-Podsol aus rotgefdrbtem
Lehm

51 Schwerlehmiger schwacher Derno-Podsol mit Restkarbo-
naten aus rotgefédrbten Ablagerungen
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Typische Derno-Karbonatb&den im europédischen Teil
der UASSR

52 Typischer steiniger Derno-Karbonatboden (Rendzina)
aus Kalksteineluvium

53 Typischer steinig-lehmiger Derno-Karbonatboden
(Rendzina) aus Geschiebemergel

54 Typischer skelettreicher Derno-Karbonatboden aus Kies

Ausgelaugte Derno-Karbonatbdden im europdischen Teil
der UdSSR

55 Lehmiger ausgelaugter Derno- Karbonatboden aus
Geschiebemergel

56 Lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonatboden aus
karbonathaltigem 1l$B8&hnlichem Lehm

57 Lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonat-Gley aus
karbonathaltigem Decklehm

Derno-Karbonatbdden aus Eluvium magmatischer Gesteine

in Ost-Sibirien

.58 Lehmiger typischer Derno-Karbonatboden (Rendzina)

aus Kalksteineluvium

59 Ausgelaugter lehmiger Derno-Karbonatboden aus Eluvium
rotgefdrbter Gesteine

60 Kultivierter lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonatboden
aus Eluvium rotgefdrbter Gesteine

Niederungsmoore

61 Humus-Torf-Moor aus Sapropel

62 Humus-Torfmoorboden

63 Kultivierter Humus-Torfmoorboden

Hochmoore

' 64 Torfmoor-Gleyboden

65 Torfmoor-Ubergangsboden
66 Hochtorfmoorboden

Alluviale Derno-Auenbdden
67 Alluvialer schichtiger'Dernoboden der FluBaue
68 Lehmiger alluvialer Dernoboden der Zentralaue

69 Sandiger alluvialer. schichtiger Dernoboden auf
Diinen der Zentralaue
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Alluviale Derno-Gley- und Moorb&den

70 Humusreicher alluvialer Derno-Gley der zentréien Aue

71 Alluvialer toniger Torfmoorboden der Aueterrassen
(mit Vivianit)

72 Alluvialer Derno-Eisen-Gley der Aueterrassen

Vulkanische Aschebdden auf Kamtschatka
73 Schichtiger vulkanischer Ascheboden
74 Schwach ockergelber vulkanischer Ascheboden

75 Stark ockergelber vulkanischer Ascheboden

Braune Waldb&den der breitbldttrigen W&lder

Braune Waldbdden der Karpatenprovinz

76 Lehmig-schottriger Brauner Waldboden

77 Lehmiger podsolierter Brauner Waldboden

78 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden mit
oberflédchennaher Vergleyung

Braune Waldbdden der weitdstlichen Provinz

79 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden
80 Lehmiger podsolierter Brauner Waldboden

81 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden
mit oberfl&dchennaher Vergleyung

Graue Waldbdden der Waldsteppenzone

Graue Waldbdden aus 1l6B8&hnlichen Lehmen und Decklehmen
der Mittelrussischen H6he
82 Schwerlehmiger Hellgrauer Waldboden aus Decklehm

83 Leichtlehmiger Hellgrauer Waldboden aus léB8dhnlichem
Lehm

84 Schwerlehmiger Grauer Waldboden aus Decklehm

Dunkelgraue Waldb&den aus Decklehm der Mittelrussischen
Hohe :

85 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden

86 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden mit oberflachen-
naher Vergleyung .

87 Schwerlehmiger, stark erodierter Dunkelgrauer
Waldboden
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Graue Waldbéden aus Deluvium rotgefdrbter Lehme (Perm)
im Vor-Ural -

88 Schwerlehmiger Hellgrauer Waldboden

89 Schwerlehmiger Grauer Waldboden

90 Schwerlehmiger Dunkelgfauer-Waldboden

Graue Waldb&den und Wiesen-Tschernosjomb&den aus Eluvium
rotgefarbter Lehme (Perm) im Vor-Ural

91 Schwerlehmiger, schwach erodierter Grauer Waldboden

' 92 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden

93 Scherlehmiger Wiesen-Tschernosjom

Tschernosjome der Waldsteppen- ugd Steppenzone

Podsolierte und Ausgelaugte Tschernosjome der Mittel-
russischen HOhe .

94 Schwerlehmiger, mdsig humoser, md&B8ig michtiger,
Podsolierter Tschernosjom aus Decklehm

95 Lehmiger, m&Big humoser, méd&Big midchtiger stark
. Ausgelaugter Tschernosjom aus karbonathaltigem
188dhnlichem Lehm

96 Lehmiger, md@Big humoser, maBlg mdchtiger, schwach
Ausgelaugter Tschernosjom aus schwerem Karbonatlehm

Reliefabhingige Ausgelaugte Tschernos;ome und
WleSen-Tschernosgome

97 Schwerlehmiger, mdgig humoser} mdBRig michtiger, maBig
Ausgelaugter Tschernosjom aus rot-braunem Lehm

98 Schwerlehmiger Wlesen-Tschernosnom—Gley aus Deluvial-
lehm

99 Schwerlehmiger vergleyter Tschernosjom—Wiesenboden

aus Deluviallehm

Typische Tschernosjome aus L&B und 1l&B8&hnlichen Lehmen
im europdischen Teil der UdSSR

100 Leichtlehmiger humusarmer méchtiger Typischer Tschernos

jom aus LGS mit tiefem Karbonathorizont

101 MidBig lehmiger, mdBRig humoser mdchtiger Typischer
Tschernosjom aus ldB8dhnlichem Lehm

102 Leichtlehmiger, mdBig humoser mdchtiger Typischer
Tschernosjom aus L&8

Wiesentschnernosjome und Soda-Solonetzbdden der Dnepr-

Niederung

103 Lehmiger Wiesentschernosjom aus L&8
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104 Lehmiger vergleyter Wiesentschernosjom aus L&8
105 Wiesensteppentschernosjom-Krustensolonetz aus
vergleytem l&8&hnlichem Lehm

Gewdhnliche Tschernosjome der zentralen Tschernosjom-
gebiete im europdischen Teil der UdSSR

106 Lehmiger, typischer, fetter Gewdhnlicher Tschernosjom
aus Karbonatlehm

107 Lehmiger, md&Big humoser, mdBig mdchtiger Gewdhnlicher
Tschernosjom aus schwerem l&8&hnlichem Lehm

108 Lehmiger, md&Big humoser, md&B8ig méchtiger Gewshnlicher
Tschernosjom aus l&R&hnlichem Lehm
Gewthnliche Tschernosjome im mittleren Wolgagebiet

109 Lehmiger, mdBig médchtiger, fetter GewShnlicher
Tschernosjom aus schwerem Lehm

110 Lehmiger, m&B8ig humoser, gering médchtiger GewShnlicher
Tschernosjom aus schwerem l&8&hnlichem Lehm

111 Sandiger, schwach humoser, mdBig michtiger Gewdhnli-
cher Tschernosjom mit tiefliegendem Karbonathorizont
aus altalluvialem Sand

Slidliche Tschernosjome der Schwarzmeer-Niederung

112 Schwerlehmiger, humusarmer, médBig mdchtiger Siidlicher
Tschernosjom aus schwerem, l68&hnlichem Lehm ‘

113 Leichtlehmiger, humusarmer, mdBig méchtiger Sidlicher
Myzelarcarbonat-Tschernosjom aus LOB

114 Sandiger, schwach humoser, mdB8ig mé&chtiger Sﬁdlicher
Tschernosjom mit tiefem Karbonathorizont aus altallu-
vialem Sand

Sitidliche Tschernosjome des siidlichen Wolgagebiets

115 Schwerlehmiger, mdBig humoser, mdBig mdchtiger
Sttdlicher Tschernosjom aus schwerem l&B8dhnlichem Lehm

116 Lehmiger, méd&B8ig humoser, mdBig michtiger Siidlicher
Karbonattschernosjom aus Karbonatlehm

117 Lehmiger, humusarmer, mdfig michtiger Siidlicher
Solonetz-Tschernosjom aus sandigem Karbonatlehm

Myzelarcarbonat-Tschernosjome und Wiesentschernosjom-
boden des Vorkaukasus

118 Schwerlehmiger, humusarmer, mdchtiger Myzelarcarbo-

nat-Tschernosjom aus schwerem l&B83hnlichem Lehm

119 Schwerlehmiger, mdBig humoser, iUberm&chtiger Myzel-
arcarbonat-Tschernosjom aus ldB8dhnlichem Lehm

120 Schwerlehmiger, m&B8ig humoser Wiesen-Myzelarcarbo-
nat-Tschernosjom aus 1l6B8&hnlichem Lehm
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Tschernosjome der westsibirischen Niederung

121 M&B8ig humoser, mdBig mdchtiger Ausgelaugter
Tschernosjom aus l&8d&hnlichem Lehm

122 Lehmiger, mé&Big mdchtiger, fetter Typischer
Tschernosjom aus l6Bahnlichem Lehm

123 Lehmiger, md&Big humoser, mdBig médchtiger Gewdhn-

licher Tschernosjom aus l6Bdhnlichem Lehm
Rellefabhanglge Tschernosjome und WlesentschernOSJome
in der westsibirischen Niederung ~

124 Lehmiger, miBig humoser, maﬁlg médchtiger Gewdhnli-
cher Tschernosjom

125 Lehmiger, schwach solontzierter, schwach solodier-
ter, vergleyter Wiesentschernosjom

126 Lehmiger, versalzter, vergleyter Wiesentschernosjom

Gewthnliche Tschernosjome auf verschiedenen bodenbilden- -
den Gesteinen Nord-Kazachstans

127 Lehmiger, m&Big humoser GewOShnlicher Tschernosjom
aus eluvial-deluvialen Ablagerungen

128 Schwerlehmiger, m&Big humoser, solontzierter
GewShnlicher Tschernosjom aus ldBdhnlichem Lehm

129 Lehmiger, mdBig humoser, GewShnlicher Karbonat-
tschernosjom aus leichtem Karbonatlehm

stidliche Tschérnosjome aus verschiedenen bodenbilden-
den Gesteinen in Kazachstan

130 Schwerlehmiger, humusarmer Siidlicher ‘Tschernosjom
aus schwerem Karbonatlehm

131 Leichtlehmiger, humusarmer Stidlicher Tschernosjom
aus leichtem Karbonatlehm '

132 Lehmiger, humusarmer, solontzierter Siidlicher
Tschernosjom aus versalztem Lehm

Tschernbsjome in Zwischéngebirgsbecken
Transbajkaliens

133 Lehmiger, méBig humoser GewShnlicher Tschernosjom
mit groBer Frosttiefe aus Karbonatlehm

134 Lehmiger, midBig humoser Gewdhnlicher Mehlcarbonat-
tschernosjom aus Karbonatlehm mit grofer Frosttiefe

135 Schwerlehmlger, humusarmer Slidlicher Mehlcarbonat-

tschernosjom aus Karbonatlehm
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Wald-Solodibdden

136 Torf-Gley-Solod unter wald

137 Vergleyter Torf-Solod unter Wald
138 Typischer Wald-Solod

Wiesen-Solodibdden (Derno-Bdéden)
139 Torf-Gley-Wiesen-Solod

140 Derno-Gley-Wiesen-Solod

141 Vergleyter Derno-Wiesen-Solod

Bdden der Trockensteppen

Dunkle Kaschtanosjome und Wiesen-Kaschtanosjome
der Wolga-HShe und des Transwolgagebiets )
142 Lehmiger Dunkler Kaschtanosjom aus schwerem Lehm

143 Lehmiger Dunkler Kaschtanosjom aus sandigem
Karbonatlehm

144 Schwerlehmiger, schwach solodierter Dunkler
Kaschtanosjom aus schwerem Karbonatlehm

Kaschtanosjome und Helle Kaschtanosjome der Transwolga-
Niederung und der Kaspi-Niederung
145 Lehmiger Kaschtanosjom aus schwerem Lehm

146 Lehmiger solontzierter Kaschtanosjom aus
Karbonatlehm

147 Schwerlehmiger, stark solontzierter Heller
Kaschtanosjom aus schwerem Karbonatlehm

Dunkle Kaschtanosjome Kazachstans

148 Schwerlehmiger Dunkler Kaschtanosjom aus Karbo-
natlehm

149 Lehmiger Dunkler Kaschtanosjom aus Karbonatlehm

150 Leichtlehmiger Dunkler Kaschtanosjom aus
Karbonatsand

Kaschtanosjome und Helle Kaschtanosjome' in Kazachstan

151 Schwerlehmiger solontzierter Kaschtanosjom aus
Eluvium tertidrer Lehme

152 Lehmiger Karbonatkaschtanosjom aus Kalkstein-
eluvium

153 Lehmiger solontzierter Heller Kaschtanosjom
aus Karbonatlehm
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Automorphe Kaschtanosjom-Steppensolonetzbdden
154 Kastanienfarbener Solontschak-Solonetz mit
prismatischer Struktur

155 Kastanienfarbener Soldntschak-Solonetz mit
geringmdchtiger prismatischer Struktur

156 Tiefversalzter mittelsduliger kastanienfarbener
Solonetz

Halbhydromophe Kaschtanosjom-Solonetz-Wiesensteppen-

béden

157 Mittels&duliger Kaschtanosjom-Solonetz-Wiesenstep~
penboden

158 Kaschtahosjom—Solonetz-Wiesensteppenboden mit
mdpig médchtiger prismatischer Struktur

159 Tiefsduliger, stark solodierter Kaschtanosjom-
Solonetz-Wiesensteppenboden

B&den der Halbwlisten- und Wiistenzone

Braune Halbwiistenb&den und Graubraune Halbwlistenb&den

160 Sandiger Brauner Halbwlistenboden (Kaspisenke)
aus Sand

161 Leichtlehmiger Brauner Halbwiistenboden
(Kazachstan) aus 168dhnlichem Lehm

162 Leichtlehmiger, nicht solontzierter Graubrauner
Wistenboden aus L&8S

Typische Solontschake und Nasse-Solontschake
163 Kiisten-Solontschak
164 Nasser-Solontschak

-165 Typischer Solontschak

Wiesen~Solontschake

166 Auwiesen-Solontschak
167 Wiesen-Solontschak der Aueterrassen

168 Wiesen-Solontschak der Vorgebirgsebenen
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B&6den der Vorgebirgswilstensteppen der

trockenen Subtropen

Helle Serosjome und Takyre

169 Lehmiger Heller Serosjom aus L&8B

170 Lehmiger bewdsserter Heller Serosjom aus L&8
171 Typischer Takyr

Serosjome und Wiesenserosjome

172 Lehmiger tYpischer Serosjom aus L&SB

173 Lehmiger bewdsserter vergleyter Wiesen-
serosjom aus l&8dhnlichem Lehm

174 Lehmiger Dunkler Serosjom aus l&B83hnlichem Lehm

Bdden der feuchten Subtropen

Krasnosjome (Roterden) auf unterschiedlichen boden-
bildenden Substraten
175 Lehmiger, schwach podsolierter Krasnosjom

°  aus Lehm

176 Lehmiger typischer Krasnosjom aus rotgefdrbter
Verwitterungsrinde -von ErguBigesteinen '

177 Stark kultivierter Krasnosjom

Erodierte Krasnosjome

178 Lehmiger, schwach erodierter Krasnosjom aus
Verwitterungsprodukten von ErguBgesteinen

179 Lehmiger, stark erodierter Krasnosjom aus
Eluvium von Zebra-Lehm

180 Stark erodierter Krasnosjom aus anstehendem
Zebra~Lehm

Podsolierte Gelberden (feltosjome)
181 Lehmige vergleyte Podsol~-Gelberde

182 Kultivierte schwachlehmige vergleyte
Podsol-Gelberde

183 Lehmige vergleyte Podsol-Gelberde

Bdden der Gebirgsgebiete
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S. 154

Gebirgstundra- und Gebirgspodsolbdden

184 Skelettreicher torfiger Gebirgstundraboden
185 Skelettreicher Gebirgshumuspodsol
186 Skelettreicher Gebirgspodsol

S. 156 : Gebirgstajgabdden mit Permafrost
187 Nichtpodsolierter schwacher Eisen-Gebirgs-
tajgaboden mit Permafrost

188 Nichtpodsolierter torfiger vergleyter Gebirgs-
tajgaboden mit Permafrost

189 Nichﬁpodsolierter Gebirgstajgaboden mit Perma-
frost und starker Eisenanreicherung

S. 158 : Gebirgswaldbdden

190 Schwach podsolierter Gebirgs-Dernoboden
191 Geringmdchtiger Brauner Gebirgswaldboden
192 Derno-Karbonat-Gebirgswaldboden

<

S. 160 : Gebirgswaldboden der vertikalen Zonen der Subtropen
193 Brauner Gebirgswaldboden
194 Zimtfarbener Gebirgsboden
195 Gelber Gebirgsboden (Zeltosjom-Gebirgsboden)
S. 162 : Gebirgswiesenbdden
196 Alpiner torfiger Gebirgswieéenboden
197 Alpiner Gebirgswiesenboden
198 Subalpiner Gebirgswiesenboden
S. 164 : Gebirgssteppenbdden’

199 Tschernosjomdhnlicher Gebirgs-Wiesensteppenboden
200 Gebirgstschernosjom
201 Gebirgskaschtanosjom

In einer in den "Fortschritten Geologie Rheinland und Westfalen,
21, S. 109 bis.132, Krefeld, Dez. 1972" erschienenen Arbeit von
J. Breburda, G. Heide und H. Zakosek werden die wichtigsten
Boden der europdischen Sowjetunion im Hinblick auf Aufbau, Ent-
stehung, Eigenschaften und Verbreitung dargestellt.
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10. Internationale bodenkundlicher Kongre8

von
B. Wohlrab

Vom 12. bis 20. August 1974 fand in Moskau der 10. KongreB der
Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft (ISSS) statt.
Veranstalter dieses Kongresses waren die Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR, die Allunionsgesellschaft der Bodenkundler,
das Institut fiir Agrikulturchemie und Bodenkunde, die Allunions-
akademie der landwirtschaftlichen Wissenschaft, das Bodeninstitut
"W. W. Dokutschajew" und die staatliche Moskauer Lomonossow-
Universitdt, Fakultadt fiir Bodenkunde.

Wihrend der offiziellen Eréffnungszeremonie wilirdigten der seiner-
zeit amtierende Prédsident der ISSS und der Dekan der Fakultat fir -
Bodenkunde der Moskauer Universitidt das hundertjdhrige Bestehen
der russischen Bodenkunde. Unter dem Thema "Biosphdre, B&den und
ihre Nutzung" hielt der Pré&sident seinen Festvortrag.

Vortrag stag ung

Wihrend der zum groBen Teil in Parallelveranstaltungen stattfin-
denden Plenarsitzungen der sieben Gesellschaftskommissionen und

weiterer sechs in ihren Themen auf mehrere Kommissionen ibergrei-
fenden Symposien hielten Fachleute der Bodenkunde und benachbar-

ter Disziplinen mehr als 400 Vortrége.

In den Plenarsitzungen der Kommission I "Bodenphysik" wurden
zundchst zum Themenkomplex "Statik und Dynamik des Bodenwassers"
zahlreiche Berichte ‘aus dem Gebiet der physikalischen Grundlagen-
forschung abgegeben. Diese gingen neben der herkSmmlichen boden-
hydrologischen Betrachtungsweise z. T. von thermodynamischen
GesetzmidBigkeiten aus, den Energiezustand des Bodenwassers sowie
die potentielle Verfligbarkeit des Bodenwassers fiir Pflanzen
charakterisierend. Zunehmendes Interesse findet in diesem Zusamméh—
hang der EinfluB der Bodenl&sung verschiedener Zusammensetzung

und Konzentration auf die hydraulischen Vorgdnge im Boden. Die

zu diesem Zweck durchgefiihrten Untersuchungen dienen vor allem
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zum besseren Verstdndnis und zur Beurteilung der hydraulischen
Vorgédnge in Salzbdden (Solontschak, Solonez usw.) und der Bewids-
serung in semiariden und ariden Gebieten.

In derselben, schon mehr angewandten Richtung der Bodenphysik
behandelten Referate die osmotische Saugwirkung von Mineralsalzen
in der Bodenlésuﬂ§ und ihre effektive Wirkung auf das pflanzen-
verfﬁgbare Wasserdargebot in einzelnen Entwicklungsphasen ver-
schiedener Kulturen. Weitere Themenkomplexe des angewandten
Bereiches befafSten sich mit den bodenphysikalischen Effekten

- insbesondere mit der Gefligeumformung und -stabilit&t - von
Untergrundmeliorationen (Tieflockern ohne und mit Tiefendﬁngung
sowie Tiefpfliigen) einerseits und von pflugloser geringster Boden-
bearbeitung andererseits. Weiterhin behandelten einige Referate
verschiedene Bodenkonditiondre und ihren Erfolg im Rahmen des
Erosionsschutzes. Auf die Priifung und Bewertung derartiger
MeliorationsmaBnahmen war ein wesentlicher Teil der in verschiede-
nen Vortrigen behandelten Labor- und Felduntersuchungsmethoden
abgestellt. Es geht dabei vor allem um die Messung der Gefiige-
stabilitdt und der hydraulischen Leitfdhigkeit.

Zum Teil gemeinsam mit der Kommission I fanden die Plenarsitzungen
der Kommission VI "Bodentechnologie" statt. Themenschwerpunkte

dieser Veranstaltungen waren:

1. Die Melioration von Salzbdden und
2., die Hydromelioration grundwasserverndfter und

‘staunasser Standorte.

Vertreter aus verschiedenen semiariden und ariden Gebieten
befaﬂten sich mit den Eigenschaften von Salzbdden und ihrer
Kultivierung einerseits und mit den erforderlichen Sanierungs-
maBnahmen sekunddr - insbesondere im Zuge der Bewdsserung -
stidrker versalzter B&den. Als Ursache der Versalzung kommt, neben
'oberfiéchennahem Grundwasser (natiirliche Salzakkumulation durch
die den Niederschlag weit libertreffende Verdunstung in semiariden
und ariden Gebieten) und Zufuhr von Salzen mit Bewdisserungswasser
bei unzureichender Durch- und Auswaschung, unter bestimmten
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Bedingungen - Meeresndhe oder Nachbarschaft offener Salzfléchen.—
die dolisch bedingte Salzzufuhr in Betracht. In entsalzten oder
nur noch sehr schwach versalzten B&den &ndern sich die Boden-
bildungsvorgdnge. Es entwickeln sich mehr oder weniger schnell
Bodentypen mit fiir die Nutzung glinstigeren Eigenschaften, 4. h.
héherer Leistungsfdhigkeit. In zahlreichen Berichten wurde iiber
verschiedene Meliorationsverfahren zur stabilen Entsalzung solcher
Boden referiert. Erste Voraussetzung ist eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels, dort wo er oberfldchennahe ansteht, auf einen
Flurabstand von 2,5 m und mehr. In natiirlich oder durch fehler-
hafte Bewirtschaftung kiinstlich stark versalzten Bdden ist jedoch
wegen ihrer Strukturlosigkeit und geringen Infiltrationsf&higkeit
die Auswaschung der {iberschiissigen Salze h&ufig erschwert und
langwierig. Es wurden daher verschiedene MeliorationsmaBnahmen
erprobt, um diesen Vorgang zu beschleunigen. Neben der Tief-
lockerung kam die Aufbringung von Calciumcarbonat auf die Boden-
oberflédche, das Einblasen von Gips und Phosphaten in tiefere
Bodenschichten, die Anwendung organischer Substanzen, vor allem
aber auch die Verwendung industrieller Abfallstcoffe wie Abfall-
schwefelsédure, Vitriol, Schlamm aus der Futterhefeproduktion

(mit Gips, Schwefelsdure sowie Stickstoff und Phosvhaten in 18s-
licher Form) zum Einsatz. Auf diese Weise wurden dié Filtrations-
geschwindigkeit verbessert, die Wasserkapazitdt erhdht und

wesentliche Mehrertrédge erzielt.

Die Beitrdge zum Versalzungsproblem beschdftigten sich auch mit
der prophylaktischen Bewertung von Bdden im Hinblick auf ihre
Nutzung filir Bewdsserungskulturen. Diese Eignungsschdtzung bedient
sich einer Indexzahl, die aus verschieden gewichteten Bodeneigen-
schaften abgeleitet wird. In die Rechnung gehen insbesondere

eine mittlere Kdrnung, der Kalk- und Gipsgehalt, der Salzgehalt
und die Alkalitédt sowie ferner die Hangneigung ein.

Bodenbewertung, —-bonitierung und -schd&tzung waren allgemein
Gegenstand mehrerer Referate und Diskussionen des von den Kom-
missionen IV und V unter dem Thema "Der wissenschaftlich-techni-
sche Fortschritt und die rationelle Ausnutzung der Boden-
ressourcen" durchgefithrten Symposiums. Z2u diesem Zweck wurden
Rorrelationen zwischen Bodeneigenschaften und den erzielten .
Ernteertrdgen ausgewertet. Die Berilicksichtigung unterschied-

lichen agrotechnischen Niveaus (niedrig, mittel und hoch) lassen
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die planwirtschaftlichen Ziele agro—indusérieller Landnutzung
erkennen, wie sie in den sozialistischen L&ndern abgesteckt

sind., Die Bodehbonitierung und —Schétzung soll nach Aussage
einiger Referenfen aber auch Bestandteil der Umweltplanung sein.
An dieser Stelle ist besonders zu erwdhnen, daB nicht nur im
Verlauf des genannten. "Symposiums 4", sondern auch bei.verschie—
denen.anderen Sitzungen Themen iiber die Belastung der Umwelt,
insbesondere aber des Bodens, behandélt wurden. Diese Themen
befassen - vor allgm,indichtbesiedeiten und hochindustrialisiei;
ten Regionen - die Bodenkunde in zunehmendem Umfang. Dabei kann
man drei verschiedene Ursachen-" bzw. Problemkompleke unterschei-
den:

1. Eingriffe in den Wasserhaushalt, insbesondere soweit- sie
den Bodenwasserhaushalt betreffen,

2. Bodenverunreinigungen im weitesten Sinne,
3. Eingriffe in die Bdensubstanz durch Beseitigen bzw.

‘Versetzen ‘'des Bodens im Zuge der verschiedenen

Abgrabungen.
Dieses Thema hatte u. a. der Unterzeichnete aus der Sicht mittel-
europidischer Verhidltnisse behandelt. Zum gléichen Themenkreis
gehbrt die schadlose Beseitigung bzw. Verwertung von Abfallstof-
fen. Hier zeigt sich,'daB man nicht nur die recht glinstigen
Filtereigehschaften des Bodens zu hutzen bestrebt ist, sondern-
dariiber hinaus verschiedene, mehr oder weniger aufbereitete Ab~
fallstoffe - wie im Fall der Futterhefefabrikation, aber auch bei
der Anwendung von Mﬁllkomposten - sogar zur Bodenverbesserung
einsetzt. Diese Entwicklung und Erweiterung im Aufgabengebiet
der Bodenkunde wurde in zahlreichen Referaten sichtbar. DaB
pridzisere Kenntnisse iiber die Pufferfunktionen, iiber die Abbau-
und Umsetzungsmechanismen in den verschiedenen Bdden mit ihrem
jeweiligen Bewuchs nicht nur fiir ‘die Bodenkunde selbst von Be-
deutung sind, sondern,aﬁch,fﬁr eine Reihe von Nachbardisziplinen,
beispielsweise die Hydrologie, wesentliche Grundlagen bilden,
unterstrichen die Vortfaée-des unter dem GéneralthemaA“Stiqksfoff
in der Bodenbildung und im Ackerbau" gemeinsam von den Kommissio-
nen II, III und IV abgehaltenen Symposiums. Zur Frage nach der
méglichen Eutrophierung von Grund- und Oberfldchengewdssern

durch die Landnutzung ergaben sich hierbei eine Reihe von Hinwei-

I3




sen, beispielsweise, daB8 der potentiell schddliche Effekt

des mit dem Diinger eingetragenen Stickstoffs nur durch
maximale Ausnutzung dieses Stickstoffs durch leistungsfé&hige
Pflanzenbestidnde auf ein Minimum reduziert werden kann, ferner,
daB erst der nach zwei Anbaujahren noch nachzuweisende Mineral-

15N) als Strukturelement stabiler

dlinger-N (nachgewiesen mit
Humusstoffe gelten kann und schlieBlich die Forderung, bei
intensiver Bewirtschaftung, 4. h. hohen Dilingergaben, periodisch
den Mineralstickstoffgehalt des Wurzelprofils festzustellen,
damit liberm&Bige Anreicherung und die Gefahr stdrkeren Auswa-

schens vermieden wird.

In einer weiteren Plenarsitzung behandelten die Kommissionen I
und VI den Themenkomplex "Melioration vernidfter Bdden". Im Ein-
fihrungsreferat und in einigen anderen Vortrédgen wurde dargelegt,
daB es zur komplexen LOsung dieses Problems einer untersuchungs-
mdBigen Kldrung folgender Kriterien bedarf:

1. Verndssungsursachen,

2, Verndssungsgrad,

3. Bodeneigenschaften vor und nach der Melioration
(in ihrer Wirkung auf das hydrologische Regime und die
Skologischen Wechselbeziehungen im Landschaftshaushalt),

4. Prognose der potentiellen Fruchtbarkeit der vern&Bten
Bdden.

Mit diesen Aspekten, aber vor allem auch mit der Meliorations—
technik, setzten sich die Referate im einzelnen auseinander.
Dabei wurden ebenso die mit der Entwidsserung einhergehenden
Begleiterscheinungen, beispielsweise die Verockerung, behandelt.
Auch hydromeliorative Besonderheiten von Moorb&den in semihumiden
und semiariden Gebieten, beispielsweise in der Ukraine, kémen zur
Sprache. Schwierigkeiten filir die Meliorationsplanung'und -ausfiih-
rung ergeben sich h&dufig aus der Heterogenité&t der entwdsserungs-
bedlirftigen B&den. Die verschiedene Hydromorphie lehmiger Boden-
decken - in diesem Fall aus der Weichselkaltzeit - steht hdufig
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mit deﬂ Gefdlleverhdltnissen im Zusammenhang, wie am Beispiel
des norddeutschen Tieflandes (DDR) gezeigt wurde. Dort sind

in ebenen Lagen vor allem hydroﬁorphe Bdden vorzufinden. Mit
zunehmendem Gef&lle treten infolge einer Differenzierung des
Wasserreéimes halb-hydromorphe und anhydromorphe B&den auf und.
bei sté@rkerem Gefdlle herrschen anhydromorphe B&den vor.

Einige Referate befaBften sich mit staunassen Bdden und ihrer
Komplexmelioration. Darunter ist zu verstehen die Tieflockerung,
die Kalkung (und Dingung) sowie die Weitabstandsdr&nung. Aghand
mehrjéhriger Labor- und Feldversuche wurden hierfiir Nomogramme
entwickelt. Sie ergeben mittlere Bemessungsspannen von 70 bis

75 % Lockerungsanteil am Staukdrperraum, 150-250 dz Branntkalk
und Drédnabsténde von 25-35 m. Um mit wirtschaftlichem Aufwand
‘éinen mbglichst groBen Erfolg solcher komplexen Meliorations-
maBnahmen zu erzielen, sind in den letzten Jahren neue technische
Wege beschritten worden. Auf diese maschinelle Weiterentwicklung
wurde in Wort und Bild eingegangen. '

Sie fand vor allem beim Gastgeber besonderes Interesse. In der
UdSSR hat sich ndmlich der Schwerpunkt von MeliorationsmaBnahmen,
der frither bei der Bewdsserung lag, in den letzten Jahren zur
Entwidsserung hin, 4. h. zur Verbesserung grundwasservernéfBter
und staunasser B&den, verschoben. Auf diesem Wege soll auch das
Nutzungspotential in den ndrdlichen Regionen mit relativ kurzer

Vegetationszeit verstédrkt erschlossen werden.

Meliorationsprobleme ergeben sich jedoch nicht nur bei den
natiirlich vern&Bten B&den, sondern auch bei vielen degradierten
Kulturbdden, beispielsweise beim NaBfeldreisanbau. Hier wird
nach Erfahrungen aus Japan die Maulwurfdr&nung unterhalb der
pfluglos bearbeiteten Krume mit Erfolg eingesetzt.
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Im Verladf der Tagung bestanden M8glichkeiten, verschiedene
Institutionen auf bodenkundlichem Gebiet zu besichtigen. Der
Verfassef besuc¢hte u. a. das Bodenagronomische W. R. Wiljams-
Museum. Es bietet eine geschlossene Ubersicht aller in der UdSSR
vorkommenden B&den, geordnet nach den verschiedenen Landschaften.
Neben den im einzelnen erlduterten Catenen dieser Landschaft,

die mit zahlreichen Originalbodenprofilen belegt und durch Fotos
sowie Bilder illustriert sind, werden jeweils die bodengenetischen
Entwicklungen der B&den entsprechend dargestellt. Das Museum ist
sehr eindrucksvoll und sein Besuch kann jedem empfohlen werden,
der von Moskau aus sich Uber verschiedene Bodenlandschaften
Russlands ;bzw. Nordasiens informieren will. Zu bedauern ist jedoch,
daB die Beschriftungen nich£ wenigstens mit den wichtigten Worten

in Englisch erscheinen. .

Exkursionen

Im AnschluB an die eigentliche Vortragsveranstaltung bestand
Gelegenheit, an einer der insgesamt neun mehrtédgigen Exkursionen
durch verschiedene Regionen der UA4SSR teilzunehmen. Die Exkursion
4a, an der der Verfasser teilnahm, fiihrte nach Transkaukasien.
Sie begann in Suchumi an der Schwarzmeerkiiste Georgiens.

Georgien (Grusinien) liegt im westlichen und mittleren Teil der
transkaukasischen Senkungs- und Beckenzone. Das von Nord nach
Sid streichende Suramigebirge trennt in dieser Region zwei deut-
lich voneinander variierende Klimaprovinzen, nimlich

die atlantisch-mediterran beeinfluBte, feuchtsubtropische
westliche Zone, das Niedefschlagsgebiet des Rioni mit dem
Kolchis-Schwemmland und seinem hiigeligen bzw. gebirgigen
Rand zum groBen Kaukasus im Norden und zum kleinen Kaukasus
im sidden,

die kontinentale, trockensubtropische Zone im Osten Georgiens
mit groBen und kleinen Becken des Niederschlagsgebietes der
in das Kaspische Meer miindenden Kura.



Das tranékaukasische Senkungsfeld ist mit mehreren tausend

Meter m&chtigen Schiefer- und Flyschgesteinen des Jura, der

Kreide und des Alttertidrs sowie mit Molasseablagerungen aus

dem Jungtertidr und Quartdr ausgefiillt. In der feuchtsubtropi-

schen Region des westlichen Georgiens mit milden Wintern und

warmen feuchten Sommern (Jahresdurchschnittstemperatur um 140,
durchschnittliche Niederschlige im Norden zwischen 1200 und 1500 mm,
im Siiden zwischen 1800 und 2000 mm, hangaufwirts in den Gebirgslagen
bis 3000 mm) werden abgesehen von Mais, der Hauptgetreideart, Uber-
wiegend Obst, Tabak, Wein,'Zitrusfrﬁchte und Tee angebaut. Folgende
in diesem Gebiet weit verbreitete Bdden wurden den Exkursions-
teilnehmern vorgefiihrt:

1. subtropischer Podsolboden (Jeltozem-Pseudopodsole) aus Schot-
tern 35 km siidostlich von Suchumi.

2. Jeltozem aus verwitterten Konglomeraten in der Nihe von
Suchumi. '

3. Subtropischer Podsolboden (Jeltozem - Péeudopodsole)'aus Lehm
Uber marinen TerrassengerSllen, nahe Zugdidi.
In der nidheren Umgebung war ferner das Profil eines kultivierten

Bodens einer groBen Teeplantage freigelegt.

4, Jeltozem aus Schiefer, &stlich von Kutaisi. Es handelt sich um
einen Standort in Mittelgebirgslage (400 m iliber dem Meeres-
séiegel) mit schwacher Hangneigung. Den Analysendaten nach.und
im Profilbild &hnelt er sehr einem Pseudogley - Braunerde -
Pelosol Mitteleuropas. '

5. Ton - Gley aus alluvialem FluBSton bei Poti in der Colthida-
Niederung. Es handelt sich um einen sehr tonreichen grundwasser-
beeinfluSten Boden im kiistennahen Schwemmland des Rioni. Unter
mittele&ropéischen Verhdltnissen wiirde man diesen Standort als
Pseudogley - Gley bezeichnen. Zur Kultivierung dieser Bd&den
"ist eine Drinung - Drédntiefe 1 m, Dr&nabstand 5 - 10 m - erfor-
derlich. Diese Standorte wiirden sich boden- und klimaméBRig
sehr gut zum Reisanbau eignen. Man beabsichtigt aber, sie fiir

den Teeanbau zu meliorieren.
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6. Krasnozem aus einer Kruste verwitterter wvulkanischer
Effusivgesteine (Basalt) n&rdlich von Batumi. Es handelt
sich um einen der schorfartigen Roterde &dhnlichen Boden.

7. Krasnozem aus einem gefleckten Ton, ebenfalls n&rdlich von
Batumi. Hier wie bei vielen anderen Profilen wurde die
Frage aufgeworfen, ob es sich nicht um einen Zweischichten-
boden handelt, der untere, stark gefleckte Ton (Tiger clay)
scheint eine fossile Bodenbildung zu besitzen. Der obere
wiirde in Mitteleuropa als basenarme Braunerde (Sauerbraunerde)

angesprochen.

Die 8stliche Klimaprovinz Georgiens in den Beckenlandschaften
des Kura-Niederschlagsgebietes ist kontinental, d. h. sie zeich-
net sich durch kdltere Winter aber heiBere Sommer aus als der
Schwarzmeerkiistenraum. Die Jahresmitteltemperatur liegt in Ab-
héngigkeit von der HBhenlage etwas tiefer als im Westen. Die
Jahresmittel der Niederschldge bleiben unter 600 mm nach Osten
hin sogar unter 400 mm. Gute Ertrdge sind daher nur mit Hilfe
von Bewdsserung zu erzielen. Als Getreide werden Weizen, Mais
und Gerste angebaut. Daneben findet man weite Fldchen mit Wein
und Obstkulturen. Die beiden in dieser Region vorgefiihrten
Profile entsprechen den unter diesem Klima am verbreitesten

vorkommenden B&den:

8. Zimtfarbener kalkreicher Waldboden. Der hohe (sichtbare)
Kalkgehalt wird auf Anreichung bei der Verwitterung des
Ausgangsgesteines eines léﬁéhnlighen Lehms, infolge der
fehlenden oder sehr geringen Versickerung zuriickgefiihrt.
Nach der deutschen Klassifikation wiirde man diesen Standort

als Pelosol-Rendzina ansprechen.

9. Brauner Gebirgswaldboden. Als Muttergestein wurden Sandsteine
und Konglomerate (Solifluktion) angegeben.

Insbesondere an diesen beiden Profilen stellte sich die Frage
nach glazialer Yberformung und Umwandlung der Bodendecken durch
Solifluktion. Nach der deutschen Klassifikation wiirde man diesen

Boden als eutrophe Parabraunerde ansprechen.
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Von Georgien fihrte die Exkursion weiter nach Armenien, einem
Gebirgsland mit mittlerer HShe von 1800 m und nur 10 % der

Fl&che unter 1000 m. Der sowjetische Teil Armeniens f&allt vom
mittleren kleinen Kaukasus im Norden zur Ararat—-Ebene nach Siiden
ein. Vulkanische Gésteine (tertidre Andesite und Dazite sowie
quartdre Tuffe und basaltische’ Laven) iiberlagern den Sockel aus
éefalteten und stark wieder abgetragenen und eingeebneten Forma-
iionen des Paldo- und Mesozoikum. Die Ararat-Ebene ist ein tertidres
Senkungsfeld, angefiillt mit diiuvialen und alluvialen Sedimenten.
Tektonischer Entstehung ist auch der groBe Kessel am Nordrand des
vulkanischen Hochiandes, in dem der Sewansee (1400 ka) liegt.-
Die vorgefiihrten Bodenprofile lagen auf einer Nord-Sid gerichteten
Schnittlinie durch Armenieh und gaben auf diese Weise einen guten
Uberblick {iber die Hauptcatena der Bdden in diesem Land.

1; Das erste Profil, ein montaner, zimtfarbener Boden auf der
Nordseite des kleinen Kaukasus lag knapp 1000 m liber dem
Meeresspiegel, bei gemdBigt humidem Klima mit .einem durch-
schnittlichen.Jahresniederschlag von 600 bis 650 mm.

Auch hier wurde im Rahmen der Diskussion die Frage gestellt,
ob es sich nicht um ein Zweischichtenprofil handelt, ndmlich
eine rézente Braunerde iiber einem zimtfarbenen Boden, entstan-
den in vorzeitig trockenerem Klima, wobei dieser durch die
rezente Bodenentwicklung beeinfluBt ist.

2. Das ndchste Profil lag in einer Zone, in der bei Hthenlagen
von 1300 bis 2100 m verbreitet montane braune Waldb8den
auftreten. Die Niederschlédge iiegen in dieser Zone etwas
héher. Es fallen etwa 700 mm im Jahresdurchschnitt, die Mit-

‘ teltemperatur betridgt 8,5 bis 5° ¢.

Nacﬂ dem Uberqueren des Sewanpasses in slidlicher Richtung
gelangt man in ein zunehmend tfockeneres. und heiBes Gebiet.
Wahrend iq der N&he des Sewansees noch Niederschlige im
Jahresmittel von 550 bis 700 mm fallen in einer Hohenlage
von etwa 2000 m, sind es in der Ararat-Ebene nur noch 200
bis 300 mm bei einer HOhenlage von etwa 800 m iliber dem
Meeresspiegelf



- 49 -

3. Montaner Tschernozem siildlich des Sewansees.,
Auf diesem Hochplateau (1800 m) treten unter einer
Grassteppenvegetation verbreitet Schwarzerden auf.
Das Muttergestein ist ein kalkreicher lehmiger Sand,
unterlagert von Andesit-Basalt-Verwitterungsmaterial,
Unter  jugoslawischen Verhé&ltnissen werden solche B&den
als Braun-Rendzinen angesprochen. In Japan nennt man sie
Ando-Soil,

4, Dunkler montaner kastanienfarbener Boden ndérdlich von
Jerewan.
Hier handelt es sich um einen Standort in rund 1500 m
Hthe bei einem Jahresdurchschnittsniederschlag von etwa‘
400 mm. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 9°,

5. Montaner dunkelbrauner Halbwilistenboden, etwa auf der Hbhe
von Jerewan, d. h. etwas liber 1000 m hoch gelegen, bei
einem mittleren Jahresniederschlag von 300 mm und einer
Durchschnittstemperatur von 11,4° C.

6. Zum SchluB wurde ein Solonez, im Ararat-Tiefland vorgefiihrt.
Dort fallen Niederschl&dge zwischen 150 und 200 mm im Jahr
(fast ausschlieBlich im Herbst und Friihjahr). Das Grund-
wasser steht bei 1,5 m unter Flur, so daB infolge der hoheﬁ
Verdunstung eine stédndige kapillare Bewegung und damit ein
Salzaufstieg in den Oberboden erfolgt. Auf diese Weise sind
Soloneze und Solontschake entstanden, die in groBer Verbrei-
tung vorkommen.

Gute Verkehrslage, von der Morphologie und der Wasserzufuhr

her beste Voraussetzungen fiir die Bewdsserung und, mit Ausnahme
des Niederschlages, glinstiges Klima rechtfertigen in der
potentiell fruchtbaren Ararat-Niederung relativ aufwendige
MeliorationsmaBnahmen, Die SSR Armenien hatte sie auf einem
staatlichen Versuchsgut eingeleitet. Erster Schritt der Kul-
tivierung der dortigen Salzbdden ist das Absenken des Grund-
wasserspiegels auf einen Flurabstand, von dem ein kapillarer
Aufstieg bis zum Oberboden nicht mehr erfolgen kann. Diese
Grenze wurde mit 2,5 bis 3 m ermittelt. Ein dementsprechendes



- 50 -

Entwidsserungsnetz, bestehend aus offenen Grében und erdverleg-
ten Drdnen, mit bodénabhéngigen Drénabsténden'zwischen 150 und
400 m, bewerkstelligt diese Grundwasserabsenkung. Bei fehlender
Vorflut werden ‘Schbpfwerke gebaut. Das salzhaltige oberflédchen-
nahe Grundwasser wird in den nichsten Hauptvorfluter geleitet.
Es handelt sich um den GrenzfluB zur Tilirkei Araxes mit einem

MQ von nur 22 m3/s (in zZukunft sicher durch die zunehmende
Versalzung politischer Konfliktstoff.) Das Drénsystem regulfert
den Wasser- und damit den Salzhaushalt der Niederungsbdden
grundlegend. Da aber eine Auswaschung des in Oberboden akkumulier-
ten Salzes mittels Bewdsserung oder gar auf natlirlichem Wege
durch die geringen Niederschldge die Inkulturnahme verzdgert,
fiihrte man Versuche mit Abfall-Schwefelsiure und Vitriol durch.
Nachdem sich dieses Verfahren bewdhrt hatte, wurden derartige
Kultivierungen groffldchig, Jje nach Anfall der Abfallstoffe in
Vden nahegelegenen Industrien durchgefiihrt. Es werden 50 bis 120
Tonnen Abfall-Schwefelsdure oder 100 bis 240 Tonnen Vitriol
verabreicht. Durch dieses Verfahren-wird nicht nur die starke
Alkalitdt beseitigt, sondern auch das natlirliche Ndhrstoffpoten-
tial dieser B&den - insbesondere K, P - aufgeschlossen, so dasB
nach dortigen Angaben in den ersten 8 bis 10 Jahren nur Stick-
stoff zugefithrt werden muf. Nach der Melioration kommt als

erste Frucht in der Regel Winterweizen zur Aussaat. Eé schlieBt
sich Luzerne mit 3 bis 4 Jahren an. Danach’ist die Anlage von
Dauerkulturen m8glich, wie Obs? und Wein. Die vorgefiihrten '
Bestdnde lieBen den Erfolg dieser Kultivierung erkennen. Hohe
Ertrdge sind jedoch sowohl bei den Dauerkulturen als auch bei
einjéhrigen‘Ackerfrﬁchten nur mit Hilfe intensiver Bewdsserung
zZu eréielen. Es wird zu diesem Zweck artesisches Grundwasser

aus dem 2., Stockwerk (150 bis 400 m tief) gewonnen. Die Ausbrin-
gung erfolgt mittels Beregnung (iilberwiegend Weitstrahlregner)
oder durch Staurieselverfahren. '
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Vortrédge in Kommission VI (soweit nicht gemeinsam
mit Kommission I)

Melioration von Salzbdden

G.Blackburn (Australien): Die Versalzungszyklen der Bdden Austra-
liens an einem Beispiel mit den B&den im
Murrey FluBbecken.

D.M.Katz (UdSSR): Die Zonalitdt von Grundwdssern auf dem
Territorium der UAQSSR.

N.G.Minaschina (UdSSR): Die Salzverteilung in den B&den und Grund-
wdssern einer alten Oase in der Wiiste.

I.S.Rabotschew (UdSSR): Einige Parameter des Wasser-und Salzre-

gimes von BSden nach den lysimetrischen
Untersuchungsergebnissen.

C.Sys, W.,Verheye (Belgien): Die Schitzung von BSden mittels der
Parameter-Methode fiir Irrigation arider
Gebiete.

E.K.Nakaidze, F.R.Simeon (UdSSR,Kuba): Die Hauptgriinde der Versal-
zung von B&den in Kuba.

M.Rédly, I.Szabolcs (Ungarn): Untersuchungen des Natrium-Kalzium-
Ionenaustausches in Bodensalzen.

Th.J.Ferrari (Niederlande): Auswaschung von und Versalzung mit nicht-
adsorbierten Anionen; ein Simulierungsver-
fahren.

N.F.Bondarenko (UdSSR): Theoretische Grundlagen fiir Elektromelio-
ration der Salzbdden. .

A.Grauby, A.Saas (Frankreich): Untersuchungen der Wanderung von

. Natrium.in den B&den mittels des Natrium-
radioisotopes. Mit der Irrigation verbun-

i dene Probleme.

W.D.Matkarimow (UdSSR): Die Ver&dnderung des Bodenmeliorationszu-
stands bei der Bewdsserung aus dem Irriga-
tionsnetz mit Wassergaben unter den Bedin-
gungen eines gehinderten Grundwasserabflus-
ses (am Beispiel des nordwestlichen Teils
der Hunger-Steppe).

@

I.Szabolcs (Ungarn): Die Natriumbilanz in den Alkalibdden.
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Vorwort

zur Arbeitstagung der Kommissionen IV und V:

Fruchtbarkeit und Pedologie tropischer Bdden

Anlag zu der "Tropentagung” in Mainz waren zwei Anregungen,
nimlich in Kommission IV "Probleme der Fruchtbarkeit tropischer
und subt}opischer B&éden" und in Kommission V die "Genetik und
Systematik einiger Pal&dob&den" zu behandeln. Da die préquartéren‘
mitteleuropdischen Paldobdden iliberwiegend reliktische oder
fossile trdpiséhe und subtropische B&den sind, hielten wir es
. fiir zweckmdpig, einmal alle Interessenten an bodenkundlichen
Problemen der Tropen auf einer gemeinsamen Tagung zusammenzufas-
sen. Um ein volles Programm zu erhalten} wurde der Rahmen weit
gesteckt, d. h, Subtropen und tropische HShenlagen eingeschlos-
sen. Da das Interesse an dieser Veranstaltung die Erwartungen
weit liberstieg, entstand im reichhaltigen Tagungsprogramm ein
Abbild der Aktivitit bodenkundlicher Tropenforschung in der
Bundesrepublik. Hierbei bewdhrte sich wieder die Kombination

von Vortrédgen mit Exkursionen.

Die Bodenkunde hat sich als Wissenschaft in der gem#Bigten Zone
entwickelt. In den Tropen konzentrierte sich das Interesse der
pedologischen Forschung frilhzeitig auf die hier hervorstechende

Besonderheit der Bodenbildung, n&mlich die eisenreichen, meist

roten B&den bzw. Krusten, die als lateritische B&den bzw. La-

terit in der Literatur bekannt sind. Als wichtiger Beitrag

tropischer Pedologie sei ferner die bédengeographische Erkennt-
" nis der Zoniérung‘von tropischen Bbden nach dem Klima und die

Entwicklung des Catena-Konzepts genannt.



Hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeits-Forschung war schon

frilhzeitig klar, daB8 Erfahrungen nicht ohne weiteres aus

der gemdBigten in die warme Klimazone iUbertragen werden k¥nnen.
Vielmehr erfahren im Tropengebiet der erprobten Regeln wegen
der durch hShere Temperatur bedingten ver&nderten Dynamik oft
erhebliche und unerwartete Modifikationen. Die Nichtbeachtung
dieser Tatsache filhrte zu zahlreichen Fehlschligen bei der
Kultivierung tropischer B&den. Frilhzeitig setzte sich jedoch
schon die Erkenntnis durch, daB umfangreiche Studien iber Boden-
fruchtbarkeit im tropischen Gebiet notwendig sind. Diese wurden
zunéchst iiberwiegend auf Forschungsstationen fiir bestimmte
Friichte durchgefiihrt (wobei hier auch an die ehemalige Deutsche

Station Amani in den Usambara-Bergen Ostafrikas erinnert sei).

Tropenforschung war bis vor 30 Jahren (als Reisen noch Expedi-

tionen waren) ein schwieriges Unterfangen. .Man konnte entweder
"zu Hause" in gut ausgestatteten Labors Proben aus den Tropen
untersuchen und stand dann vor der schwierigen Frage der rich-
tigen Interpretation, oder man arbeitete zwar im Tropengebiet,
aber dann meist mit unzureichenden Hilfsmitteln und in wissen-
schaftlicher Isolierung. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn
unzulédssige Verallgemeinerungen, Fehlinterpretationen und MiB8-
verstindnisse zu einer Vielzahl von falschen oder doch unzu-
lénglichen Aﬁffassungen fiihrten.

Diese Situation hat sich in den letzten Jahrzehnten grundlegend
gedndert. Eine Fiille von Fakten iliber die Genese und Verbreituné
von BSden sowie iiber ihre Fruchtbarkeitseigenschaften ist
mittlerweile weltweit erarbeitet worden. An dieser Entwicklung
hat seit etwa 15 Jahren auch die deutsche Forschung einen
gewissen Anteil. Aufbauend auf der Tradition so bekannter
Tropen-Bodenkundler wie P. VAGELER wird mittlerweile eine

Fiille von grundlegenden und angewandten Problemen erarbeitet,
h&ufig stimuliert durch Aufgaben im Rahmen der Entwicklungshilfe,
aber auch hinsichtlich der Vielzahl deutscher Paldobdden, deren '

Genese und Systematik meist noch ungekldrt sind. Es ist sehr 2zu



begriigen, daB8 sich auch zahlreiche Nachwuchs-Bodenkundler

den groBen und fészinierehden Aufgaben der bodenkundlichen
Tropenforschung annehmen, Diese findet heute an vielen
Institutionen der Bundesrepublik statt. Der konzentrierten

und stdrker koordinierten Forschung sehr forderlich wdre aller-
dings ein groBeres Forschungszentrum als Kristallisationspunkt
der z., Zt. ziemlich verstreuten Forschung. Wenn auch iberwiegend
die Bodenkunde der gemdBigten Zone Hilfen fiir die LOsung tropi-
scher Probleme gibt, so besteht doch insofern eine Riickkopplung,
als sich aus dem Studium tropischer B&den auch fiir deutsche
B&den neue Aspekte ergeben. Hierbei ist nicht nur an die Genese
und Einordnung der Paldobdden, sondern auch an viele Fragen der
" Bodenfruchtbarkeit gedacht.

Diese Tagung ist als nationale Tagung im Rahmen der DBG
konzipiert worden, weil es nicht angebracht erschien, bescheidene
Anfé&nge gleich in internationalen Rahmen zu prédsentieren. Um: so )
dankbarer begriiBen wir die Teilnahme auslédndischer, iiberwiegend
niederlindischer Giste und hoffen, daBf (zumindest {iberregional
fiir. Westeuropa) eine engere internationale wissenschaftliche
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der tropischen und subtropischen
Bdden resultieren mége.

A. Finck H. Zakosek
(flir Kommission IV) (fir Kommission V)
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Prozesse der lateritischen Gesteinsverwitterung in den Tropen

von
W. Schellmann

Das Forschungsgebiet der lateritischen Verwitterung ist wie
kaum ein anderes Arbeitsfeld der Geowissenschaften durch
einander widersprechende Auffassungen gekennzeichnet. Obwohl
Laterit bereits im Jahre 1801 von Buchanan entdeckt und
beschrieben worden ist und obwohl seit dieser Zeit weit

iber 1000 Arbeiten die lateritische Verwitterung behandelten,
sind die Grundlagen der Lateritbildung noch immer umstritten.
Wurde zundchst die lateritische Fe- und Al-Akkumulation

durch Residualanreicherung erklédrt, so zog man spédter in zu-
nehmendem MaBe Vorgédnge der absoluten Anreicherung zur Erkld-
rung der Eisenakkumulationen heran, wobei folgende Mdglich-
keiten diskutiert wurden: a) Fe-Anreicherung an der Oberfl&che
durch kapillaren Aufstieg Fe-haltiger L&sungen, b) Bildung
von Lateritkrusten im Boden durch deszendente Fe-Verlagerung,
c) Fe-Ausfélluﬂg nach lateraler Migration. Zu diesen wider-
spriichlichen genetischen Interpretationen treten noch unter-
schiedliche Auffassungen in Definitions- und Nomenklatur-
fragen. So werden von pedologischer Seite nur die verhdrteten
bzw. verhdrtungsfdhigen Varietdten als Laterit angesehen,
wdhrend von Geoiogen auch unverfestigte, lockere Bildungen

einbezogen werden.

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten eigenen Unteisuchun-
gen sollten die Frage klé&ren, welche wesentlichen stofflichen
Verdnderungen bei der lateritischen Verwitterung der verschie-
denen Ausgangsgesteine eintreten: Die zu diesem Zweck unter-
suchten Verwitterungsprofile stammen aus zahlreichen L&ndern
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des gesamten.Tropengﬁrtels; die Ergebnisse stilitzen sich auf
die chemische und mineralogische Untersuchung von 880 Proben.

Die Untersuchungen zeigten, daB das Ausgangsgestein einen
bestimmenden EinfluB éuf die Entwicklung der lateritischen
Verwitterungsdecken hat. Sowohl der Aufbau der Profile als
auch Zusammensetzung und Eigenschaften des lateritischen
Materials werden wesentlich vom Ausgangsgestein beeinfluBt.

Die chemischen Analysen ergaben, daB die Verwitterung gquarz-
freier und quarzreicher Gesteine charakteristische Unterschiede
aufweist. Bei quarzfreien Gesteinen werden im Durchschnitt

des gesamten Verwitterungsprofils Eisen, Aluminium und Titan
anndhernd in-gleich starkem AusmaB gegeniiber dem Ausgangsge-
stein angereichert. Aus den Fé-reichen und Al-armen ultra-
basischen Gesteinen (Peridotite, Serpentinite) entsthen Fe-
reiche Lateritdecken mit Gehalten bi; zu 80 % Fe293. Die Ver-
witterungsdecken {iber basaltischen Gesteinen enthalten Fe203
und A1203 in durchschnittlich gleich hohen Anteilen. Dabei

ist aber hdufig eine gewisse Trennung zu beobachten, indem

die hSchsten Eisengehalte an der Oberflidche und die h&chsten
Aluminiumwerte in einigen Meter Tiefe auftreten. Dieses Verhal-
ten zeigt eine etwas grébere Ldslichkeit von Al gegeniiber Fe
an, die nur unter oxidierenden Bedingungen méglich ist. Bei

der lateritischen Verwitterung von Nephelihsyeniten und
Phonolithen entstehen Fe-arme Bauxite, da-sich die Alkali-
'gesteihe durch ein hohes Al:Fe-Verhiltnis auszeichnen. Die
Verwitterungsdecken iiber basischen und ultrabasischen Ausgangs-
gesteinen bestehen gewshnlich aus unverfestigtem, erdigen
Material, das im Normalfall nicht zur Verhdrtung und Verkrustung
neigt, Kommt es jedoch in Ausnahmefillen zur Krustenbildung
aﬁs dem weichen-erdigen Laterit, so verliuft dieser ProzeB ¥
isochemisch. Die Verwitterung der angefiihrten quarzfreien
Ausgangsgesteine ist durch einen scharfen ¥bergang zwischen
Gestein und Lateritdecke gekennzeichnet; flir die Verwitterung
basaltischer Gesteine ist ferner das Auftreten von unzersetz-
ten Gesteinsrelikten mit anhaftenden Verwitterungsschalen in
den Lateritdecken typisch. Die im Durchschnitt des Verwitte-
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rungsprofils iiber quarzfreiem Ausgangsgestein beobachtete
gleich starke relative Zunahme von Fe, Al und Ti (etwa
gleich hohe Anreicherungsfaktoren) ist nur durch Residual-
anreicherung zu erkldren, d. h. eine Folge der starken
Abfuhr von Kieselsdure, Alkalien und Erdalkalien.

Anders stellt sich die lateritische Verwitterung quarzreicher
Ausgangsgesteine (Granite, granitische Gneise, quarzreiche
Tone und Tonschiefér, Sandsteine) dar. Bei der Lateritisierung
dieser Gesteine, die gewShnlich ein hohes Al:Fe-Verhdltnis
aufweisen, reichert sich zuméist Fe wesentlich stdrker an als
Al, welches manchmal auch gar nicht zunimmt oder sogar abneh-
men kann. Infolge der geringen Eisengehalte in diesen Aus-
gangsgesteinen sind die Fe203—Gehalte in den Lateritdecken
trotz des hohen Anreicherungsfaktors nicht sehr hoch und
erreichen nur selten 30 - 40 %. Das in der Literatur hdufig
als typisch angesehene Lateritprofil mit eiper Bleichzone,
Fleckenzone und Lateritkruste iiber dem Ausgangsgestein ist

nur iber quarzreichen Gesteinen, besonders iliber Graniten und
granitischen Gneisen anzutreffen. Scharfe Grenzen zwischen
Gestein und Lateritdecke sind nicht ausgebildet. Die Fe-Zunahme
vom Liegenden zum Hangenden erfolgt kontinuierlich, wobei eine
zunebmende Verhdrtung zu beobachten ist. Bei Fe203-Gehalten
ber 25 % ist der Laterit zumeist verkrustet; dieses Material
ist auch in feuchtem Zustand hart,

Der von Buchanan beschriebene Laterit, aus dem Lateritziegel
hergestellt werden, liegt zwischen Fleckenzone und Kruste.
Dieses Material ist im feuchten Zustand noch weich genug, daB
es aus dem Boden in Form von Bausteinen herausgestochen werden
kann. Bei Exposition an der Sonne verhdrtet es betré&dchtlich.
Diese zumeist als irreversibel dargestellte Verh3rtung ist

ein reversibler ProzeB,‘der lediglich eine Folge der Aus-
trocknung und mit keiner Kristallisation, Oxidationvoder Aus-
fdllung verbunden ist. Bei kiinstlicher Wiederbefeuchtung wird
dieser Laterit wieder so "weich" wie vorher; da jedoch unter
natiirlichen Verh&dltnissen einmal ausgetrocknete und verhdrtete
Laterite nur schwer wieder Wasser aufnehmen, erscheint die



Verhdrtung de facto irreversibel. Dieser vor allem bei der
Verwitterung von granltlschen Gneisen gebildete "Buchanan—-
Léterlt“ steht in Sudlndlen hdufig an der Oberflache dexr
Tal{}achen an, wdhrend die Verwitterung auf den &lteren -

Plateaufldchen meist bis zum Krustenstadium fiihrte.

Das in stofflicher Hinsicht relevanteste Merkmal der lateri—‘
tischen Verwitterung quarzreichef Gesteine ist die gegeniiber

Al besonders ausgeprédgte Fe~Anreicherung. Diése Fe-Anreicherung
kann nicht durch vertikalen Fe-Transport im Profil erklidrt
werden, da die Verwitterungsdecken in ihrem gesémténipgfchJ -
schnitt wesentlich mehr Fe enthalten als ihre Aﬁé@angséésteiné.w:
Die Fe-Akkumulation lieBe sich grundsé&tzlich auf laterale .
Zufiihrung zuriickflihren. Da jedoch bei der lateritischen Ver-
witterung der quarzfreien Gesteine eine absolute Fe~Anreiche=~
rung ausgeschlossen wgrden konnte, erscheint es unbegreiflich,
wenn ein solcher -ProzeB bei der Verwitterung der gquarzreichen -
Gesteine einé gr&Bere Rolle spielen sollte. Bei der immensen
Ausdehnung vieler eisenreicher Lateritdecken miiRten
Migrationswege im Boden iiber viele km in Betracht gezogen
werden, auBerdem sind Fe-verarmte Liefergebiete niemals auf-’
gefunden worden.

Auch die Lateritdecken iiber Graniten, Gneisen und anderen
quarzreichen Ausgangsgesteinen sind daher auf Residualanrei-
cherung zuriickzufiihren, wobei jedoch die starke Eisenanrei-=
cherung und geringe Al-Zunahme erkldrt werden milssen. Die
mineralogischen Analysen von ca. 1000 Proben haben ergeben,
~daB die Verwitterungsdecken im wesentlichen nur aus den
Mineralen Goethit, H&matit, Kaolinit, Gibbsit und Qﬁarz
bestehen. Die Anreicherung oder Verarmung von Al wird durch -
das Zersetzungsverhalten .von Kaolinit gesteuert. Die Arbeiten
_von Garrels und Christ 1965), Gardner (1970) und Kittrick
(1967,‘1969) zelgen, daB eine- 1nkongruente Zersetzung von
Kaolinit unter Ausscheldung von Gibbsit nur m&glich ist, wenn

die Konzentration an geldster Kieselsfure unterhalb eines
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Grenzwertes liegt, der je nach der Kristallinit&t (Fehl-
ordnung) des Kaolinits * 1 ppm Sio2 betrédgt. Nur bei inkon-
gruenter L8sung von Kaolinit kann sich Al relativ anreichern.
Bei h&heren SiOz—Gehalten in den Bodenl&sungen oberhalb * 1 ppm
ist nur kongruente Kaolinitzersetzung m&glich, wobei es sehr
schnell zu dynamischer Gleichgewichtseinstellung kommt. Unter
diesen Bedingungen 18st sich Kaolinit und bildet sich neu.
Mineralogische Untersuchungen an zahlreichen Proben haben
ergeben, daB sich éuBerst feinkérniger Kaolinit 2. Generation
in Kliften und Hohlr&iumen des Laterits neu bildet. Dieser meist
durch Fe-Beimengung gelblich getriibte Kaolinit ist u.d.M. an
schmalen umlaufenden Ausldschungszonen erkennbar und ist gegen-
tiber Kaolinit 1. Generation (Feldspatkaolinisierung etc.)
stdrker fehlgeordnet. Es wird vermutet, daB bei der kinetisch
komplizierten Kaolinitneubildung zundchst so kleine kaoliniti-
sche Partikel kolloidaler oder subkolloidaler Gr&Be entstehen,
daB sie wie echt geldste Komponenten im Grund- und Sickerwasser
fortgefiihrt werden kdnnen. Dieser Vorgang bewirkt eine Weg-
fihrung von Si und Al und eine besonders starke relative Anrei-

cherung von Fe.

Ein bestimmender Faktor bei der lateritischen Verwitterung

ist somit die SiOszonzentratioP der Verwitterungsl8sung.

Sie kann durch die L8sung von Quarz (Gleichgewichtskonzen-
tration ca. 6 ppm SiOz) iber den kritischen Grenzwert erh&ht
werden, so daB die starke Fe-Anreicherung bei der lateritischen
Verwitterung quarzreicher Gesteine erklirbar ist. Die Verwit-
terungsdecken iiber Graniten, granitischen Gneisen, Tonen und
Tonschiefern zeigen aber auch gegeniiber den Lateriten {liber
Basalten und Ultrabasiten schlechtere Drainageeigenschaften,
die ebenfalls eine ErhShung der geldsten Kieselsiuregehalte
iber ca. 1 ppm SiO2 beglinstigen. Nur bei besserer Drainage

und besonders hohen Niederschligen kann auch bei der Verwit-
terung quarzreicher Gesteine die Konzentration an geldster
Kieselsdure unter den kritischen Wert sinken. In diesen selte-

nen Fédllen kommt es auch iliber granitischen Gesteinen und Tonen
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infolge inkongruenter Kaolinitzersetzung zur Bauxitbildung.
Diese Bauxitbildung tritt gewdhnlich nur oberhalb des
(schwankenden) Grundwasserspiegels ein.

Bei intensiver tropischer Verwitterung bleiben praktisch keine
Primdrminerale stabil. In allen Dlinnschliffen konnte eine
starke Korrosion von Quarz beobachtet werden; hd&ufig kommt es
dabei zu einer vollstidndigen Aufldsung der Quarzkdrner. Diese
Beobachtungen verdeutlichen, daB auch aus Sandsteinen mit
_geringén Fe-Gehalten durch SiOZ—Lésung eisenreiche Laterit-
krusten entstehen ko&nnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB8 die Residualanreicherung
Von Fe und Al der beherrschende ProzeB ‘bei der lateritischen
Verwitterung ist, Damit scll nicht bestritten werden, daB manche
Fe~Krusten in den Tropen nicht auf diese Weise zu erkldren sind,
sondern durch Prozesse der absoluten Fe-Anreicherung entstanden.
Hierbei dlirfte der lateralen Fe-Migration die gr&fte Bedeutung
zukommen. Auch in den durch relative Anreicherung gebildeten
laferitischen Verwitterungsdecken kann es durch Lésung, Transport
und Wiederausfdllung von Fe und Al zu nachtrédglichen Verédnderun-
gen kommen. Diése M&glichkeiten sind vor allem bei geologisch
dlteren Lateriten gegeben, die unter Qerénderten duBeren
Bedingungen eine Umgestaltung erfahren kénnen.

Lateritkrusten sind gegenilber der physikalischen Verwitterung
sehr unbestdndig. Mit zunehmender Verkrustung setzt eine Ent-
waldung ein, so déﬁ die Oberfléichenkrusten der Insolation
ausgesetzt werden, welche einen Zerfall bewirkt, der zur Bildung
lateritischer Bdden auf den Krusten fiihrt. Termiten sind an der
Verlagerung und Sortierung des Zerfallmaterials in hohem MaSBe
beteiligt. Analysen zeigten, daB die lateritischen Bdden gegen-
tiber den liegenden K?usten h&here SiOz—Gehalte (vor allem in
Form von Quarz) und niedrigere Fe203—Gehalte aufweisen. Die
Quarzanreicherung diirfte auf Aussplilung Fe~ und Al-reichen
lateritischen Feinmaterials zurilickzufiihren sein. Stdrkere Boden-

bildung iiber den Krusten ermdglicht erneute Bewaldung.
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Die Definition von Laterit hat den Anspriichen aller inter-
ressierten Geowissenschaftler zu genligen und darf daher nicht
durch spezielle Anspriiche eingeengt werden. Als allen lateri-
tischen Variet&iten gerecht werdende Definition wird folgende
Formulierung vorgeschlagen: Laterit ist ein Produkt der
tropischen Gesteinsverwitterung, das sich durch eine deutliche
Anreicherung von Eisen, h&dufig auch von Aluminium gegeniiber dem
Ausgangsgestein auszeichnet. Er besteht im wesentlichen aus
Kaolinit, Quarz, Goethit, H&matit und Gibbsit in sehr variablen
Anteilen, wobei einzelne dieser Minerale auch ganz fehlen k&n-

nen.
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Lateritisierung - ein Sonderfall der Ferrallitisierung

von *)
R. Schmidt-ILorenz

"Laterite... this laconic term
is often applied to

widely different phenomena."

: R.MAIGNIEN, 1966

Wenn Vertreter der Geologie, Mineralogie und Geographie, aber auch
der Bodenkunde von "lateritisch" sprechen, zielen sie oftmals nicht
unmittelbar auf den Laterit ab, vielmehr assoziieren sie hiermit die
Vorstellung von "reich an Fe- und Al-Oxiden, arm an Basen und Kiesel-
'séure", meinen sie also das, was franzOsische Pedologen unter der um-
fassenden Bezeichnung "ferrallitisch" (AUBERT e.a.1966; SEGALEN, 1966;
s.a. DUCHAUFOUR, 1970, S.346: "...ferrallitisation (autrefois latéri-
tisation)...") vereinigen. Dies steht in engem Zusammenhang mit einem
eigenartigen Tatbestand: keine der bekannt gewordenen Definitionen
des Materials, das dem von BUCHANAN 1807 aus Siidindien unter der Be-
zeichnung "Laterite" beschriebenenen tatséchlich oder angeblich ent-
spricht, bietet die Gewdhr dafiir, Laterit in jJedem Palle sicher zu
identifizieren. Kompliziert wird dies insbesondere durch die Existenz
sehr verschiedenartiger, zur Krusten- oder Panzerbildung neigender
Oxidakkumulationen in den Tropen. Die PFeststellung im "Review of Re-
search on Laterites" (MAIGNIEN, ,1966) - nach Nennung der Laterit-De-
finition von ALEXANDER e.a.(1962) - zeigt die 3rdblematik noch deut-
lichef: "Summarizing, we may say that induration is the sole specific
characteristic of laterite, since the other criteria can be found in
other clay soils or materials." Und so steht in jlingeren Publikationen
von Pedologen der O.R.S.T.0.M. seltener des Wort Laterit, haufiger
hingegen der Begriff "cuirasse'.

Die grunds&dtzliche Prage, ob dem Laterit, wie ihn BUCHANAN sah, unter
den zur Krusten- oder Panzerbildung neigenden Oxidakkumulationen eine
dynamogenetische Sonderstellung gebiihrt, wurde hingegen von Pedologen
des U.S.D.A. durch Einfilhrung des Begriffs "Plinthite" (lat.later =
Ziegelstein = griech. plinthos) und dessen Konkretisierung positiv

*) Institut fiir Weltforstwirtschaft, Bundesforschungsanstalt fiir
Forst- und Holzwirtschaft, 2057 Reinbek / SchloB
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entschieden (U.S.D.A., 1960/67). Dabei wurden jedoch nicht hinreichémi
diagnostische Kriterien genannt, die verhindert hdétten, daf auch der
auf den Ursprung zuriickfiihrende Ersatzbegriff irrtiimlich auf Materia-
lien ausgedehnt werden konnte, die nur wenig gemeinsam haben mit dem,
wag 1807 in Siidindien mit Laterit benannt wurde.

Etliche Arbeiten konnen, wenn sie von "Laterit" oder "Plinthit" han-
deln, nicht zufriedenstellend ausgewertet werder, weil unklar bleibt,
welches Material gemeint ist und so besteht trotz der auBerordentli-
chen Vielzahl an Analysendaten iiber "Laterite" in der geowissenschaft-
lichen Literatur immer noch kein Konsensus 2z.B. dariiber, ob Laterite
sich direkt aus Tiefengesteinen bilden konnten (vergl. z.B. GOVINDA
RAJAN e.a., 1974) oder ob "weathering is ... a preconditioner of ma-
terial in which laterite may form" (SIVARAJASINGHAM e.a., 1962). Aber-
auch in der Beantwortung so grundsdtzlicher Fragen wie der folgenden
besteht keine Einmiitigkeit: Welches ist die vorherrschende kristal-
line Form der in Lateriten akkumulierten Fe-Oxide; welche Form ging
ihnen voraus? Bedingt die Fe-Oxidanreicherung in Lateriten zumindest
tempordar eine Reduktionsphase zur Erhchung der Eisenldslichkeit? Be-
steht eine Analogie zur Vergleyung (s. z.B. BURINGH, 1970; van SCHUY-
LENBORGH, 1971)? Entstammen in Lateriten vorkommende Al-Oxide pri-
méren oder sekunddren Aluminiumsilikaten oder beiden? Welcher dynamo-
genetische Zusammenhang besteht im Laterit - mit Al-Oxiden oder ohne
solche - zwischen Fe-Oxidanreicherung und Silikat-Entkieselung?

Einige der jlingsten Publikati onen {iber Plinthit alias Laterit (z.B.
STEPHENS, 1971; MOHR, van BAREN and van SCHUYLENBORGH, 1972) machen
erneut deutlich, daB iiber die bereits in den ersten .Jahrzehnten die-
ses Jahrhunderts intensiv diskutierte Zentralfrage (s. PINCK, 1963)
noch nicht entschieden ist: Ist Laterit ein Verwitterungs-Residual-
produkt oder ein Ausfdllungsprodukt in einem Bodenhorizont? Mit den
von D'HOORE (1954) eingefiihrten Begriffen lautet die gleiche Frage:
Ist Laterit das Produkt relativer oder absoluter Oxidakkumulation?
(D'HOORE, 1954: "Real 'laterization' might be identified as an ex-
treme case of relative accumulation of free sesquioxides.")

Wiren in Lateriten stets und maBgeblich beide Akkumulationsarten ver-
treten, entfiele wohl eines der entscheidenden Argumente fiir eine pe-
domorphogenetische Sonderstellung des Laterits.

"Analytisch bereitet die Abgrenzung zwischen relativer und absoluter
Akkumulation erhebliche Schwierigkeiten" (POLSTER, 1971). Analytisch
problematisch ist insbesondere die Erfassung relativer Oxidakkumula-
tionen, wihrend fiir den Nachweis absoluter Akkumulationen (= vertikal
oder lateral gerichtete Stoffzufuhr) der klassische Weg des analyti-
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schen Vergleichs von Akkumulationszone und dem jeweiligen Material da-
runter, dariiber oder daneben zur Verfiligung steht. Flr einen Spezial-
fall der relativen Oxidakkumulation, ndmlich fiir direkt aus Massenge-
steinen, vornehmlich basischen, sesquioxydreichen Gesteinen hervorge-
gangene ferrallitische Verwitterungsprodukte insbesondere mit hohew
Gehalt an Goethit und Gibbsit (sog. "altération latéritique™ !!) una
mit Gesteinsreliktstruktur wurde zur Stoffbilanzierung die isovolume-
trische Methode aufgezelgt (MILLOT et BONIFAS, 1955). (Diese griindet
sich auf einer Gesteinsvolumenerhaltung im Verwitterungsprodukt. Sie
zielt wiederum auf den direkten Materialvergleich ab, hier von Ver-
witterungsprodukt und frischem Massengestein, was einen urspriinglich
gleichen Gesteinsaufbau im untersuchten Verwitterungsbereich bedingt.)

Verschlossen ist dieser analytische Weg aber dort, wo die relative
Oxidekkumulation innerhalb Verwitterungsprodukten erfolgte, die reich
sind an sekunddrsilikatischen Kolloiden, zumal wenn sie der Pedoplas-
mation und Kolluviation unterlagen; verschlossen ist er also, wenn
die relative Oxidakkumulation innerhalb inkonstant zusammengesetzter

_Materials vor sich ging: fiir einen direkten Veérgleich fehlt hier das
Bezugsmaterial. Solche Akkumulationen sind daher nur aus sich selbst

- heraus erklidrbar. Dies ist derjenige Fall, fiir den die folgende Aus-
sage im Besonderen gilt: "Relative accumulation must be investigatec
in only one environment, the accumulation zone itself" (D'HOORE, 1954).

Wenn diése Art der relativen Oxidakkumulation dem Laterit zugrunde
liegt, ist hiermit die Problematik seiner Stoffbilanzierung aufge-
zeigt, liberdies aber auch die Problematik in der Aufklidrung seiner
Genese und Dynamik.

In der Tat lassen es etliche Indizien als gesichert erscheinen, daB
die Lateritbildung auf ein Grundprinzip zuriickfiilhrbar ist: maBgeblich
gesteuert durch Entkieselung und KieselsZure-Export werden kaoliniti-
sche Tonminerale mit adsorbiertem amorphen Fe(IID-Hydroxid transfor-
miert zu Hamatit, Goethit und Gibbsit.- jeweils lateritspezifischer
Mikromorphologie (sog. lateritische Oxide) - in unterschiedlichen
Proportionen entsprechend der Lateritisierungsrichtung. Das Essenti-
elle der Entstehung der Laterits, wie ihn BUCHANAN sah, besteht also
in der relativen Anreicherung von Oxiden innerhalb spezifischen Ver-
witterungsmaterials. ‘

Dies sind die SchluBfolgerungen aus ausgedehnten, in erster Linie
mikromorphologisch und mineralogisch ausgerichteten Untersuchungen.
von Lateriten vornehmlich aus Siidindien, wobei solche der Typlokali-
tdt Angadipuram besondere Beriicksichtigung fanden (SCHMIDT-LORENZ, 1974
1964), .die ihrerseits auf wichtigen Beobachtungen anderer Autoren,

die in Afrika arbeiteten, aufbauten (KUBIENA, 1954; ALEXANDER and .
CADY, 1962; SIVARAJASINGHAM, ALEXANDER e.a., 1962). Kiirzlich berich~
teten STOCPS (1968, 1970) und ESWARAN e.a., (1973) iiber ihre mikromor-
phologischen Laterituntersuchungen mit gleicher bzw. teils anderer
Auslegung des Beobachteten. -

Im folgenden sollen - nach kurzer Zusammenfassung von frilher Mitgeteil-
tem (SCHMIDT-LORENZ, 1974) - einige Argumente fiir die Herausstellung
der .Lateritisierung genannt werden. Dies wird mit ausgewshlten Mikro-
bildern belegt. '
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Das in Lateriten dominierende kristallisierte Pe~Oxid ist Himatit in
Form von vorzugsweise sphirischen Mikroaggregaten in Schluff- bis
TongroBe (meist mit eingeschlossenem Residualkaolinit), hervorgegan-
gen aus der einphasigen Umwandlung des amorphen Fe(III)-Hydrox1ds
innerhald Matrix aus i,w, kaolinitischen Tonmineralen, die das Hydro-
xid adsorbierten. (Der "Hydroxid-Kaolinit-Komplex" entstand bereits
im Gesteinszersatz. Das Hydroxid bildete sich bei hohem Redoxpotentia
(s.4. van SCHUYLENBORGH, 1971)). Offensichtlich bereits zu Beginn der
Entkieselung der Kaolinite erfolgte die in-situ-Aggregierung des Fe-
Hydroxid&, danach dessen Alterung zu Hématit und - nur im Falle kon-
ruenter Kaolinit-Ausldsung und deren Andauern - Zusammenballung

%"Miteinanderverwachsen") der Himatit-Mikroaggregate zu Himatit-Mas-
sen., Der anteilsmédBig demgegeniiber stets zuriicktretende lateritische
Goethit ist genetisch an Hohlformgrenzbereiche gebunden (Abb. 3, 8),
geht wahrscheinlich aber ebenfalls aus kaolinitisch adsorbiertem Hy-
droxid hervor. Lateritischer Gibbsit als Produkt aus inkongruenter
Kaollnlt -Auflidsung ist genetisch an die Tonmatrix gebunden (Abb. 2:
mit vorausgegangener Hématit-Bildung in der kaolinitischen Tonmatrix).
Auch Quarzkdrner wurden im Zuge der Lateritisierung korrodiert (Atz-
figuren; Herauslosung von "Pyramiden") oder vollstandig aufgelost

- (Abb. 9, 10). Der Stoffverlust im Zuge der Lateritisierung bedeutet

" Schrumpfung im Residualmaterial. Hiermit verbunden ist die Bildung
von Peinstkliiften in der Matrix (Abb. 1, 3, 4); sie filhrte in ton-
reichem Material bel andauerndem Stoff—Export zu einer Pseudobreccien—
struktur, also zur sukzesgsiven Verkleinerung der lichtmikroskopisch
homogen erscheinenden Gefiigebereiche (angedeutet in Abb.3)., Poren in-
-nerhalb hiématit- oder gibbsitreicher Matrix entstanden infolge Quarz-
"destruktion (Abb, 10). Lateritisierung bedeutet Anderung der Koérnung:
generell Tonabnahme, oftmals Schluffzunahme (z.B. wenn Himatit im
Schluff erscheint), Grobkornabnahme (z.B. infolge Quarzdestruktion)
bzw. -zunahme (z.B. 1nfolge Bildung lateritischer Gibbsit- und Héma-
tit-Massen).

Mikroskopische Merkmale fiir eine Fe-Zufuhr (wie z.B. Goethitsphiro-
lithe oder Goethit-Hiillen um SandkOrner; Hohlraumauskleidungen oder
~fiillungen, wie sie fiir Gleye typisch sind) wurden in den in situ
geblldeten Lateriten nicht beobachtet. In ihnen fehlen auch Hinweise
auf eine Bildung von pseudogleyanalogen Fe-/Nn- -Konzentrierungen oder
- Konkretionen,

In situ gebildete Laterite sind dynamogenetisch weder an einen be-~
stimmten Profilgrundaufbau noch an eine bestimmte Horizont-/Zonen-
Kombination gebunden; sie kommen u.a. direkt iiber autochthonem, an
primdrferrallitischem (s.u.) Gibbsit oder Goethit reichen Tiefenge-
steinszersatz, lokal - Mindest-Inklination vorausgesetzt - auch un-
mittelbar iiber unverwittertem Massengestein vor (das Ursprungsmate-
rial solcher Laterite war ein anderes als ihr Liegendes). Ausgeprigte
Bleichzonen (syn. Pallid Zones; WALTHER, 1915) unter Lateriten sind
im siidindischen Untersuchungsgebiet nicht stark verbreitet. Flecken
innerhaldb lateritischer Fleckenzonen (syn. Mottled Zones; WALTHER,
1915) besitzen den prinzipiell gleichen mikromorpho-mineralogischen
Aufbau wie die Laterite dariiber (Abb. 1), Hinweise, die fiir die Mog-
lichkeit der Umwandlung einer Fleckenzone in Laterit sprechen (vergl.
MOHR e.a., 1972) fehlen.

Wenn es sinnvoll ist, iibergeordnete pedomorphogenetische Hauptprozes-
ge (wie. z.B. Podsolierung, Vergleyung) herauszustellen, dann erscheint
es konsequent, auch alle wesentlichen Einzelprozesse, die der Late-

ritbildung zugrunde liegen, in einem HauptprozeB zusammenzufassen: in
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der Lateritisierung. Die wichtigste Voraussetzung hierfir ist dadurch
erfiillt, daB8 in den lateritischen’Oxidakkumulationén die'gleichen,
lateritsﬁezifischen, qualitativen mikromorphologisch;minerélogischen
_Grundmerkﬁale vertreten sind, und dafl Varianten dieser Oxidakkumula-
tionen eine.in der Variation begrenzte Kombination dieser Merkmale

mit weiteren, genetisch hiermit verkniipften, typischen Merkmalen auf-
weisen, jeweils also charakteristische Merkmalskomplexe fiihren, die.
Ausdruck gleicher oder &hnlicher Dynamlk und damit Ausdruck einer ent
sprechenden Faktorenkonstellatlon sein miissen, die.sie von anderen
Verwitterungs- und Bodenbildungsprodukten prinzipiell unterscheidet.
Eine weitere Bedingung fiir die Herausstellung eines Hauptprozesses

ist dadurch erfiilllt, daB lateritische Ox1dakkumu1at10nen existieren,
die diese Merkmale in unterschiedlichem Auspragungsgrad fithren. DpaB

. die Lateritisierung einmal zu_hauptsachllch hdmatitreichen Produkten
ohne Gibbsit fiihrt, zum anderen zu solchen mit. Gibbsit, spricht nicht
gegen ihre Zusammenfassung unter einem'Oberbegriff, zumal beide Pro- .
dukte im gleichen laterit nebeneinander vorkommen k&nnen, bisweilen
sogar ineinander libergehen. Die Herausstellung eines pedomorphogene-
tischen Hauptprozesses wird iiberdies dadurch gestutzt, daB "reine"
Laterite yorkommen, d.h. Oxidakkumulationen, deren kr;stallisierte _
Pe- und Al-Oxide praktisch ausschlieflich lateritspezifischer Natur-
sind. Die meisten der hier untersuchten lateritischen Oxidekkumulati-
onen fiihren jedoch neben lateritischen Oxiden wechselnde Anteile an
detritischem Goethit und Gibbsit mit i.w. wiederum spezifischer Mikro~
morphologie (s.a. DELVIGNE, 1965), aber aus der unmittelbaren ferral-
litischen Verwitterung von Pyrosilikaten im Tiefengesteinszersatz.
Diese nichtlateritischen Oxide sollten vor den lateritischen auch be- ‘
grifflich unterschieden werden, V '

Wenn man unter dem Sammelbegriff "Perrallitisierung" (SEGALEY, 1966)
alle Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse zusammenfaft, die maB-
geblich charakterisiert sind durch Silikat- (und Quarz-) nntkleselung
und Kleselsaure-Export aus dem betrachteten System heraus, bietet -es
sich an, diejenigen Frozesse, die die Iyr03111kate betreffen (und na-
hezu stets mit Entbasung und Basenexport verbunden351nd) unter die
Bezelchnung "primdre Ferrallltlslelung" ( SCHMIDT-LORENZ, .1571) zu
stellen. Die im Vorabsatz erwdhnten nichilateritischen Oxide sing als
primdrferrallitische kristallisierte, freie Oxide praktlsch'Enuprodqu
te der chemischen Verwitterung; hierzu gehdrt auch der oben, bei der
Anfithrung der isovolumetrischen Methode genannte Goethit bzw. Gibbsit
Demgegenubér sind -die lateritischen Oxide Verwitterurgsendprodukte
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aus der sekundidren Ferrallitisierung, d.h. aus der Ferrallitisierung
von spezifischen, in den Tropen aber stark verbreiteten (basenfreien,
"metastabilen") Produkten der primidren Ferrallitisierung. Lateriti-
scher Gibbsit geht wie primérferrallitischer Goethit und Gibbsit di-
rekt aus der Silikatdestruktion hervor., Lateritischer Himatit und
Goethit entstanden demgegeniiber aus freien, nichtkristallisierten
Cxiden; deren Transformation ist aber in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Entkieselung von - im Zuge der primdren Ferrallitisierung
"neosynthetisierten” - Silikater zu sehen (Abb., 2); auch sind Massen
aus lateritischem H&matit (wie in Abb. 3) kaum anders erklirbar als
durch lang andauernden Abbau sclcher Sekund&rsilikate. - Eine primir-
ferrallitische Quarzkorn-Korrosion (ohne Abb.) ist bisweilen auch
anzlytisch differenzierbar von sekundédrferrallitischer i.S. lateriti-
scher (Abk. 9, auch 10). '

So stellt sich der Ubergeordnete pedomorphogenetische HauptprozeB
Lateritisierung als sekundire Ferrallitisierung mit dem Resultat re-
lativer Oxidakkumulation dar.

Die makro- und mikroskopische Formenvielfalt der (in situ entstande-
nen) Lateritisierungsprodukte resultiert aus der Variabilitdt des
Ausgangsmaterials und seiner "Lateritisierbarkeit® sowie aus Unter-
schieden in der Lateritisierungsrichtung und im Lateritisierungsgrad.

Die Lateritisierbarkeit wird hier als Materialeigenschaft aufgefaBt.
Aussagen hieriiber ergibt der Vergieich von Produkten unterschied-
lichen Lateritisierungsgrades (s.u.) innerhalb Ausgangsmaterial va-
riabler Mineralzuéammensetzung und Kérnung sowie wechselnden Geflige-
charakters. Die Lateritisierung ist nicht gebunden ah eine bestimmte
Textur, an ein bestimmtes Geflige oder Porenvclumen im Ausgangsmaterial.
Vorbedingung ist ein Mindestgehalt an "Lateritisierbarem", an kaoli-
nitischen Tonmineralen mit adsorbiertem amorphen Fe(III)-Hydroxid
(Ordnungsgrad und Textur der Tonminerale variieren; der Hydroxidge-
halt liegt unterhzlt des bekanrnien Sdttigungswertes); eine weitere
Voraussetzung ist offenbar, dal 'verwitterbare' Pyrosilikate praktisch
fehlern. Die Lateritisierung konnte also auch in Gesteinszersatz ent-
sprechenden Verwitterungstyops einsetzen (Abb. 5 - 7). Laterite hohen
Entwicklungsgrades mit Vermikularstruktur entstanden vorzugsweise in
mehr oder minder quarzsandhaltigen, schluffarmen, kaolinitischen To-
nen hohen Kolloidgenalts (Abb. 2 - 4). Auch Tone innerhalbd toniger
oder torarmer, porenreicher Quarzsande (Hiillengefige) konnten durch

Lateritisieruns umgewandelt werden (Abb. 1).



Zwel . Grundrichtungen der Lateritisiérung (vofmals 'intensitétsstﬁ—
fén' genannt; SCHMIDT-LORENZ, 1964) sind erkennbar. Im ersten Fall,

7 der fiir Laterite offenbar der typischere ist, besteht Tendenz zur
eihseitigen Anreicherung von Fe-0Oxiden, insbesondere von Hdmatit;
dies bedingt auBer Kieselsdure-Export im Zuge des.Tonmineralabbaus
zusdtzlich einen erheblichen ‘Al-Export (kongruente Kaolinit-Auflo-
éung; GARRELS €.a., 1965). Im anderen Fall, bei einseitigem Kiesel-
séure-Expoft, wird auBer PFe-Oxiden Gibbsit akkumuliert (inkongruente
Auflosung kesolinitischer Tonminerale; Abb. 2; s.a. SCHMIDT-LORENZ,
1974). Produkte dieser Lateritisierungsrichtung leiten morphogene-
tisch liber zu bauxitischen Bildungen sensu stricto (vergl. VALETON,
1972; JEPSEN e.a., 1974). ‘

Der Lateritisierungsgrad ist gleichzusetzen mit dem AusmaB der rela-
tiven Anreicherung derllateritischen Fe- und Ai—Oxide bzw., mit denm
" AusmaB des Kieselsdureverlustes bezogen auf das jeweilige (nicht
mehr vorhandene!) Ursprungsmaterial. Einzelkriterien fiir die Beur-
teilung des Lateritisierungsgrades sind z.B. das Umwandlungsausnag
des Fe-Hydroxids, die vorherrschende Besatzdichte der Hamatit-Mikro-
aggregate in der Matrix, ferner Art und Anteile der Eﬁdprodukte der
Lateritisierung. Zu beriicksichtigen ist hierbei,. daB gerade in den,
typischen Lateritvorkommen die Umwandlung des Pe-Hydroxids sowie die
Hématitkonzentrieruhg innerhalb dicht benachbarter Gefligemikroberei-
che meist sehr ungleichmiBig erfolgte: Gefiigebereiche mit Endproduk-
ten der Lateritisierung grenzeh an nicht oder kaum umgewandeltes Ur-~
sprungsmaterial (s. Plate E 1 in: SCHMIDT-LORENZ, 1964), In tonarmen
Quarzsanden aber kann praktisch sdmtliches Fe-Hydroxid in Hématit um-
gewéndelt sein, ohne daB dies ein hohes ‘AusmaB8 der Kaolinitdestruk-
" tion bedeuten muB. Endprodukte betreffend sind, gleiche Ausgangssi-
tuation vorausgesetzt, i.w. aus lateritischem Gibbsit aufgebaute Ge-
fiigebereiche (Abb. 2) hinsichtlich der Hohe des vorausgegangenen
Kieselséurevérlustes ghnlich zu beurteilen wie dichte Massen i.w. aus
lateritischem Hiédmatit (wie in Abb. 3); der Paktor der relativen An-
reicherung beider Oxide differiert demgegeniiber erheblich.

Angesichts ihres hohen diagnostischen Zeigerwertes sind die mikros-
kopischen Laterit-Merkmale geeignet zur Bestimmung von Lateritisie-
rungsprodukten untérschiedlichen Entwicklungsgrades. Die Kenntnis
dieser Merkmale dient der Bestimmung jingster Stadien der Lateriti-
sierung (= M6glichkeit der Zuordnung chemischer und physikalischer,
‘insbespndere auch hydrologischer Daten zu rezenter Lateritisierung);
sie dient der Unterscheidung autochthoner und allochthoner Lateriti-
sierungsprodukte, der Identifizierung von Lateritspuren in pal&dopedo-
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genem Material (auch auBerhalb der rezenten Tropen; SCHMIDT-LORENZ,
1974 b)sowie der Abgrenzung zwischen Lateritisierungsprodukten und
anderen Oxidakkumulationen (einschl. Materialien der Pseudovergley-
ung wie der Rubefizierung). Die Kenntnis dieser Merkmale dient der
Erfassung und Ordnung des makroskopischen Formenschatzes der Lateri-

tisierungsprodukte und der Verbesserung ihrer Ansprache im Gelinde.
(22 Z TSR EE 3

Die Arbeiten, die diesen Ausfiihrungen zu Grunde liegen,
wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefédrdert.

* %%
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“Erkl&rung der Mikrophotos

Abb. 1: Durch lLateritisierung m8fig transformierter Inter-
Quarzgranular-Ton. Uberwiegendlgleichmaﬁig verteilte, lokal
gehdufte - im Auflicht kr&ftig rote - Hamatit-liikroaggregate in

kaplinitischem Ton mit unregelméBig verlaufenden, glattflichig
begrenzten Schrumpfkliiften (infolge Stoffverlustes) ohne Eelag,
lokal Kliifte zwischer Tonmatrix und scharfxantigen, wahrschein-+
lich korrodierten Quarzsandkdrnern.

Aus 'Fleckenzone' unterhalbd Laterit in pliopieistozénem_Eackwa—
tersediment der Lok. Warkalla / Kerala.

Abb, 2: Matrix aus 'lateritischem Gibbsit' mit 'lateritischem
Héamatit' als Beispiel fir ein Endprcodukt cder Lateritisierung.

Matrix aus relativ groflen und - sowelt angeschliffen - doppel-
brechenden Hidmatit-likroaggregaten mit gegenseitigem Abstand
vom Zin- bis Vierfachen ihres Durchmessers; der Himatit ist

. umgeben von feinschluffgrcfen, miteinander verwachsenen, xeno-
morphen Gibbsitkristallen (Chertstruktur). Nach rontgendiffrak-
tometrischem Befund - ergénzt durch Analysedaten, die mit der
El.Mikrosonde gewonnen wurden - flihrt die Matrix ein geringes
Quantum an Residualkaolinit.

Aus laterit der Lok. Warkalla / Kerala.

Abb. 3: E=in anderes FEndprodukt der Lateritisierung: Extrem

hiamatitreiche Gefiigepartie mit geringem Hohlrawmanteil. Cpaker,
in der Natur krdftig rot gefdrbter Bereich i.w. aus 'lateri-
tischem Hamatit' (= ca., 70 % FeZOB; entspricht einem Faktor der
rel. Anreicherung von ca. 10) und Resicdualkaolinit. Nahe dem

Bildzentrum und links daneben: wahrscheinlich Vvor der
Lateritisierung angelegte, gridlere Foren (im Bild schwerz).
Einige breitere, wahrscheinlich im ersten Stadium der Lateriti-
sierung gebildete Schrumpf-Kliifte mit Goethit-Lelag (Abb.
zeigt deren Grundaufbau bei stérkerer lichtmikroskopischer Ver-
gréBerung). Dunkelgraue, in der Natur dunkelbraunfote, aderarti-
ge Gebilde (z.B. im Rild unten) sind in der Himatit-Matrix blihd
endende, infolge Stoffveriustes im Spdtstadium der Lateritisie-
rung entstandene Feinstkliifte o hne Goethit-Belag.
Ausschnitt aus Laterit-Oxidskelett von der Typlokalitét
Angadipuram / Kerala.
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Abb. 4: In Fe-oxidreichen Lateriten hdufig vorkommende Basisge-
fiigeeinheit. MéBiger bis starker Besatz mit Hédmatit-Mikroaggrega-
ten innerhalb kaolinitischer Matrix. Diinner Belag aus Goethit
(vergl. Abb. 8) auf Grenzfldchen einer Feinstkluft. Der Goethit
sitzt einer ungefdahr kluftparallel verlaufenden Zone aus unregel-
mdBig doppelbrechendem Kaolinitton mit Fe-Oxid-Imprégnation
(wahrschl. Goethit) auf. Unten rechts im Bild eine spédt angelegte
Aus demselben Diinnschliff wie Abb. 3. /Kluft ohne Belag.

Abb. 5: Durch Lateritisierung ﬁberprégter Gesteinszersatz.

Innerhalb feinkorniger kaolinitischer Matrix ausgeschiedene H&-
matit-Mikroaggregate mit héherer Konzentration nahe groberen Kor-
nern: Quarzkérnern (links unten und oben im Bild) und groBen
Kaolinitaggregaten vorwiegend aus der Verwitterung von Biotit.
Aus violettrotem Bereich von lateritisiertem Biotitgneis-Zer-
satz der Lok. Tellicherry / Kerala,

Abb. 6: Hamatit-Spharokdrper auf Basisfldchen von Kaolinitblatt-
chen mit zerlappten Grenzen (Zerlappung vermutlich infolge Kao-

linitkorrosion).
Gleiches Objekt wie bei Abb. 5.

Abb. 7: Zusammenballung von sphidrischen Hématit-Mikroaggregaten,

die im Kontaktbereich zu einem urspriinglich anliegenden Quarzkorn
glattfldachig begrenzte Massen bilden (Bildvordergrund).
Gleiches Objekt wie bei Abb. 5 und 6.

Abb. 8: Porenbelag von wulstigen Kristallaggregaten aus lanzett-
lichen, groBenteils einander kreuzenden Goethit-Kistallen, die
genetisch stets an Hohlformgrenzbereiche gebunden sind.

Aus Laterit der Lok. Warkalla / Kerala.

Abb. 9: Im Zuge der Lateritisierung stark korrodiertes Quarz-
feinsandkorn.
Aus Laterit der Lok. Warkalla / Kerala,

Abb. 10: Innerhalb Matrix (mit xenomorphem Gibbsit wie in Abb.2)
infolge vollsténdiger Auflésung eines Quarzschluffkorns entstan-
dener Hohlraum mit Strebwerk aus idiomorphen Gibbsitkristallen,
die mit ihrer Basis der Matrix aufsitzen und im Zuge ihres
Wachstums das verwitternde Quarzkorn "verdriangt" haben.

Aus laterit der Lok. Warkalla / Kerala.




Mikrophotos :
(Abb° 1 = 5 aus Diinnechliffen, die iibrigen rasterelektronenmikroskopisch)

Abb, 1 Abb. 2
Hellfeld; M.: 12 mm = 100 Y

< R : o ./%é§u;
Abb. 3 Abb. 4
Auflicht; M.: 8 mm = 1 mm Auflicht; M.: 24 mm = 100 M
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Zur Genese lateritischer Roterden

von
& +
H/. Blume und H.-P. ROper )

Lateritische Roterden (Oxisole) sind durch intensive und tief-
grindige Silikatverwitterung unter feuchttropischen Klimaver-
h&ltnissen sowie durch hohe Gehalte an pedogenen Al- und Fe-
Oxiden, die h&ufig verhdrtete Krusten an der Bodenoberfléche
bilden, gekennzeichnet. Im folgenden soll (iber vergleichende
Untersuchungen an zwei reliktischen Oxisolen und einem rezenten,
tiefgriindig verwitterten Ultisol aus Granit bzw. granitischem

Gneis berichtet werden.

Beim ersten Profil handelt es sich um eine 35-40 m tief ver-
witterte lateritische Roterde aus biotitischem Granitgneis,
die in Indien NO Bangalore als Inselberg auftrat. Brunner
(1968/70) deutet die lateritischen Tafelberge und Inselberge
des Mysoreplateau als Reste einer unter feuchttropischen K1i-
maverh&ltnissen tiefgrindig verwitterten mioz&nen bis plioza-
nen Landoberfl&che, die seit dem Oberpliozén im Zusammenhang
mit der Bildung der Western Ghats gehoben und unter, auch heu-
te noch herrschenden semiariden Klimaverhdltnissen zertalt und
erodiert wird. Weitgehend abgetragen wurden nach Brunner die
Roterden flacher Schwellen, wdhrend die lateritischen Roter-
den (mit im Beispielsfall 2 m harter pisolitischer Plinthit;
kruste, 9 m rot/weiBem Fleckenhorizont, 9-15 m weiBem Bleich-

horizont und 10-15 m hellem Gesteinszersatz iiber dem Anstehenden)

%)
Institut fir Okologie -Bodenkunde- der Techn. Universit&t Berlin,

1 Berlin 33, Engler Allee 19-21



flacher Senken der alten lLandoberfléche teilweise als Inselber-
ge erhalten blieben. Bausch- und réntgenographische Analysen so-
wie mikromqrphologische Studien ergaben, daB die Glimmer im obe-
ren, die Feldsp8te bereits im unteren Bleichhorizont wvollstén-
dig abgebaut waren und Kaolihit gebildet wurde (s. Tab. 1). Im
Oberboden verwitterte dann selbst Quarz, wie aus einer rela-
tiven Anreicherung von Zirkon, starken Korrosionserscheinungen
der Quarzkdrner und Fehlen von Quarz mit Ton- bis SchluffgréBe
erschlossen werden konnte. Eisen wurde in Form von Goethit und
Hématit als‘Folge starker Auswaschungsverluste insbesondere

der Kieselsdure und der Alkali- wie Erdalkaliionen im Oberbo-
den stark angereichert, wobei die Konzentrierung in Rotsek-
tionen des Fleckenhorizontes mdglicherweise auf einen der Pseu-
dovergleyung vergleichbaren Prozess zurilckgeht. Sehr geringe
Eisengehalte im Bleichhorizont, die niedriger liegen als im
Gestein, éowie eine relative Anreicherung gegenliber dem als ver-
lagerungsresistenter anzusehenden Titan (s. Tab. 2), deuten

aber darauf hin, das Eisen zus&tzlich durch ascendierendes Was-
ser umgelégert und im Oberboden angereichert wurde. Eine.solche
vertikale Umlagerung Uber lo-2o0 m wdre im Laufe langer Zeiten
bei stdndiger Wassersdttigung des Unterbodens sowie ausgeprég-
tem Tensions- und Redoxgradienten mdglich, wurde unseres Wis-
sens experimentell allerdings bisher nicht nachgewiesen. Die be-
sonders starke Eisenanreicherung im Plinthithorizont ist zudem
auf selektive Erosion weicher kaolinitischer (und Ti—haltiger]
Bleichsektionen des Inselberges zurlickzuflihren. Des weiteren

ist anzunehmen, daB ein léteraler, hangparalleler Transport

des Eisens und eine Akkumulation an Talrdndern des PalBoreliefs
stattgefunden hat, wie das u.a. von Millot (1970} fGr vergleich-

bare Boden diskutiert wird.



Als zweites wurde eine lateritische Roterde der Darling Range

in Westaustralien untersucht (lateritic podzolic soil, Profil E
in Stace, 1868), bei der es sich nach Mulcahy (1960) um das Re-
1ikt einer mitteltertidren, spdter gehobenen und teilerodierten

-

Landoberfldche handelt. Der Boden ist 16 m tief Jerwittert; er
weist im gesamten Bleichhorizont-noch Glimmer bzw.‘Illit auf,
was neben gleichbleibend hohen Quarzgehalten mit geringeren
Korrosionsspuren selbst im‘Dberdeen auf weniger intensive Ver-
witterung Si-haltiger Minerale hindeytef. Der Plinthitherizont
weist neben Kadlinit auchvviel Gibbsit auf, wdhrend die Eisenan-
reicherung geringer ist; vérmutlich Folge einer anderen Land-
schaftsposition im Paldorelief. Der quarzsandreiche Oberbeden
wird von Mulcahy {196o0) als Eisenverarmungshorizont einer spé-
teren Bodenentwicklungsphase gédeutet. Mﬁglicherweise sind aber
auch die hohen Quarzgehélte im Oberboden durch Bioturbaticn mit
nachfolgender Erosion des an der Oberflache von Termiten kon-
zentrierten Feinmaterials zu erkléren {(s. Fdlster u.a., 1971);
die"Konkretionen"des Oberbodens wiesen jedenfalls die gleiche

Zusammensetzung wie der folgende Plinthithorizont auf.

Das dritte untersuchte Profil entstammt dem westlichen
aethiopischen Hochland; es ist &hnlich tiefgriindige wie die
vorhergehenden BSden aber deutlich schw&cher verwittert. Bie
Feldspdte sind zwar weitgeHend durch Kaolinit ersetzt, jedoch
ist noch relativ-wviel Glimmer erhalten ggblieben. Beim A-Hori-

zont handelt es sich um ein jlingeres Hangsediment.

. Ein Vergleich der untersuchten Profile untereinander und mit

Literaturarngaben, z.B. Millot, 1970 nder Mohr u.a., 1872,



zelgt, daB tropische, lateritische Bdden trotz sehr groBer
Verwitterungstiefe unterschiedlich stark verwittert sein kén-
nen. Gibbsit bildet sich nicht nur aus basischem, sondern auch
aus saurem Gestein, 1st aber wohl nicht als Folgeprodukt der
Kaoiinitverwitterung anzusehen. Vielmehr wird nach Abbau
guellfdhiger Tﬁnminerale Kaolinit bei gehemmter Wasserfilhrung,
Gibbsit hingegen bevorzugt in durchl&ssigen Bdden (bzw. Boden-
horizonten) mit intensiver Siiiziumauswaschung entstehen (s,
auch Millot, 1970). Hohe Eisengehalte im Plinthithorizont

der Oxisole sind bei den untersuchten Profilen Folge einer
Residualanreicherung, teilweise verknlpft mit elner Akkumula-

tion umgelagerten Eisens.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fuUr die finan-
zielle Unterstltzung der Arbeit, den Herren Kollegen M.J. Mu%cahy.
Nedlands, Nagarajaro, New Dheli und K.H. Peters, seinerzeit Bako,
flir die wertvolle Unterstidtzung bei Auswahl und Probennahme so-
wie Frl. Leitenberger und Frau Meyer flr die Mitwirkung bei den

Analysen.

Literatur

Brunner, H. (1870): Pleistoz&@ne Klimaschwankungen im Bereich

des Bstlichen Mysore-Plateaus (Sidindien). Geologie 18, 72-82.

Brunner, H. (1968): Verwitterungstypen auf den Granitgneisen
des 8stlichen Mysare-Plateaus. Petermanns Geogr. Mitt. 113,

241-248.



Filster, H., Moshreffi, N. und Ojenuga, A.G. (1971): Ferralli-
tic psdogenesis on metamorphic rocks, SW-Nigeria. Pedologis

XXI, 1 (95-124),

Millot, G. (1970): Geology of clays. Masson et Cic, Paris,

Mohr, E.C., van Baren, F.A. und von Schuylenborgh, J. (1872}:

Tropical Soils, 3. Aufl., Mouton, Den.Haag. .|

Mulcahy, M.J. (1880): Laterites and latéritic soils in south-

western Australia. J. Soil Sei. 11, 208-225.

Stace, H.C. u.a. (1968): A handbook of australien soils. Bellim,

Glenside.

- .



- 85 -

Tab. 1: Mineralbestand tiefgriindig verwitterter Bdden aus Granit

bzw. granitischem Gneis (Angaben in 5 1
a . .
. N @ . [ . =3
Horizont Tiefe| & B & S 3 3 v e
inm |3 & 3 5 3 B 8§ %
Oxisol bei Bangalore, Indien
. 2)
Plinthit- 0.1 18 53 5 26
L rot 5 11 - 28 3 .19
2 weiB 5 28 <1
< .
1]
~ .
w Trot 9 8 22 1
weiB 17 50 1
12 28 71 1
Bleich-
18 46 2 . 52 <1
Zersatz- 34 54 B 1 5
Gestein 40 28 61 11
.Oxisol der Darling Range / Westaustralien
A~ 0.4 88 <1 3 41 <«
} 2)
" <2 o o |39« 4 2 a
28 2 *° |les 8 18 2
£ 2 L3 {3 18 24 2
o8 M : g 3 -9 1
o
; -
c <2 37 2B 3 1 1
2™ 21 {13 7 2 1o
0]
2
. 4 41 2 3 53 1
Bleich-
5 56 3 40 1
Gestein 16 38 53 9
Ultisol bei Gimbi, Aethiopien
Ah- 0,0l | 59 1 35 2 . 3
Plipthit- 1,2 55 . 39 3 3
4,5 | 44 48 3 2
Flecken {e 45 4 a5 5 1
Bleich- 11 »48 5 44 5 <1
~ Gestein  15-20 36 58 6

1) rechnerische Zusammenfassung der Analyse zweier Kornfraktionen

2) Anteile der Sektionen sind zu loo % summiert
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Tab. :2: Chemische Zusammensetzung einer lateritischen Roterde aus

Granit-Gneis bei>Banga10re. Indien, und Ver&nderungen im

Vergleich zum Titangehalt

g/kg + gegenliber TiU2

Méchtigk. i.m

Ti0 8102 A12 FezD KZD Si02 AlZD F9203 KZU
Plinthi{hor._z 11 320 230 340 0.0l -2400 -370 *250 -120
Fleckenhor. 8 11 430 290 160 0.04| -2200 -3o0 + 70 -1llo
.Bleichhor. <) 8 .BZ2o0 260 15 1.1 -1300 -170° - 50 - 8o
Zersatzhor. 3 720 150 27 44 oo -1lo + 2 .+ 1lo
Gestein 3 720 160 25 31
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Beobachtungen an Latosolen Kameruns

von

U, Schwertmann+)

Vorbemerkung

Kamerun hat im Sentralen Bereich eine breite Zone eines’ schwach
kuppigen Gebietes, in denen sich meist aus sauren Gesteinen des
sog. basements (Hagnafite, Gneise etc.) klassiﬁche Lateritpro-
file mit Alterit, Fleckenzone und Cuirasse gebildet haben.

Diese Profile sind an vielen Stellen erhalten. Sie gehdren mehre-
ren Oberfliichen verschiedenen Alters dn, deren Hoéhe ﬁb, NN von
S~> N ansteigt. '

Der Neubau einer 600 km langen Eisenbahn im Zentralkamerun bot
Gelegenheit GroBprofile zu besichtigen. Sie werden z.Zt. von
Mitgliedern des Orstom in Yaumondé insbes. von Boquier und Miiller
bearbeitet. o ' )
Viele Profile lassen sofort erkennen: Die Lateritprofile sind
vorwiegend im Abbau begriffen.

Daher besteht hier die Moglichkeit, nicht nur oder nicht einmal

s0 sehr die Entstehung als besonders den Abbau zu studiereh.

Entstehung

Die Beobaéhtungen an vielerorts vollstédndigen Profilén scheinen
der in jiingster Zeit vorgestellten Hypothese der Lateritprofil-
entstehung nicht zu widersprechen. Die Hypothese besagt, daB

mit Anndherung der Verwitterungsfront (Mohr, Van Baren, Van
Schuylenborgh 1972) bzw. der Oberflidche durch Massenverlust
(McFarlane 1972) an die Erosionsbasis nacheinander eine Phase
mit guter Drédnung, eine Pseudogleyphase (durch starke Kaolinit-
bildung im Alterit) und schlieBlich eine Gleyphase durchlaufen
werden. Weiterhin besteht kein AnlaB allgemein eine laterale Fe-
Anreicherung groBen AusmaBSes zu fordern. Da keine Bleichzonen
beobachtet wurden, ist dariiber hinaus ein Fe-Anstieg nicht essen-
tiell fiir die Fe-Anreicherung. Allerdings beruht die Verhartung
selbst wohl auf einer Fe-Umverteilung, d.h. einer lateralen Fe-

Bewegung auf kleinem Raum. Die Verhidrtung beruht wahrscheinlich

1 Institut fiir Bodenkunde der TU Miinchen

8050 Freising-Weihenstephan



darauf, -da Fe (aus zunichst gebildetem Himatit) unter hydro-
morphen Bedingungen (Reduktinn?) zu den Poren wandert und dort
als gutkristallisierter Goethit harte Porenauskleidungenlbildet
( Kristallrasen; Raster-EM von G. Boquier), die der ganzen Masse

ein stabiles Geriist geben (Cortexbildung).

Fiir die Hypothese spricht weiterhin, dal die ehemalige Morpholo-
gie heute noch durch verpanzerte Depressionen erkennbar ist und
daB viele Panzer zweiteilig sind: vesiculare ( oder vermiculiare)
iiber noduladren Panzer, entsprechend Gley- iiber Pseudogleyphase.
Natiirlich kann man diese Phaéen nicht nur in zeitlichem Nach-.
einander sondern auch im rédumlichen Nebeneinander sehen; auBerdem

ist polyzyklische Entstehung sehr wahrscheinlich.

Abbau

Dep Abbau der Panzer hat mindestens 2 Typen.

1) Mechanische Zerstdrung von _der_Seite _her_ erfolgt bei Absenkung
der Erosionsbasis durch mechanische Erosion der unter dem Panzer
liegenden nicht verfestigten Horizonte, wodurch die Basis ent-
zogen wird. Der Panzer -zerbricht wie ein Hartling. Es wird ver-
mutet, daB das Kaolinit-Hamatit-Gemisch evtl. durch Kieselsdure-
zufuhr mobilisiert werden kann und eine laterale Lessivage gro-
Beren AusmaBes eintritt. Im N Kamerun wurden in lateralen Hang-
wésserﬁ 0.1-0.2 g Festsubstanzen pro 1 gemessen. Diese Tonmobi-
lisierung fiihrt aber auch zu einer Panzerzerstorung selbst, der
sich in einen lockeren roten Boden mit weniger Lithorelikten
aufléét..Das hangabwidrts transportierte Fe-oxid kann in der Senke
reduzierend gelost werden und bildet bei Neuausfallung keinen

Hiamatit wieder sondern Ferrihydrit oder Goethit.

2) ghgmisghg gersgﬁrugg_vgn_oéeg her. Hierzu folgende Beobach-
tungen: ’

a) Im Berelch des Regenwaldes fiihrte die rezente Talvertiefung

in Seltentalern zu Hangen unterschiedlicher Neigung und damit
unterschiedlicher erosiver Beseitigung des Panzers. An Steil-
hiangen, an denen er vollstandig beseitigt wurde, bildete sich

je nach Lage am Hang in der Fleckenzone oder im Alterit ein neuer
Boden, der nunmehr gelb ist. Der réte Boden ist nur noch auf dem

Plateau erhalten. An flacheren Hangen dagegen wandelt sich mit

Anreicherung an das Tal in verstirktem Mafe der rotgeférbté
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Panzer von der Oberfliédche her in einen gelben Boden um. Am Hang-
fuf findet sich bei stédrkerer Hydromorphie nur noch gelber Boden.

b) Auf alten Panzeroberflichen finden sich im Mikrodepressionen,

die zwitweise wassergesdttigt sind, geringe Mengen gelben Bodens.

¢) Im Bereich der Baumsavanne, in dem rezente flache Tdler den
Panzer ebenfalls unterschnitten haben, gerédt der Panzer am
Mittelhang in den Bereich starker Hydromorphie. Diese 1dst ihn
reduzierend auf und fiihrt das Fe lateral ab, wo es sich goethi-
tisch abscheidet.

Diese Beobachtungen sprechen fiir eine Hidmatit—>» Goethit -.Um-
wandlung unter verédnderten Klimabedingungen als wichtigen Panzer-
abbauprozefl, der vermutlich dem veridnderten C-Haushalt zuzu-
schreiben ist. Ein hdheres C-Angebot fiihrt zur reduktiven Losung
des Hiématits, dessen Fe unter diesen verdnderten Bedingungen bei
erneuter Oxidation nicht mehr Haématit sondern lediglich Goethit
bildet (Schwertmann 1969). Dies wird gestiitzt durch die Tatsache,
daB im feuchteren S-Kamerun grofizonal ein gelber ferralitischer
Boden auftritt, widhrend im trockenen Zentralkamerun gelbe Bdden
aaf die hydromorphen Depressionen beschriéhkt sind. Fauck (1974)
hat dies in Ubereinstimmung mit oben Gesagtem auf die hihere

Eindringtiefe organischer S&duren zuriickgefiihrt.
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Modelle und Vorschlidge von Horizontbezeichnungen an mehreren rezenten

Latosolprofilen des tropischen Afrikas und ihre Anwendbarkeit auf Re-

likte prédpleistozdner tropischer Bodenbildungen im Taunus und im Raum

Friedberg. von

W. Fickel V)
Bei bodenkundlichen Kartierarbeiten im Taunus und im Raum Friedberg
wurden vom Verfasser eine ngBere Zahi unterschiedlicher Relikte

fossiler prspleistozﬁner tropiséher und/oder subtropischer Bodenbil-
dungen beobachtet. Solche Reste waren schon friiher bekannt. So beschrie-
ben MICHELS, LEPPLA und GALLADE tiefgriindige Bleichungs- und Verlehmﬁhgs-
zonen im Gebiet des Hunsriickschiefers.-Sie berichteten ferner von

Fldchen mit zersetztem Serzitgneis und Vorxommen von Krusteneisenstein

im Taunusgebiet, wo groRe Landschaftsteile nach ihren Hebuﬁgen.die

alte tertidre Landoberfldche bildeten.

Nach im Rastersystem durchgefiihrten Bohrungen konnten solche Fléchéh
unter dem pleistozidnem Deckschutt erfaBt und abgegr;nzt werden. Ein
besonderes Problem bildeten hierbei die typologische Einordnung, die
Horizontaufgliederung und die Verwendung von teilweise neuen Horizont-
symboien, die in der Kartiergnleitung der Arbeitsgemeinschaft Boden-
kunde, dem Handbuch der Bodenkunde der Geologischen Landeséamter,
bisher nicht aufgefiihrt sind. Bei den nachfolgenden Vorschliédgen, die
sich nur auf die Klasse der im feuchtwarmen Kiima entstandénen und

in Deutschland fossilen "Nichtplastischen" (erdigen) BSden aus
Silikatgesteinen beziehen, soll das Gerilist der bestehenden Systematik

keine Anderung, sondern nur eihen Ausbau erfahren. Dabei sollten

+) Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, 62 Wiesbaden,
Leberberg 9
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jedoech durch diese Profil- und Horizontansprachen weiterea Perlchungﬁ-“
arbeiten auf dem Gebiot der Palilob¥den, des Palloklimas, der Pallio-
morphologie etq.bkeino Schwierigkeiten durch vorweggenommene Fest-
legungen in den Weg gelegt werden, die sich, einmal eingefiihrt, achwer

wieder riickghingig machen lassen.

In der Klasse der "Nichtplastiaschen" BSden aus Silikatgesteinen tritt in
der Kartieranleitung als einsiger Bodentyp der Latesol mit soinoﬁ
Subtypen Rotlatosol und Gelblatosol auf. Der Laterit ist weder als -
Bodentyp noch als .Subtyp aufgefiihrt. Der Grund hierfiir mag darin

liegen, daB viele Autoren wie SCHRUDER "den Laterit nicht als Boden,
sondern als durch Erosion freigelegtes Fe- und Al-Oxid-Material” an-
sehen. In der Tat ist es nach dem heutigen Stand der Forschung so,

daB man den Laterit nicht @nbedingt als einen Bodentyp oder Subtyp
ansehen muf, denn an Konkretions- und Krustenbildungen kann es sowohl
bei Rotlehmen wie auch bei Roterden im Sinne KUBIENA's kommen. Trotsz-
dem dirfte es im Rahmen einer Merkmalskartierung vertretbar sein, einen
dritten Subtyp mit den Bezeichnungenulateritischer Latosbl”oder”Plinthit-
Latosol"einzufﬁhren, wenn man den Terminus "Laterit" als Subtyp ver-

meiden will.

Wie bereits erwiihnt, sollen dabei genetische Probleme umgangen werden,
die in tropischen Gegenden, wie in Afrika, weitgehend bekannt sein
mggen, fiir deren Kldrung aber bei den Relikten prﬁpleiatozﬁner Bsden
in Deutschland wegen der Unvqllstﬁndigkoit der Profile, Umlagerung und
anderer Einfliisse noch eingehende Forschungsarbeit notwendig ist. Das
gilt beispielsweise fiir die Herkunft von Fe-Oxid-Akkumulationen bei
Latosolrelikten, sie ktnnen relative oder auch absolute Anreicherungen

sein. Solche Probleme lassen sich bei einer terminbedingten und



ziigigen Feldkartierung kaum kldren. Der.Kartierer muB jedoch Bdden
mit-solchen Akkumulationen in seinem Kartenblatt éufnehmen und

abgrenzen.

Damit wird nun die Frage der Symbolmaglichkeiten fiir die Horizonte
prépleistozéner Bdden beriihrt. ﬁedingt durch unterschiedliche
Klassifikationssysteme auf internationaler Ebene ergebén sich

weltweit auch unterschiedliche Horizontsymbole. Bei der Kartierungs-
arbeit in Deutschland sollte man versuchen, sich weitgehend an die

in unserer Kartieranleiiung aufgefiihrten Horizontsymbole zu halten,
bzw. dort, wo sie nicht ausreichen, zu ergidnzen. Fiir Tonverlagerungen,
wie sie in tropischen Bdden hdufig vorkommen, gibt es bereits die
Indizes "1" fiir Ton-Verarmung und ''t" fiir Ton-Anreicherung. Der Index v
kann als Bv fiir die Fleckenzone oder Cv fiir Zersatzzone eihge~

setzt werden. Fiir die Sesquioxid-Anreicherungszone kann keines der in
der Kartieranlei£ung aufgefiihrten Symbole verwendet werden, da das Bs
dem Podsol vorbehalten bleiben sollte. SCHRODERnscﬁlag? hier, wahr-
scheinlich‘in Anlehnung an die 7§h Approximation den Index ox

(nach Oxid) vor. Die FAO gibt als Indizes iv fiir illuvial iron,

cn fiir accumulations of concretions,'x fiir fragipan an. Viele Autoren,
wie z.B. FINK, begniigen sich mit Zahlenindizes. De; Verfasser wiirde
hier einem Vorschlag SCHLICHTINGS's folgen, fiir Konkretionsbildungen

den Index k einzusetzen. k kdnnte man dann auch als den Anfangsbuch-

staben von Kruste ansehen.

Ein solcher lateritischer Latosol oder Laterit wiirde dann folgende

Horizontabfolge haben:

Ah fiir den Humushorizont

A1 fiir den Tonverarmungshorizont

Bt fiir den Tonanreicherungshorizont

Bk fiir den Konkretionshorizont
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Bv tiir die Fleckenzone
Cv fiir die Zersatzzone

C fiir das Ausgangsgestein,

wobei A1 und Bt bei nicht feststellbarer Leseivierung oder Erosion
fehlen kdnnen, ebenso tritt bei saurem Ausgangsgestein hhufig kein Bv
auf.

AbachlieBend sei nochmals festgestellt:

Wihrend die tropischen BSden ein breites Spektrum aller nur mdglichen
Profilmodifikationen und damit auch sehr unterschiedliche Horizoantab-
folgen aufweisen, wird man sich bei den Relikten fossiler Latosolbildungen
in Deutschland, die ﬁbgtviegend von quartliren sg&imenten iiberdeckt sind,
yprlﬁu:@g_nogh mit vzfginfaghten Profildarstellungen der He?kmalsT
kartier;ng begriigen miiseen, um ;ine r;ibuugsloee Kartierung solcher
Flichen in Deutschland 2zu ermSglichen. R

Die o.a. Vorschldge sollen daher zugleich auch eine Anregﬁng fir

den Arseitskreia fiir Bodensystematik und fiir die Arbeitsgemeinschaft
Bodenkunde sein, in der Kartieranleitung die Zahl der Subtypen zu
erweitern und die zur Diskussion gestellten Horizontbezeichnungen

einzufiihren.



FICKEL, W.:

FICKEL, W.:

FINK, A.:

LEPPLA, A., MICHELS,

MUCKENHAUSEN, E.:

- 94 -

SCHRIFTEN

Erl. Bodenkte. Hessen 1:25 000, Bl. 5715
Idstein, 108 S., 24 Tab., 24 Prof.; Wiesbaden 1970

Erl. Bodenkte. Hessen 1:25 000, Bl. 5816
Konigsteirn i. Taunus, 113 S., 18 -Tab., 18 Prof.;
Wiesbaden 1974

v
Tropische Bdden. Parey, ‘Hamburg 1963

F. & SCHLOSSMACHER, K.:

Erl. geol. Kte. PreuBen u. benachb. deutsche L.,
Bl. Wehen, Lief. 288, 565, Berlin 1932

Entstehung, Eigenschaften und - Systematik der Bdden
der Bundesrepublik Deutschland, 148 5., 60 Taf.,
DLG-Verlag, Frankfurt a.M. 1962

SCHLICHTING, E. & BLUME, H.-P.:

SCHROEDER, D.:
R

Bodenkundliches Praktikum. 209 S., 35 Abb.,
1 Farbtaf., 38 Tab., Parey Hamburg und Berlin 1966

Bodenkunde in Stichworten. Hirt, Kiel 1969

Kartieranleitung Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde:

Soil 8¢i. Soc.(USA):

2. Aufl., 169 S., 4 Abb., 30 Tab., 1 Taf.,
Hannover 1971

Glossary of soil sciencefterms. Soil Sci. Soc.
Amer. Proc. 29, 330-351, 1965
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Naturliche Radiokohlenstoffmessungen en regelmiBig aufiretenden fA ~ Horizonten

in allubialén und kolluvialen Bsden Nordtunesiens

'von
H.W.,Scharpenseel ‘)

In den Ebenen und leicht hugeligen Landschaften Nordtunesiens, zwischen Tel-

Atlas im Norden und den Ausltufern des Saharaatlas , dem Dorsal im Suden, d h. im
Bereich der Medjerdahsynklinale und ihres Alluvien, aber auch im Raum des Cap

Bon und der sudlich unscHIieBenden Usérgangszme zum Sahel trifft man in Steilufern
und Aufgrabungen auf eine Sukzession von 1-3 Palttobden mit deutlich ausgebildeten
fA - Horizonten ( Abb, 1), Dies ist der Bereich zwischen sudlichem Rand der subhumf-
den Zone mit 500 - 600 mm Jahremiederschlag (zugehtrig die Profile Korbous und
Medjerdah~Ghardimaou), Uber den semiariden Raum, Etage supérieur mit juhrlichem Nie-
derschlag von 400 - 500 mm (zugehdrig die Profile Menzel Temine, Korba, Bir Bou
Rekba, Bou Huertma=Bou Salem),bis zur semiariden Etage inférieur mit 300 - 400 mm
Niederschlag (zugehdrig Profil<Enfida),

Es wurde MC-Daﬁerung des organischen Kohlenstoffs der fA~Horizonte an drei
Profilen des Cap Bon, einem Profil an der Sudflanke des Cap Bonpahe der Bucht vom
Hammamet, an einem weiteren Einschlag im Raume Enfida, sowie je einem Profil des
Medjerdah- und dejw Bou Huertma - Alluviums durchgefthrt, um zu prifen, ob es sich
hier um Ubereinstimmende Paldobodenbildungsphasen handelt ( 1-3).

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse, FUr den Raum des Cap Bon und seine sudliche Fort-
setzung ergeben sich zwei Ubereinstimmende Zeitmarken, etwa 2,300 ~ 2,500 B.P,
und 4,300 ~ 4,500 B,P, Tiefere Aufschlisse im Raume des Cap Bon mUssen Uber-
pruft werden in bezug auf das 4,300 - 4,500 B,P, - Stockwerk,

Im Bou Huertma Alluvium ging die fA-Probe des Niveau’s 200 cm Profiltiefe leider ver:
loren, Die darUberliegende organische Substanz zeigt wiederum 2,400 B_P., Im Med-
jerdahalluvium dagegen treten in den beiden fA- Horizonten Altersstufen von 6,500 und
8,000 Jahren B,P, auf, Ein jungerer fA - Horizont liegt im Bereich des Probeentnah-
mepunktes Ghardimaou noch in der Reichweite der Durchwurzelung und wurde daher
ausgelassen,

Die Datierung des Medjerdah- und Bou Huertma- Alluviums bedarf weiterer Ergtn-
zung, Die Zeitmarken 2,300 - 2,5b0 und 4,300 - 4,500 -wobei dér zur letzteren gehdr
rige tiefere fA-Horizont wthrend des Rezentstadiums des jetzigen 2,300 - 2,500 B,P,~

fA-Horizonts von diesem her noch eine gewisse VerjUngung erfahren hoben kdnnte -

3

"} H.W. Scharpenseel, .53 Bonn,NuBallee 13
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deuten auf Hauptbodenbildungsprozesse nach beginnender Rodung in der Antike und

withrend des Klimaoptimums hin.
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Probe MC = Alter

1 Ain Oktor, Korbous, fA, 80 = 100 cm 2250 + 60 B, P,
saurer Flugdecksand

2  Menzel Temine, fAl, 48-60 cm, lehmi- 720 + 60B.P,
ger Sond, rot verwittert in Untergrund
Kalkkruste
" fA2, 115-125 cm 1300 + 60 B.P.

4 " fA3, 160-175cm 2300 + 100 B.P.
Farm bei Korba, alluvialer, Ca=haltiger
Sand, fAl, 60-80 cm 1030 + 40 B.P,
" fA2, 110-130 cm 2470 + 70 B.P,

Farm Ennasser, Bir Bou Rekba (b.Hammamet) 4230 + 60 B,P.
6@, AHO-WO em , Sandmergel-Catena, Koll, R

8 gleiche Region, anderes Profi! in Oberhang, 4170 + 70 B.P.
fA, 105=115¢cm , erodiert, Alluvium

9  Nahe Enfida, Weide,km 52 Strafle n, Kai- 4510+ 80 B.P.

rouan, fA, 75-90 cm ,all, schiuff, Lehm
(Ca(‘d'z) :

10 Medjerdah-Alluvium, nahe Brucke Ghar~ 6450 + 100 B.P.
dimaou, fAl, 70-90 cm , Mergel '

11 " fA2, 250-270 em 8000 + 180 B,P.

12 Bou Huertma-Alluvium,Weg Bou Salem 1220 + 60 B.P.
Bulla Regia, fA1 100 ¢m

13 " fA2 150 cm 2400 + 120 B, P.

C-14 Daten fossiler A=Horizonte, Cop Bon, Enfida, Mediefdoh (Ghardimaou)
Bou Huertma ( Bou Salem) - Tunesien -
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Pleistozédn-holozdne Sediment- und Boden-Folgen im

Ubergangsbereich Cordillere / Amazonasbecken in Peru

von

Brunk Meyer+)

Als ein m8glicher Weg des Studiums der Chronologie von Boden-
Entwicklungsprozessen, der Boden-Entwicklungsgeschwindigkeit
und der Klimax-Stadien von B&den unter holozédnen und friiheren
pedogenetischen Bedingungen in tropischen und subtropischen
Regionen bietet sich die pedostratigraphische Untersuchung der
pleistozé&dnen Sedimentfolgen im Vorland von Hochgebirgen an.
Die pleistozinen Oszillationen der Hochgebirgs-Vergletscherung
haben sich an vielen Stellen der Erde in Form von médchtigen
glazifluvialen Akkumulations-K&rpern mit zwischengeschaltetén
interglazialen B&den bis weit in die heute unter subtropischen
und tropischen Klima-Bedingungen stehenden Gebirgs-Vorlé&nder

hinein ausgewirkt.

In vorausgegangenen Untersuchungen hat sich der Verfasser mit
den Verhdltnissen im Himalaya-Vorland (Brahmaputra-Ganges-Becken)
und der ostanatolisch-westiranischen Hochbecken im Randbereich

des Zagros-Gebirges befaBt.

Das im vorliegenden Referat mitgeteilte Untersuchungsprogramm
befaBt sich mit den pleistoz&n-holozdnen Sediment- und Boden-
Folgen am Ostrand der peruanischen Cordillere im tbergangsbereich
zum Amazonas-Becken, der sog. "Montafa" im Vegetations-Gebiet

des tropischen Regenwaldes mit einer heutigen Niederéchlags—Héhe

von ca. 3000 mm.

Die neuen in landwirtschaftlicher Entwicklung befindlichen Urwald-
ErschlieBungsgebiete, z. B. am Rio Huallaga, einem der Quell-
fliisse des Amazonas, bieten voriibergehend ausgezeichnete Auf-
schluB8-Bedingungen, die - ergédnzt durch FluB-Befahrungen mit
Aufnahme der Ufer-BO&schungen-relativ gute Moglichkeiten fir eine

+) Institut fiir Bodenkunde, 34 G&ttingen, von-Siebold-Str. 4
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komplette Rekonstruktion des pleistozédn-stratigraphischen
Aufbaues der Landschaft erdffnen.

Das Untersuchungsgebiet besteht aus weiten, zwischen die zum
Amazonés—Becken hin niedriger werdenden Cordilleren-Ziige ein:
getieften T&dlern, die ehemals mit médchtigen pleistozinen Schutt-
KSrpern in'Wechselfolgé mit 1&B8blirtigen Schwemmléhm—Decken plom-
biert waren. In die Sediment-Folgen, die sich an viélen Stellen
bis herunter zu.der vom Basis-Gestein gebildeten alten Tal-Sohle
gliedern lassen; sind mehrere fossile B&den mit Gley-Charakter
eingeschaltet. In diesen B&den haben unter dem EinfluB einer mit
der pleistoz&nen Auffiillung einhergehenden Anheburig des Grund-
wasser-Spiegels Veridnderungen stattgefunden, die sich in sekunddren
Fe- (Hdmatit-) und Mn-oxid-Inkrustationen &uBern.

Die altpleistozdne Tal-Auffilillung wird - vermutlich vom Mittel-
pleistozdn ab - durch eine successive Wiederausrdumung der Sedi-
mente abgeldst, die sich bis in das Holoz&n hinein fortsetzt.

Der damit verbundene ProzeB8 der Landschafts-Formung li8t mindestens
3 Zyklen von Glacis-Bildung (Entstehung kleiner Pediment-Flichen
mit bis zu 20 m Stufen-Hdhe), anschlieBender Uberschotterung der
fluBnahen Flichen-Bereiche und abschlieBender ilibergreifender Flut-

lehm-tberdeckung erkennen.

Im Zuge der Glacis-Bildung wurden in gr&Serem -Umfang die fossilen
Bdden exponiert, deren Relikte und Umlagerungs-Produkte heute die
fluRfernen Abschnitte der Fl&dchen in der FuB-Zone der zuriickgewan-
derten Stufen beherrschen. Zum FluB8 hin werden sie generell von
Hochflut-Lehmen zunehmender Mdchtigkeit iiberlagert und bilden
hdufig die Stausohle fiir das in den Lehm-Decken zirkulierende -
Bodenwasser.

Dié pleistozdnen Lehm-Decken unterscheiden sich schon visuell
durch ihre gelbliche F8rbung von den holoz&dnen FluB-Lehm-Decken,
"die nicht zentralandinen Ursprungs sind. Die jungen rétlich
braunen Lehme, die heute die holozdnen Terrassen. iiberdecken,
"éntstammen den benachbarten niedrigen Cordilleren-Ziigen. Hier
werden unter den heutigen Klima-Bedingungen des tropischen Regen-
waldes groBe Massen kalkhaltigen Schiefertons durch Hang-Rutschun-

‘"gen, h&dufig in Verbindung mit Aufstau von Bidchenmobilisiert.
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Vergleichbare Prozesse haben - vermutlich interglazial -
auch wihrend des Pleistoziéns stattgefunden, da sich auch
innerhalb der Sediment-K&rper Superpositionen von gelben
und braunen Lehmen mit anschlieBender Boden-Entwicklung
finden. i

Das heutige Boden-Mosaik dieser Landschaft setzt sich aus den
Boden-Gesellschaften der fluBferneren Glacis-Abschnitte‘(1), der
Boden-Gesellschaft der jungpleistozidnen Hochflut-Lehmdecken (2)
und der Boden-Gesellschaft der jungen braunen Hochflut-Lehme im
Aktivitidts-Bereich des Huallaga und seiner Nebenfliisse (3) zusam-
men.

In der Gesellschaft (1) herrschen Rotlehme mit mehr oder weniger
Beimengungen verlagerter Oxid-Inkrustationen vor. Ihre heutige
farbliche Homogenit&t erkldrt sich welitgehend aus der vermischen-
den Umlagerung exponierter fossiler gefleckter Gley-~ und Pseudo-
gley-Horizonte. Im Untergrund ist h3ufig die autochthone Saprolith-
Zone im urspriinglichen Zustand erhalten.

Die Gesellschaft (2), in der sich heute hauptsé&chlich die landwirt-
schaftliche ErschlieBfung des Urwaldes abspielt, umfaBt die Sequenz
von dauernd oder episodisch wasserilberstauten Stagnogleyen (Aguache)
iiber Pseudogleye bis "Parabraunerden" an den Standorten mit fehlen-
der Stausohle. Diese B&den mit Ton-Verlagerung zeigen durchweg
unterhalb der nur geringmdchtigen Durchwurzelungs-Zone Kohdrent-
Gefiige. Die Ton-Anreicherung vollzieht sich - &hnlich den tonge-
bénderten Btz-Horizonten unserer L&B-Parabraunerden - im Inter-

granular-Porenraum.

Die holozdnen braunen Hochflut-Lehmdecken, die - abgesehen von

der mit der Rodung zunehmenden Uberflutungs-Gefahr landwirt-
schaftlich nur geringe Probleme bieten - umfassen die Sequenz

von kalkreichen braunen "Auenb&den" mit ausgeprédgter biogener
Strukturierung bis hin zu den entkalkten braunen "Auenbdden" im
Rand-Bereich der Uberflutungs-Zone mit beginnender Ton-Verlagerung.
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Feuchtebedingte Differenzierung holozéner

Bodenbildung auf vulkanischer Asche

von
W. Hetsch+)
Anhand von vier Profilen wird iiber die Entwicklung von Boden auf vulka;
nischer Asche in der Westkordillere der kolumbianischen Anden berichtet.
Die untersuchten Profile stémmen aus dem Gebiet._des Calima-Sees, einem
schmalen Zentralplateau der Westkordillere.in etwa 1400 bis 1500 m thé.
Die Niederschldge betragen hier etwa 1500 mm mit_einer nur wenig ausge-

prigten Trockenzeit.

Eingehende gedmorphologische und stratigraphische Untersuchungen zeigten,
dapd die hier groBflidchig vorhandenen Aschen gleichzeitig und in einer re=-
lativ kurzen Periode abgelagert wurden. Aufgrund von th Datierungen

(Kolzkohle) kann ein Alter von etwa 10 00O Jahren angenommen werden.

Die ersten drei Profile stellen eine Sequenz in einer flachen Rinne dar
(p 22, P 1, P 21), das &4, Profil liegt weiter hangaufwirts auf einem
flachen Riicken (P 2).

Das Profil P 2 hat eine krdftig gelbbraune farbe, der Ah einen C-Gehalt
von 8 %; der Boden ist sehr iocker, die Dichte im Oberboden betrigt 0,6
g/cma, im Unterboden 0,5 g/cms.

In die Senke hinein werden die Farben des BeHor. blasser, bis im Extrem
bei P 21 eine hellgraue Farbe erreicht iste. Der AH hat einen geringgren
C~Gehalt von nur noch 3 %, die Dichte steigt auf 1,2 g/cm3 im Oberboden
und 0,8 g/cm3 im Unterbodene.

Die KorngrdBenanalyse zeigt folgendes Bild (Abb. 1):

Bei P 2 eine rasche Abnahme des Tongehalts nach unten., Im Unterboden
iiberwiegen Grobschluff und Feinsande. Mit Feinsand hort bei allen Pro-
filen.das Spektrum praktisch auf.

Bei der Profilserie in die Rinne hinein findet man einen Anstieg der Ton=-
fraktion, wobei die Unterschiede zu Profil P 2 besonders in den unteren
Horizonten deutlich werden. Die grikeren Fraktionen nehmen entspiechend
ab. . '

In den deen auf vulkanischen Aschen ist Allophan zu erwarten. Unter Allo-
phanen versteht man wasserreiche sekunddre Aluminiumsilikate, die keine

kristalline Struktur aufweisen.

Mit Mitteln der DFG finanziert

+) Institut fir Bodenkunde u. Walderndhrung, 34 Gottingen,
Blisgenweg 2
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Es kdnnen jedoch recht verschiedene Strukturen unter diese Definition

fallen, von in AuflSsung begriffenen Glisern iiber geliste Al- und Si-
Oxide bis zu hydratiéiertgn Al-Silikaten, die bereits Anfinge einer
kristallinen Struktur zeigen. Unterstellt man die Menge der in Natron-
lauge 16slichen Si- und Al1-Oxide als Allophan, 80 erhélt man folgendes
Ergebnig (Abb. 2):

Der Gesamtgehalt an Allophan nimmt von P 21 nach P 2 zu. Innerhalb der
_Profile erfoigt entgegen der Tongehaltabnahme nach unten ein Anstieg
von Allophan. (Zu beobachten bei P 2 und .P 22). Das Allophan ist dabei
in immer stdrkerem MaBe nicht in der Tonfraktion vorhanden.

Eine wichtige GroBe stellt zusiitzlich das molekulare SiOz/Alaoj-Verhaltf
nis dar.

Dieser Quotient liegt bei typischen Allophan-Bdden in der Regel etwa bei
1 bis 2. Bei einem weiteren Verhdltnis kann man nur noch‘teilweise von
Allophan reden, widhrend ein zunehmender Anteil nur 16sliche Kieselsdure
darstellt,

Typische Allophan-Bdden sind somit die Profile P 2 und - schwicher - P 22,
Rontgenographisch zeigt sich im Ton der Profile P 21, P 1 und P 22 ein
hoher Anteil an Metahalloysit. Weniger deutlich 1&:Bt er sich auch in
einigen Schluffraktionen nachwei;en. In P 2 dagegen findet man nur ge-‘
ringe Spuren von Metahalloysit in der Tonfraktion.

Die Bodenentwicklung lduft also in zwei unterschiedliche Richtungen. Die
sich dabei bildenden Typen sind jedoch ﬁurch Ubergangsformen miteinander
verbunden.

Um einen besseren Einblick in das hierbei ablaufende Prozessgefiige zu er-
halten, wurden in ausgesuchten Horizonten die Minerale der Schluff- und

Feinsandfraktionen qualitativ und quantitativ bestimmt (Abbe 3)e

Charakteristisch ist die Entwicklung der als Aggregate bezeichneten Teil-
chen. Hierunter werden die Pyroklastika verstanden, die sich als Aggregate
aus eingeschlossenen Mineralen in einer Matrix aus Glas erwelsen., Sie
stellen das Ausgangsmaterial der Verwitterung dar. Demnach sind die unte-
ren Teile der Profile P 2 und P 22 noch relativ schwach verwittert, in
ihren Ah—Horizonten igt die Verwitterung dagegen fortgeschrittener. Eine
intensive Verwitterung findet man auch in den beiden anderen Profilen P 1
und P 21, wobei hier kaum noch ein Unterschied zwischen Ober- und Unter-
boden festzustellen ist.

Die Verwitterung filhrt also liber die Abnahme der Aggregate zu einer Zu~

nahme des Tonse
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Die Verwi%terung der Minerale wird kompensiert und z,T. iliberkompensiert

durch die Freisetzung neuer Minerale aus den Aggregaten.

Die zwei unterschiedlichen Tonmineraltypen entstehen parallel bereits
bei der Verwitterung dieser primédren Aggregate, in Abhidngigkeit von den
unterschiedlichen Verwitterungsbedingungen.

Das 1dBt sich durch folgende drei Beobachtungen begriinden:

1) In den Profilen P 2 und P 22 liegt ein grofer Teil des Allophans
nicht im Ton jor. Dieser Teil muR lberwiegend in den Aggregaten
.gesucht werden.

2) Fir Halloysit- dirfte, wenn auch in geringerem MaBe, das cntsprechen-
de gelten, Er 1lHBt sich ndmlich in den 3chluffraktionen nur nachwei-
sen, wenn hier gleichzeitig noch groRere Mengen an Aggregaten vor-
handen sind, wie etwa im gesamten Profil P 22 oder bei P 1 in Hor. &
in der Fraktion 6 - 20 um. Aggregatgehalt ist hier 44 %. Sonst wur-
de in P 1 kein Metahalloysit in der Schluffraktion gefunden, in P 21
ebenfalls nicht. Das schlieBt allerdings das Vorhandensein sehr ge-
ringer Mengen nicht aus, da der rdntgenogfaphische Nachwels nicht
sehr empfindlich ist. i

%) Die unterschiedliche Agt'der Verwitterung zeigt sich auch phinolo-
gisch im Phasenkontrastmikroskop.

Beil etwas.stérker angewitterten Aggregaten lassen sich deutlich zwei
Typen unterscheiden. )

Bei einem Einbettungsmittel mit einer Dichte von 1,557 ist die Grund-
masse der Aggregate im Phasenkontrast bei den Halloysit-Profilen dun-
kei- Sis voilettbléu gefirbt, entsprechend einer Dichte von ca. 1,563
bei den Allophan-Profilen dagegen schwach hellblau, was einer Dichte
von ca. 1,53 entspricht. Die violettblau scheinende Substanz. kann als
Halloysit (Dichte 1,56) angesehen werden, die hellblau erscheinende
‘Substanz als Allophan, das mit seiner Dichte je nach dem Si/Al-Ver-

hdltnis etwa im Bereich von 1,53 liegen diirfteas

Haben wir also bereits an den sich zersetzenden Aggregaten im einen Fall
Allophan, im anderen Halloysit, so ist zu.folgern, daft ihre Bildung
A

gleichzeitig durch zwei unterschiedliche Prozesse erfolgtw

Was der entscheidende Faktor ist, der die Mineralneubildung in verschie-

dene Richtungen ablaufen 1idBt, dafiir gibt meiner Ansicht-nach die unter-
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schiedliche Reliefposition und die Profilmorphologie einen ersten Hiﬁ-
weis. Dem Wasserhaushalt wird also eine wichtige differenzierende Rolle

zugesprochen werden kidrmnen.

Sucht man nach einer allgemeinen Theorie, in die man die gemachten Be-
obachtungen einordnen kann, so findet man zwel genetische Vorstellungen
iiber die Entwicklung der Bdden auf vulkanischen Aschen,

FIELDES stellte 1955 die These auf, daB sich auf den vulkanischen Aschen
eine Entwicklung vollzieht, in deren Verlauf zuerst Allophan gebildet
wird, das sich in einer sapiiteren Phase in Halloysit umwandelt. Das End-
. glied dieser Abfolge sollten Biden mit Kaolinit als dominierendem Ton-
mineral sein, ‘
Als Beweis werden Bdden mit Halloysit auf #lteren Aschenablagerungen
angefiihrt, wogegen in den jﬁngéren Aschenbdden meist Allophan in der
Tonfraktion gefunden wird, .
Die Entwicklung zu Kaolinit ist lediglich eine theoretische Forderung,
die nicht beobachtet wurde.
Eine andere Vorstellung vertritt COLMET-DAAGE (1967). Er meint, daB sich
je nach dem Wasserhaushalt der Boden Halloysit als hauptsidchliches Ton-
mineral bildet, wenn eine deutliche Trockenperiode auftritt, die im Bo-
den regelméfig zu einer stédrkeren Austrocknung fiihrt.

Sind. die Niederschlige dagegen das ganze Jahr iiber ausreichend hoch, um
eine stdrkere Austrocknungvzu verhindern, bildet sich stark hydrati-
siertes Allophan. Seine Theorie stiitzt sich auf verschiedene Untersuchun-
gen, die zeigten, daB AllophanbSden wichtige Eigenschaften wie Wasser-
speichervefmégen oder Kationenaustauschkapazitﬁt bei Austrocknung

irreversibel &@ndern.

In beide Vorstellﬁngen lassen sich ungere Beobachtungen nicht befriedi-
gend einordnen. Eine allgemeingiiltige Theorie fehlt also noch. Sie muf
offenbar komplexer sein, um alle diesbeziiglichen Beobachtungen befriedi-

gend. zu erkléren,
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Andine biabasbéden der submontanen und montanen HShenstufe (Kolumbien)

von

+
H. Folster )

Diabas ist ein Gestein mit hohem Verwitterungs- und Tonbildungspotential.
Inwieweit dieses durch pr&- oder synpedogene Verwitterung realisiert
wird, hdngt sehr stark von der langfristigen Mengenleistung des Abtrages
ab, Vom Tieflahd zum Gebirge erwartet man deshalb einen abnehmenden Ver-
witterungsgrad. In jungen Gebirgen kann dagegen diese Tendenz durch Ver-
erbung .von prda-montanen Verwitterungseffekten durchbrochen werden. Dies
ist der Fall in den Nord-Anden, deren entscheidende tektonische.Hebungs-
phase ins Pleistozdn fédllt. Man beobachtet hier hochgradig kaolinisiertes
Diabasmaterial regelméifig bis in eine Hohe von 2500 m, wenn auch die

Héufigkeit mit der Hohenstufe abnimmte.

Den Vererbungsvorgang zeigt Abb, 1: die endtertidre Grabentektonik ist
verbunden mit Tieflandbedingungen - die Pollenablagerung enthdlt aus-
schlieflich Baumpollen tropischer Tieflandspézies - und einem flachen
Wolbungsrelief, Eine tiefgriindige Zersatzdecke ist das Ergebnis lang- -
fristiger Dominanz der Verwitterung gegeniiber dem Abtrag. Die hauptsdch-
lich mit dem Pleistozén einsetzende Staffelbruch-Tektonik bewirkt eine
stdrkere Differenzierung in ’

- Sfufenabschnitte mit starker Kappung der Zersatzéone,

- Plateauabschnitte mit erhaltener Zersatzdecke, und

- zwischengeschalteten Aggradations-FuBfldchen mit geschichteten Fufi-

fléchen-Sedimenten.

Das heutige Verteilungsmuster der vorwiegend roten Zersatzdecken und

der daraus entstandenen, ebenfalls vorwiegend roten FuBfléchen-Sedimente

zeigt Abb. 1. Ein zusammengesetztes Zersatzprofil (Abb. 2) 1léBt zwei

wichtige Prozesse erkennen, ndmlich

.~ die Tonbildung, die eigentlich aus zwei Teilprozessen besteht, nidmlich
Kaolinisierung, die bereits im Hauptteil des Saprolithen weitgehend
abgeschlossen ist, und die Zerkleinerung des Schluff-Kaolinits zu Ton.

~ Dieser Vorgang ist charakteristisch fiir saprolithbiirtige Boden, er
lduft anscheinend in der Hauptzone starker Sidttigungsschwankung ab

und fiihrt zur charakteristischen Verdichtung des Tongefiiges.

Mit Mitteln der DFG finanziert
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Zu dieser Materialgrundlage kommen als wichtigste bodengenetische Be-~
stimpungsgréfen die klimatische Hhenzonierung, der Abtrag und die
Sedimentation vulkanischer Aseche, .

Zundchst zur heutigen klimatischen Differenzierung in die submontane
Stufe und den montanen Nebelwald. Der Niederschlag liegt bei 1200 bis
1500, bzw. 1500 bis 2500 mm, ist aber im submontanen Bereich mit ge-
ringer BewSlkung, hoher Sonnenscheindauer und starker ET-Belastung, da-
gegen im Nebelwald mit geringer Sonnenscheindauer, geringer ET-Belastung
und Nebelniederschlag verbunden, Im Hinblick auf das bodeninterne Milieu
liuft das auf eine Differenzierung hinaus zwischen

- einerseits starken Sittigungsschwankungen (submontan)

- andererseits gleichmiifig hoher Durchfeuchtung (Nebelwald)

Den typischen Unterschied in der Bodenentwicklungstendenz dieser zwei

Klimabereiche mochte ich durch folgende Bodentypen charakterisieren:

- im submontanen Bereich durch eiﬁen Boden mit typischer Pseudogley-
Morphologie, wahrscheinlich ohne stirkere organische Auflage,

= im Nebelwald durch einen homogenen gelbgrauen, gelben odef orange-
gelben Boden mit méchtigem Auflagehumus (20 - 30 cm).

Die morphologischen Unterschiede zwischen beiden Profilen lassen sich
noch nach Prozessen weiter aufschliisseln:

a) Der vorher erwidhnte ProzeB der Gefiligeverdichtung in der Zone fluktu-
ierender Wassersittigung scheint nur im submontanen Bereich voll wirksam
zu werden, weniger dagegen im Nebelwald. Hier findet man in der Regel
ein weniger dichtes Gefiige.

b) Der Aufldsung und réumlichen Uﬁverteilung des Eisens im submontanen
Bereich steht im Nebelwaldboden kaum Umverteilung, aber wohl Aufldsung
und Neu~-Strukturierung des Eisenoxids gegeniiber. Einen direkten Farb-
wechsel von rot nach gelb beobachtet man weniger im eigentlichen Boden
oder im Hangsediment, als bereits eine Zyklusphasge friiher, namlich im
FuBfldchensediment. Im Bild wird dieser graduelle Ubergang von den rot
abgelagerten (oder rot verwitterten) FuBflichensedimenten zu einer obe-
ren, mehr oder minder tiefgreifenden Vergilbungszone gezeigf; er ist
nicht selten mit Goethitbdndern und Goethitgeoden verkniipfte.

Es ist dieses Material, welches in der Nebelwaldzone widhrend des Spat-
glazials umgelagert wurde und verbreitet das Ausgansmaterial der holo-
zdnen Bodenbildung darstellt.

Man muB also diese Materialumfarbung als einen lingerfristigen Prozef

ansehén, welcher der Bodenbildung ein oder mehrere Zyklen vorauslaufen
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kann, obwohl er doch kausal und réumlich an die Bodendecke gebunden zu
sein scheint und mdglicherweise auch mit der Humusdynamik des Stand-
ortes zu verkniipfen ist, sei es mit der heutigen oder derjenigen der
feuchtgglazialen Umwelt des Standortes.

Die Bodenvergesellschaftung innerhalb der Klimazonen wird hauptsichlich

durch dwei morphodynamische Vorginge bedingt, nidmlich

1e die kumulative Wirkung &dlterer und jiingerer Abtragung, insbesondere
also auch die Beseitigung der Zersatzdecken und FuBflidchensedimente
und die Exposition schwach verwitterten Diabasmaterials in steileren
Hangabschnitten und Stufenbereichen, sowie in Zusammenhang damit die
Bereitstellung von Hangsediment-Material, das aus diesen weniger ver-
witterten Gelﬁndebereicheh gespeist worden ist, und

2, die Sedimentation vulkanischer Asche, die nach bislang vorliegenden

" Radiocarbondatierungen um 10,000 B.P, ablief. .
- Diese Asche bildete einmal reine und wenig verunreinigte Aschesedimente

mit Ando-Bdden und Ando-Braunerden (erhalten oder anthropogen gestort)e.

- Hgufiger jedoch hat die Aschesedimentation zu starker Vegetationsstorung
und damit zu nicht klimatisch ausgeldster Umlagerung gefilhrt, aus der
gemischte Hangsedimente hervorgegangen sind (s. Abb. 3). Auch diese
Sedimente sind charakterisieft durch .den typischen Ando-Humushorizont,
sie zeigen daneben im Ubergangshorizont eine mehr oder minder akzen-
tuierte Eisendynamik.

3« In Einzelprofilen wie in stratigraphischen Hangschnitten 1ld8t sich

der Einfluf einer jingeren Abtragung erkennen; sie schlieBt den re-
zenten anthropogenen Abtrag nicht. mit ein, da eine nachfolgende pedo-
gene Phase deutlich zu erkennen ist, und sei es nur in der Ausbildung
‘eines krdftigen Humushorizontes. Es mag sich also um einen indianischen
SiedlungseinfluB oder eine holozédne Klimaschwankung handeln, welche

den Abtrag ausgeldst hat. Indizien fiir die letztere Moglichkeit sind
global vorhanden, wenn auch bislang liickenhaft. Gekappte Pseudogleje
mit oder ohne sekundidre Uﬁerdeckung gehen auf diese Abtrggsphase_zu—

riicka

Die GesetzmidlRigkeit lokaler Bodenvergesellschaftung mdchte ich nur fiir
den submontanen Bereich anhand beigefiigter Skizze (Abb. 3) in drei
Punkten zusammenfassen. Die Abb. zeigt eine Bodenfolge am Hang eines

Riedelkopfes. Die Materialfolgen sind: Diabas-Zersatzzonen - altes Fufi-
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flichensediment, das an der Stufe ausléuft ~ ein rotes Hangsediment,b
welches sich am ganzen Hang hinabzieht - auf der Plateaufliche des

Riedels Ablagerung von Asche bzw., einem aschehaltigen Hangsediment.

1a) Typische_Pseudogleylagen sind flache Hidnge und die Reliefabsidtze.
Ihre morphologische Ausbildung ist in sehr starkem MaBe abhiingig

von dem Zuzug von Oberfldchenwasser oder oberflichennahem Wasser.

2,) Die Hangstufen sind typische Lagen subrezenten Abtrags, soweit
nicht in ihnen sowieso weniger verwittertes jiingeres Material

exponiert wird,

3.) Aschereiche Hangsedimente zeigen auch in flachen Hanglagen keine
Hydrcmorphie—Merkmale;'solche Ando-Braunerden mdgen sich im unteren
Profilteil texturell und im Hinblick auf ihre Porenverteilung wenig
oder garnicht von den aschefreien Pseudogleyen unterscheidens Ich
mdchte den vorhandenen morphologischen Unterschied direkt und in-
direkt mit dem EinfluB in Verbindung brihgen, welcher die Asche
auf die Humusdynamik ausiibt. Der Humusgehalt der Ah-Horizonte
steigt proportional mit dem Ascheanteil von 5 % auf aschefreiem
Material bis auf 15 % in reinen Ando-Boden. Entsprechendes gilt
auch fiir die Miéchtigkeit des Ah-Horizontes. Hﬁuptsﬁchlich als Folge
dieser Humusanreicherung - die Mitwirkung des Allophans soll keines-
wegs ausgeschlossen werden - baut der A-Horizont ein stabiles Grob-
porengefﬁée auf, welches in den hier vorherrschenden Hanglagen einen
freien Wasserzug und damit eine nie behinderte Beliiftung des Ober-
bodens garantiert. Man muf allerdings damit rechnen, daf} das asche-
haltige Material auch in anderer Weise die Eisendynémik reduziert
und beeinfluft, und zwar
- aufgrund der schnellen Verwitterung der Aschebestandteile werden
vermehrt Basen bereitgestellt, die Pufferung erhcht das pH bis
zu einer Einheit von 4 auf 5 maximal,

~ die stdrkere Polymerisationsneigung und die grdfere Polymeri-
sationsgeschwindigkeit der niedrigmolekularen Zwischenstufen re-
duziert mdglicherweise den sonst grofien EinfluB der organischen
Komponente auf die Eisendynamik,

- schlieBlich ist ein direkter EinfluB der amorphen Si-Al-Verbindun-
gen auf die Bisendynamik nicht auszuschlieBen (Schutzfunktionen -

Beeinflussung der Kristallmodifikationen).
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. Randwélbung tertidrer Grabentektonik mit tiefgriin-
' digem Zersatz

Ausbildung von Aggraddtions-Fussflichen im Zuge
der  Hebung ’ '

Abb.T:Tektonik,Saprolith und Fussflédchensedimente in
den Nordanden
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: Fey03dith.
vol% 20 40 60 <2 220 20-60 60mm|Boden Ton
(HSF ' 72 14 9 5 6.2 6.3
’;f:;)d" - 55 5.8
: 68 11 7 14 5.8 5.6
77 16. 4 6.6 7.0
100 | — —— —_— —_
§ _ 78 17 2 3 70,3 &.0
Sr - 130 68 27 4 ! &2 6.5
{ Saprolith)
‘ ) 64 30 5 1 8,6 7.5
59 32 7 2 7.7 7.8
220 55 35 & 2 7.5
2 pF 42 2.5-07
Sr 400 5 33 6 5 | 55 4.2
Sg 800 19 24 20 30 2.0 2.0

Abb.2:Porenverteilung,Textur und freies Eisen in einem zusam-

mengesetzten Zersatzprogfil
Abb.3:Reliefbeziehiing bodenbildender Substrate und Boden(s.Text)
20%

im Submontan-Bereich

HSa: aschehaltiges HANGSEDIMENT

AN o, ASCHE
[T

DIABAS HSr:Totes HANGSEDIMENT



‘Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellsch. 20, 114-122 (197

Nachweis von Laterit-Spuren in paliopedogenem Material,
- aufgezeigt an Beispielen aus Mitteleuropa

von
R. Schmidt—Lorenz*)

Mit fortschreitender Kenntnis der rezenten und subrezenten

" Bodendecke der Tropen stellt sich der bodenkundlichen Forschung
erneut die Frage, ob und in welchem AusmaB in Mitteleuropa
lokal in gridBerer Verbreitung vorkommende prépleistozine,
allgemein oxidreiche Verwitterungs- und Bodenbildungsprodukte
mit auffallend roter Farbkompohente Produkte.der Lateriti-
sierung filhren. Diese Frage exis. tiert in gleicher Weise in
anderen auBertropischen Regionen. Auch steht sie in engem
Zusammenhang mit einem noch nicht zufriedenstellend geldsten,
wichtigen Problem in den Tropen selbst: mit der Abgrenzung
lateritischer Oxidakkumulationen - innerhald und auBerhald
ihrer derzeitigen Bildungsriume - von Oxidakkumulationen
anderer Genese.

Laterit wird hier nicht allgemein als ferrallitisches Ver-
witterungsprodukt, das sich stets durch hohen Gehalt an freien
Oxiden auszeichnet, aufgefaft, sondern als Produkt eines
spezifischen pedomorphogenetischen Hauptprozesses mit einer

in der Variation begrenzten Kombination bestimmter‘Einzelpro—
zesse, Obwohl Endprodukte der Lateritisierung extrem reich an
freien Oxiden sein k®nnen, zeichnen sich Laterite nach dieser
pedologischen Auffassung allgemein und in erster Linie durch
besondere Merkmale aus, die Ausdruck einer bestimmten Dynamik sind.

*) Institut fir Weltforsfwirtschaft,
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft,
2057 Reinbek/SchloB
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Das vergleichende, in erster Linie mikromorpho-mineralogisch
ausgerichtete Studium siidindischer Laterite - unter zentraler
Berticksichti von Material der Typlokalltdt des Laterits
(BUCHANAN, 1807) - hatte ergeben, da8 sich die essentiellen
Lateritmerkmale im mikroskopischen Bereich auf eine begrenzte
Anzahl verwandter Gefligeelnheiten innerhaldb vorzugsweise
kaolinitischer Tonmmatrix reduzieren. Hiernach 1&8t% sich der
pedomorphogenetische GrundprozeB8 der Lateritisierung als Sonder-
fall der "sekundidren Ferrallitisierung" mit dem Resultat
relativer Oxidakkumulation (rel. Oxidakk. nach D'HOORE, 1954)
kennzeichnen; maBgeblich gesteuert durch Entkieselung und Kiesel-
sdure-Export werden hierbei Tonminerale von vorzugsweise
kaolinitischem Aufbau mit absorbiertem amorphen Fe(IID-Hydroxid
transformiert zu Hamatit, Goethit und Gibbsit in unterschied-
lichen Proportionen entsprechend der Lateritisierungsrichtung.
Angesichts ihrer lateritspezifischen Mikromorphologie wurden
diese 0§1d§ “"lateritische Oxide" genannt (SCHMIDT-LORENZ,

1971, 1974).

Produkte der Lateritisierung generell, insbesondere aber
Laterit-Spuren innerhalb Material mit héherem Gehalt an
"nichtlateritischen Oxiden" lassen sich am ehesten nachweisen
iiber die Bestimmung der "lateritischen Oxide". .Nicht unter die
"lateritischen Oxide" fallen aufgrund obiger Definition:

a) Kristallisierte Oxide, die aus einer Segregation in situ
als Zeichen fir einen anderen pedomorphogenetischen Grund-
proze8 (wie z.B. der Pseudovergleyung) hervorgingen;

b) Kristallisierte Oxide, die unmittelbar aus der ferralli-
tischen Verwitterung von Pyrosilikaten stammen ("primdr-
ferrallitische Oxide"; SCHMIDT-LORENZ, 1971);

c) Kristallisierte Oxide, die lateral oder vertikal iiber
die Ltsungsphase - echt oder kolloid geldst - einem
Substrat zugefiihrt wurden (= absolute Oxidakkumulation nach
D'HOORE, 1954).

Der analytische Nachweis von Bodenbildungs- und Verwitterungs-
produkten der Ferrallitisierung im allgemeinen Sinne bereitet
prinzipiell keine Schwierigkeiten, wenn man hierfiir z.B. die
Dominanz von Tonmineralen kaolinitischen Aufbaus im Verein
mit hohem Fe-Oxidgehalt als Einzelmerkmale heranziehen kann.
Noch sicherer wird der Nachweis ferrallitischer Produkte

ilber die Indikation von Gibbsit, dieser als Zeichen hoher
Intensitdt der Silikat-Entkieselung. Demgegeniiber ist die
Identifizierbarkeit "lateritischer Oxide" allein
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mit Hilfe quantitativer naBchemischer plus semiquantitativer
réntgendiffraktometrisch-mineralogischer Analysenverfahren,

d.h, ohmne Beriicksichtigung morphologischer, insbesondere
mikromorphologischer Arbeitsmethoden praktisch auszuschlieBen.*)
Zur Verdeutlichung genilige hier der Hinweis auf ‘die Problematik
der analytischen Differenzierung von pyrosilikat- und sekundidr-
,silikatblirtigem Gibbsit mit Hilfe nur der erstgenannten
Verfahren, ’

Bei der Analyse von Oxidakkumulationen unterschiedlichster
"Genese, die aus den Tropen stammen, gelang die Identifizierung
~von anteiligen Lateritisierungsprodukten - selbst wenn
sie nur in Spuren vorlagen - in erster Linie mit Hilfe
folgender komplexer mikromorpho-mineralogischer Merkmale
im Bodendiinnschliff: .

1) Vorzugsweise sphirische, im Hellfeld meist opake, doppel=-
brechende, im Auflicht rote H&admat it - Mikroaggre~-
gate limitierten Durchmessers (Feinschluff bis Grobton)
und sehr variabler Besatzdichte innerhaldb vorzugsweise
kaolinitischer Tonmatrix;

2) Nahezu dichte, opake, bei Diinnschliffstirke von 25 Mikron
" nicht doppelbrechende, im Auflicht rote Hima t i t -
Massen; typisch ist das Vorkommen von - wenige Mikron
breiten - Schrumpfkliiften (infolge Substanzverlust) in
den Himatit-Massen; '

3) Hamatit - Mikroaggregate, wie unter 1) genannt,
aber vorzugsweise in nur geringer bis mZBiger Besatzdichte
und innerhalb Matrix aus xenomorphen Gibbsit-
Kristallen, deren Durchmesser wenige Mikron betrigt.

*)

Der Verfasser ist der Ansicht, daB die Laterit-Frage, die
Jjahrzehntelang im Zentrum der Tropenbodenforschung stand,
bisher nur deshalb nicht zufriedenstellend geltst werden
konnte, weil innerhaldb der Analytik der Morphé& in ihren
verschiedenen Dimensionen von den Bodenforschern nicht der
notwendige Platz eingerdumt wurde.
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Diese, mit dem Polarisationsmikroskop - von Grenzféllen
abgesehen - gut erfaBbaren Merkmalskomplexe umfassen vor-
wiegend Endprodukte der Lateritisierung (= 2) und 3)), dariiber
hinaus aber auch diesen vorausgehende Entwicklungsstadien

(= 1); unterschiedliche Dichte im Besatz der Himatit-Mikro-
aggregate!) bis zu den Anfangsstadien der Lateritisierung mit
~ im Vergleich zu den Endprodukten - geringem Gehalt an
"lateritischen Oxiden".

Die Sicherheit in der richtigen Ansprache der Merkmale 1l&8t
sich im Einzelfall erhéhen, wenn es gelingt, Material aus
Gefiigebereichen, die durch diese Merimale gepridgt sind,
mikrotechnisch zu isolieren, um daran zusidtzliche, vor allem
mineralogische und morphologische Daten rontgendiffrakto-.
metrisch und rasterelektronenmikroskopisch zu gewinnen.

Auf diese Weise komnten in prédplelstozénem Material von mehreren, -
weit voneinander entfernten Orten innerhald Mitteleuropas
Lateritisierungs-Produkte unterschiedlicher Ausbildungsweise

und verschiedenen Alters (pri-oberkretazisch bis pliozin)
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich iiberwiegend um
fluviatil oder kolluvial aufgearbeitete Reste aus Lateriten
hohen Entwicklungsgrades. Bei mehreren der bekannt gewordenen
Vorkommen erfolgte die Lateritisierung in situ.

Im folgenden werden fiinf Beispiele herausgegriffen, die ge-
eignet sind, einen Einblick zu vermitteln. Vier dieser Bei-
spiele kniipfern an die Untersuchungen anderer Autoren an.

1. Beispiel:

Die dltesten Laterit-Spuren - aus der Unter-Kreide (Alb) -~
wurden in Trlimmereisenerzen der oberkretazischen, sekundidren
Lagerstitte von Biilten/Adenstedt beli Peine aufgefunden. In’
diesen Erzen, die kiirzlich FEHLAU (1973) petrologisch unter-
suchte, existieren sporadisch millimetergrofle Gefiigebereiche
aus einander beriihrenden, sphirischen Hiédmatit-Mikroaggregaten
mit isof%pem Zwischenraum, die unmittelbar daneben iibergehen
in dichte, opake Haématit-Massen mit feinsten Schrumpfkliiften
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(s.o. Merkmelskomplex 2). Ferner kommen Gefiigebereiche vor
mit dem oben an dritter Stelle genannten Merkmal skomplex:

Hématit-Sphirokérper, die von feinschluffgroBen Gibbsit-Kristal-
len umgeben sind.

2. Beispi el :

In den Kaolingruben wenige km NE von R¢nne auf Bornholm

findet man in ca. 30 m Tiefe im schneidbaren Granodiorit-
Zersatz makroskopisch auffallende, rot geférbte Partien, die
nach rontgendiffraktometrischem Befund Himatit fiihren. Diinn-
schliffe aus diesem Material zeigen in den wesentlichen As-
.pekten das gleiche Bild, wie es fir lateritisierten, kaolini-
tischen Zersatz vergleichbarer Tiefengesteine in S-Indien
typisch ist (z.B. lateritisierter Biotitgneis-Zersatz der Lok.
Tellicherry/Kerala; SCHMIDP-LORENZ, 1974). Die Abb. 1 aus einem
Diinnschliff vermittelt einen Eindruck vom Bornholmer Material:
unten im Bild drei Quarzktrner, umgeben von Haématit-Mikroaggre-
gaten innerhalb kacolinitischer Tonmatrix; erhohte Himatit-
Konzentration in Quarzzwickeln; im oberen Bildabschnitt
geldrollenfsrmige, groBe Kaolinitaggregate, die nur auf ihren
duBeren Grenzen Platz lieBen fiir die Aggregierung der amorphen
F-Oxide und deren Kristallisation zu Himatit (die Himatit-
Mikroaggregate wdren rasterelektronenmlkroskopisch noch besser
zu erkennen).

3. Beispiel:

Aus der Sand- und Tongrube von Remsfeld/Mtbl. Homberg/Efze
(5 wvon Kassel) mit Schichtfolge des Eozidns/Oligozins, die
RITZKOWSKI wéhrend der letzten D.B.G.-Jahrestagung vorfithrte
(RITZKOWSKI, 1973), wurden Proben entnormen, die ausgeprédgte
Laterit-Spuren fiihren: insbesondere Gefiigebereiche mit hohen
Anteilen an Himatit-Mikroaggregaten unterschiedlicher Besatz-
dichte (s.o. Merkmalskomplex 1). Vom gleichen Standort de-
monstriert der Diinnschliffausschnitt in Abb. 2 demgegeniiber
ein allochthones, gerundetes Grobsandkorn aus schluffgroBen,
ineinander verwachsenen Gibbsit-Kristallen mit stellenweise
gehduft aufitretenden Himatit-Mikroaggregaten (s.o. Merkmals—
komplex 3). Dieses Sandkorn aus aufgearbeitetem Laterit

1
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trigt wie die ihm benachbarten Sandkbrmer aus Quarz einen gleich-
miBig ca. 40 p starken Belag aus gut kristallisiertem Goethit

(= Produkt der absoluten (!) Oxidakkumulation), der die
Sandkorner miteinander verkittete.

4. Belspilel: )

An mehreren rheinhessischen Standorten mit plioz&nem paldopedo-
genem Material (PLASS, 1973; PLASS u. SPUHR, 1974) wurden recht
markante Laterit-Spuren unterschiedlicher Ausbildungsweise
nachgewiesen. Endprodukte der Lateritisierung geben sich

hier makroskopisch vor allem in Form von erbsengroBen, violett-
stichigen Einsprenglingen innerhalb oxidreicher Krusten zu .
erkennen (die Krusten selbst zeigen unter dem Mikroskop
vorherrschend Aspekte, wie sie fiir nordwestdeutsche Rasen-
eisenbildungen, also fiir Produkte der Vergleyung typisch sind).
Nach rontgendiffraktometrisciem Befund sind solche Einsprenglinge
in erster Linie aus Himatit aufgebaut. Im Diinnschliff tritt
Hématit als opake, nur von feinsten Schrumpfkliiften durchzogene
Masse aus Mikroaggregaten auf (s.o. Merkmalskomplex 2).

Abb. 3 zeigt solche himatitischen Massen unter dem Raster-
elektronenmikroskop: ca. 0,5 p messende Mikroaggregete, die dort,
wo sie an Quarzkdrner grenzten, zusammengewachsen erscheinen,
wie oben rechts im Bild. Das Material der Abb. 3 entstammt

dem Oxid-Panzer vom Kloppberg bei Dittelsheim/ Mtdbl. Gau-
Odernheim (= Profil B; PLASS u. STUHR, 1974). Die gleichen
mikromorpho-mineralogischen Aspekte lieferten "Pisolithe"
innerhalb sog. "Bohnerzkalke" (unter Wirm-L58) der Lok.

Am Eulenrech/Gem. Bechtheim (unweit von Profil A; PLASS u.
STOHR, 1974; bzgl. "Bohnerze" s.a. PLASS, 1973).

5. Belispiel:

Das Material, aus dem der Diinnschliff fiir die Abb. 4 hergestellt
wurde, entstammt dem unteren Profilbereich eines Bodens, der
von JARITZ (1966) als "Rest eines lateritischen Bodems in situ
auf oberoligozénen fluviatilen Sanden" der Lok. Elz/Mtbl.
Hamadar/ Westerwald beschrieben wurde. Makroskopisch handelt

es sich um einen dunkelvioletten, midB8ig verhidrteten Feinsand.

Im Diinnschliff erkennt man sperrig gelagerte, oberflichlich
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-

sehr rauhe Quarzktrier, die 2 - 4 u groBe, gut gerundete
Himatit-Mikroaggregate auf ihren Oberfl&dchen, gehduft in Korn-
zwickeln tragen. Rontgendiffraktometrisch.erweist sich der
Himatit der Feinschluffraktion als sehr gut kristallisiert;
dessen Anteil nimmt im Ton ab zugunsten‘kaolinitischer Ton-
minerale mit Illit-Spuren. Die vergleichende Analyse macht
wahrscheinlich, daB das Material vor Einsetzen der Lateriti-
sierung ein Hiillengefiige besaB, d.h. daB die Quarzkirner

von einer gleichmiBigen Hiille aus vorzugsweise kaolinitischen

s

Tonmineralen mit amorphem Fe(III)-Hydroxid umgeben waren.

Ubrigens fand JARITZ (1966) an diesem Standort wie auch beim
"lateritischen Boden in situ™ am Autobahndreieck Dermbach/Mtbl.
Montabaur in Diinnschliffen -~ ohne sich mit dem beobachteten
Phinomen ndher auseinanderzusetzen -~ "in groBer Anzahl

1 - 3 Mikron groBe, im Auflicht rubinrote Granula, die zwischen
gekreuzten Nicols hell aufleuchten (wahrscheinlich Himatit)"
und schrieb weiter: "Die am intensivsten rot gefdrbten Stellen
kénnen opak sein."

Die oben angedeuteten Nachuntersuchungen von Material der

Lok. Elz lassen keinen Zweifel dariiber offen, da8 JARITZ

hier auf einige der wichtigsten mikromorpho-mineralogischen
Merkmale stieB, wie sie fiir Laterite tatsZchlich typisch sind.
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Mikzrophotos (Erkldarung im Text)
(Abb.1, 2 u. 4 aus Diinnschliffen; Abb.3 rasterelektr.mikroskopisch)

Abb. 1 o Abb. 2
Hellfeld; M.: 10 mm = 100 P 80°X Nicols; M.: 11 mm = 100 P

Abb. 3 Abb. 4
Mot 7mm=1p Heilfeld; M.: 9 mm = 100 B
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Verwitterung und Mineralneubildung in alluvialen Bbden der

Tropen Ecuadors

von
K. Stahr *

Im niederecuadorianischen Liéngstal wurde bei der Stadt Milagro
auf einer Zuckerrohrplantage eine Bodenkartierung zu Meliora-
tionszwecken durchgefithrt. Das Gebiet liegt im Grenzbereich
zwischen Savanne und tropischem Regenwald, 12 m i NN, auf den
Alluvionen des radial aus den Anden schiittenden Rio Chimba,

Bei der Kartierung zeigte sich deutlich, daB die Textur mit
groBerem Abstand von den Wasserldufen immer schwerer wurde (Abb.1).
Mit der Zunahme des Tongehaltes in den deen'nahm auch generell
der Humusgehalt in den Oberbdden und die Deutlichkeit der Mar-
morierung in den Unterbdéden zu. In den schwersten Béden traten

im Unterboden kleine Kalkkonkretionen auf. Nach der FAO-Klassifi-
kation sind die tonigen Varianten als Humic Gleysols, die sandi-
geren als Gleyic Fluvisols und Eutric Fluvisols zu bezeichnen. Es
wurde ein humoser Pelogley aus der Senke und ein Braunerde-Ranker
von einem durch-eine priinkaische Kultur aufgeschiitteten Higel
(12.-14. Jahrhundert) genauer untersucht.

Das Pelogley Profil besteht aus Ah bis 40 cm (pHH2O 6,5 ’KC15'8)
darunter bis 90 c¢m Bg/Go (pHH20 7,5 , KC1 6,5) wobei die Mar-
morierung nach unten hin zunimmt. {ber einem f Ah liegt ein hier
als Br bezeichneter rosa Horizont von 2 cm Michtigkeit, unter dem
f Ah folgt erneut ein marmorierter Horizont (f Bg). Das Ranker-
profil aus der duBerst homogenen Aufschiittung besteht aus Ah bis
30 cm und BvC-Horizont.

* K. Stahr, Institut fiir Bodenkunde und Waldernidhrungslehre
78 Freiburg, Bertoldstr. 17
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Die Kérnung des Pelogleys zeigt deutlich die zwei Sedimenta-
tionsphasen (Abb. 2). Der Br f#llt durch seine extreme Feinheit
heraus. Beim Ranker zeigen .sich nur kleine Verschiebungen die
durch Verwitterung gedeutet werden konnen. Die C/N Verhdltnisse
der Ah-Horizonte liegen bei 11, der f Ah bei 14. Die Humusge-
halte der Ah-Horizonte betragen 5 - 7 % beim Gley, 3 % im f Ah
und 3,5 % bei Ranker. Die Darstellung der Sesquioxidfraktionen
zeigt eine deutliche oxidative Anreicherung im Bg/Go des Gleys,
da dort Fe- und Mn-Oxide stark angereichert sind, dagegen nicht
mobile Al- und Si-Fraktionen (Abb. 2 + 3). Die Tone zeigen deut-
liches Uberwiegen von Montmorillonit gefolgt von Kaolinit (Tab.1l),
welcher stdrker im Br des Gleys und Ah des Rankers auftritt. Wei-
terhin wurde in der Tonfraktion noch albitreicher Plagioklas und
geringe, wechselnde Mengen an Quafz bestimmt. Allophan wurde
nicht gefunden.

Die Eisenminerale wurden durch Rénfgenbeugung, Mégnettrennung und
polgrisationsoptische Bestimmung festgestellt. Magnetit trat als
primdres Eisenmineral auf. Der Maghetitgehalt war im Br deutlich
gréBer als in den angrenzenden Horizonten. Als Sekundidrminerale
wurden zundchst Goethit und wenig Lepiddkrokit festgestellt.
SchlieBlich wurden auch Hdmatite in den Schluffraktionen gefunden.
Hier war ebenfalls der Gehalt im Br am héchsten. Die Hématite
sind hiufig pseudomorph nach Magnetit aufgetreten, kénnen aber
auch idiomorph und xenomorph aussehen. Sie sind bis ca. 5 am
groB. Die Himatite werden fiir das fadrbende Mineral des Br-Hori-
zonts'gehalten, da 2-wertige Manganverbindungen ausgeschlossen
werden konnten.

Aufgrund der Untersuchungen wird folgende teils spékulative Deu-
tung der Profile gegeben:

Vor ca. 600 Jahren wurden bereits Gleye im Arbeitsgebiet durch
indianische Bauern kultiviert (Scherben- und Werkzeugfunde). Sie
waren auch die Erbauer der Lehmhiigel. Nach dem Verlassen der
Landschaft durch diese Bauern wurde zunichst, wahrscheinlich im
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Jahre 1660 ca. 2 cm amphibol-andesitische Asche aufgeweht. Dies
folgt daraus, daB der Br als feinster Horizont den geringsten
Verwitterungsgrad der Schluffminerale zeigt, daB diese Minerale
(zonar gebaute Plagioklase, Plagioklase mit Albitzwillingen

(ca. 50 % An) sowie Hornblenden und Biotite und Magnetit ) ty-
pische Haupt- und Nebengemengteile der Andesite sind und daB
schlieBlich alle Anforderungen fiir andesitischen Chemismus durch
aus der Gesamtanalyse errechnete Niggli-Werte erfiillt wurden.
Das Jahr 1660 muB deshalb angenommen werden, da heute alle tédti-
gen Vulkane Ecuadors pyroxen—andesitische Eruptiva haben, der
nidchstgelegene Vulkan Sangay aber friither amphibol-andesitischen
Chemismus besa und von diesem im Jahr 1660 ein katastrophaler
Ausbruch mit starkem Ascheregen berichtet ist.

Ehe die Asche in den Oberboden eingearbeitet werden konnte, hat
bereits fluviatile Sedimentation eingesetzt. Bei der Verwitte-
rung entstand aus dem primiren Eisenmineral Magnetit hier Hima-
tit, die aus den Silikaten freiwerdenden Fe-oxide und -hydroxide
aber bildeten Goethit und Lepidokrokit. AuBerdem darf bei dem
Tuffband angenommen werden, daB die Tonminerale zum groBten Teil
Neubildungen sind. Bei den iibrigen Horizonten kommt Neubildung
und Ablagerung gleichermaBen in Frage. Eine Neubildung in situ

ist jedoch auch hier sehr wahrscheinlich, da es sich um dem Stand-
ort entsprechende Tonminerale handelt.

Nach der zur Ruhe gekommenen Sedimentation bildete sich im oberen
Bereich wieder ein deutlicher Ah—Horizont und im unteren Teil ent-
stand durch oxidative Anreicherung der marmorierte Go-Kérper. Die
Tufflage ist auf dem Ranker nicht mehr sichtbar, da sie entweder
biologisch eingearbeitet wurde oder erodiert werden konnte. Da
der Hiigel aber auch spdter wohl &fter vor allem durch Abbrennen
von seiner Vegetation befreit wurde, ist leider Erdsion nicht

auszuschlieBen.

Die Redox-Verwitterung hat in diesem Falle raschere Veridnderungen -
hervorgerufen, als die hydrolytische Verwitterung.
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Milagro PV 17

Hor. - Mont. I1lit WM Verm. Kaol. Chlorit

Ah +++ + - - +) - -
Bg, +++ + + + ++ (%)
‘Br +++ + + ++ ++ L (+)
fAh +++ + - - o+ -
fBg | +++ (+) - - + T -

Milagro Lomas

Ah +++ (+) - - ++ -
BvC +++ (+) - - + -
.~
Tabelle 1 )

Tonminerale eines humosen Pelogleys (oben) und
eines Braunerde-Rankers (unten) bei Milagro -
Ecuador (zusdtzlich kommen iiberall Plagioklas
und wenig Quarz vor)
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Eine Sequenz roter und schwarzer Bdden in Karamoja, Uganda:

von

)

F. Beese '/, W. Ehlersz)

und P, Hugenroth3)

Den grdBten Teil Karamojas, des im Nordosten Ugandas gelegenen

34 000 km2 groBen Distriktes, nimmt eine ausgedehnte, flach

nach Westen geneigte Ebene ein, die "Karamoja plain". Sie liegt

im Mittel 1170 m dber NN und ist durch eine sidh stdndig wieder-
holende Folge von niedrigen Riicken und flachen Senken gekenn-—
zeichnet. Im Tiefsten der Senken findet sich in der Regel ein
FluBlauf, der jedoch nur in der Regenzeit Wasser fiihrt. Die
lokalen Hbhenunterschiede betragen kaum mehr als 30 m, die Neigung
der konkaven Hdnge iberschreitet selten 1%. Scharfe Konturen tre-
ten nur dort auf, wo sich die Reste ehemals mdchtiger Vulkane aus
der Ebene erheben (KING 5, TRENDALL 6). Der mittlere j&hrliche
Niederschlag nimmt von ca. 1000 mm im Westen auf ca. 600 mm im
Osten ab. 80% der Niederschlédge sind auf die Regenzeit von April
bis September kbnzentriert. Bei mittleren monatlichen Maximal-
temperaturen von 27-31°C und Minimaltemperaturen von 15-17°C kann
das Klima als semiarid angesprochen werden. Der Vegetationstyp der
flachen Riicken ist eine Gras-Savanne, Unterh&nge und Senken sind
mit einer Baumsavanne bedeckt. Die Verbreitung der Vegetations-
typen ist eng an die Verbreitung der Bdden gebunden. Wdhrend die
Gras—-Savanne rote, lehmig-tonige B&den anzeigt, wéist das Auftreten
der Baum-Savanne auf das Vorkommen schwarzer Tonb&den .hin

(WILSON 7).

n Institut fiir Bodenkunde und Waldernéhrung der Université&t

Gdttingen, 34 G&ttingen-Weende, Blisgenweg 2

2) Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitit

Gottingen, 34 Go6ttingen, von-Siebold-Str. 8

3) Institut filir Bodenkunde der Universitdt Gdttingen,

34 Géttingen, von-Siebold-Str. 4



- 132 -

Mit Hilfé detaillierter Geldnde- und Laboruntersuchungen der
Bédeh eines als repridsentativ anzusehendeh 6000 ha-Areals im
Stidwesten der Karamoja plain soll die Frage beantwortet werden,
welche Prozesse zu der Vergesellschaftung roter und schwarzer
B8den gefiihrt haben. Grunds&dtzlich sind zwei Erklirungsméglich-
keiten in Betracht zu ziehen: ‘ .

1.) Die Sequenz roter und schwarzer B&den ist als das Resultat
‘einer bei stabiler Oberflidche kontinuierlich ablaufenden
Bodenentﬁicklung liber sehr lange Zeitr&dume anzusehen.

2.) Die Sequenz kann durch das Auftreten alternierender
geomorphologisch stabiler (Bodenbildung-) und instabiler
(Erosions-) Phasen gedeutet werden.

Der Querschnitt durch das Untersuchungsgebiet in Nord- Stid-Richtung
,(Abb' 1) zeigt das reliefabhdngige Auftreten der Bodeneinheiten.
Die ersten drei Einheiten stellenrote Bdden dar. Diese gruppieren
sich um ein im Zentrum des Untersuchungsgebietes gelegenes
Plateau, das von einem vulkanischen Rest, dem Opopwa, lberragt
wird, Die vierte Einheit besteht aus einem schwarzen Boden.
Stellenweise tritt noch ein "Mischtyp" auf, bei dem rotes Material
Uber schwarzem liegt. Nach der 7th Approximation sind die Boden-
einheiten zwei und drei als Ustropepts, die Bodeneinheit vier als
Pellustert anzusprechen. Die Elnordnung der Einheit eins ist
streng genommen nach diesem Klassifikationsschema nicht méglich.’
Als Oxisol hat dieser Boden eine zu hohe Austauschkapazitit, als
Ultisol fehlt ihm der Tonanreicherungshorizont. Wir entschieden
uns, diesen Boden dennoch als Plintustox anzusprechen, weil er im
Ubrigen. die fir Oxisole typischen Merkmale besitzt.

Bei isolierter Betrachtung lieBe sich eine Sequenz, wie sie in
der Abb. 1 dargestellt ist, rein pedogenetisch deuten. Ein
Schnitt in Ost-West- Richtung (Abb. 2) ]edoch zeigt eine Abfolge,
die einer solchen Interpretation w1derspr1cht Um die Landschafts-
und Bodenentwicklung rekonstruieren zu kénnen, die dieser Gegen-
‘sitzlichkeit gerech£ wird, sollen zun&dchst die morphologischen
Eigenschaften der Bdden vorgestellt werden (Abb. 3).

Die erste Einheit (Oxisol) auf dem zentralen Plateau ist durch

das Vorhandensein einer rotbraunen Eisenkruste aus verbackenen
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Pisolithen gekennzeichnet. Uber dieser Kruste liegt eine
orange-farbene Lockerdecke, deren Mdchtigkeit unregelmidBig
zwischen O und 130 cm wechselt. Die Kruste zeigt in ihrem

oberen Teil Aufldsungserscheinungen. Die Textur des Feinbodens
ist lUber das gesamte Profil anndhernd gleich. Der Skelettanteil
jedoch nimmt nach unten hin stark 2zu. Es handelt sich dabei in
erster Linie um zwei bis sechs Millimeter groBe, matte, unregel-
mdRig geformte Pseudokonkretionen (FUOLSTER, 4), die in einer
kohdrenten Matrix Bruchstilicke des Ausgangsmaterials umschlieBen.
Daneben treten einzelne stark verwitterte Quarzbr&ckchen auf.

Die Kruste kann eine maximale Méchﬁigkeit von 200 cm aufweisen.
Sie liegt iber einem Zersatzhorizont von ca. 100 cm. Unter diesem
stehen die Gesteine des Bésement—Complexes an, bei denen es sich »
hier iiberwiegend um leukokrate Gneise amphibolithischer und
granulithischer Facies handelt.

Die zweite Einheit (Inceptisol I) unterscheidet sich in ihrem
oberen Abschnitt lediglich durch den dunkleren A-Horizont von

der ersten Einheit. Als wesentliche Unterscheidungsmerkmale
konnen jedoch das Fehlen einer Eisenkruste, das Auftreten eines
Pisolithbandes im Bereich 30 bis 80 cm sowie der in der Regel
gerinéere Tongehalt des oberen Profilabschnittes angesehen werden.
Dariiber hinaus weist die etwas hellere Basis dieser Einheit viele
glatte, dunkelgldnzende Pseudokonkretionen in Sandkorngr&Be auf.

Das Gestein des Basement-Complexes steht in 4 bis 10 m Tiefe an.

Die dritte Einheit (Inceptisol II) hebt sich durch einen dunkel-
braunen A-Horizont und eine kriimelige Oberfl&che von den
genannten Einheiten ab. Im unteren Teil des Profils weist diese
Einheit einen gelblicheren Farbton auf. Die Textur ist im
gesamten Profil recht einheitlich, jedoch steigt, wie bei allen
hier vorgestellten Einheiten, der Tongehalt zur Tiefe hin leicht
an. Gleichmdfig liber das gesamte Profil verteilt treten sandkorn-
groBe Pseudokonkretionen auf, die sich in ihrer Morphologie

nicht von denen unterscheiden, die an der Basis der zweiten

Einheit gefunden wurden,
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Eine von den bisher geschilderten Einheiten stark abweichende
Ausprdgung zeigt die vierte Einheit (Vertisol). Uber die A
gesamte Profiltiefe ist der Boden grauschwarz gef&drbt und die
Textur sehr einheitlich. Diese Homogenitdt ist eine Folge der
intensiven Pedoturbation, die sich durch das Auftreten von
Schrumpfrisseg, Slickensides und einem deutlichen Mikrorelief
zu erkennen gibt. Hervorzuheben ist noch das Auftreten von
runden bis nierenf&rmigen Ca-Mg-Carbonat-Konkretionen im
unteren Profilabschnitt dieser Einheit und im erhabenen Bereich
des Gilgaireliefs, wo sie oberfl&chlich angereichert sein
kdnnen. Das Ca/Mg Mol—Verhélfnis betrdgt 18:1 und im Mittel
sind 20 Gew.% Ton in den Konkretionen eingeschlossen. Die Basis
dieser Einheit ist heller gefdrbt. In ihr treten unzusammen-
hidngende, nicht scharf begrenzte Rostflecken auf. Wasserbohrun-
gen ergaben, daB die Sedimentfiillung der Senken im Bereich der
Vertisole bis zu 25 m betragen kann (TRENDALL, 6).

Der hier bereits sichtbar gewordene schiéhtige Aufbau der
Bodeneinheiten wird durch die in der Feinerde bestimmten Gehalte
an Sioz, A1203, TiOz, Fe203 und MnO unterstrichen (Abb. 4) .

So weist z.B., die Feinerde iiber der Eisenkruste der Einheit 1
die gleiche chemische Zusammensetzung auf wie die obefen

Partien der zweiten Einheit. Die Basis der zweiten Einheit
dagegen hat die gleiche Zusammensetzung wie die dritte Einheit.
Von den erstgenannten Einheiten 188t sich die vierte Einheit
dagegen deutlich abgrenzen. Als wesentliches Unterséheidungs—
merkmal sollen die TiOz—Gehalte erwédhnt werden, die an der Basis
der zweiten und im Gesamtprofil der dritten Einheit mehr als 2%
betragen. In der vierten Einheit liegen die Gehalte deutlich
{iber den Gehalten der oberen Profilabschnitte der Einheiten

eins und zwei. Die hdheren Titangehalte deuten auf die Beimen-
gung von Fremdmaterial hin, denn bei homogenem Ausgangsmaterial
miiBte die erste als die am stdrksten verwitterte'Einheit aufgrund
relativer Anreicherung die hdchsten Gehalte aufweisen. Sie

besitzt aber die niedrigsten Titan-Gehalte.

Die topographische Anordnung der Bodeneinheiten, ihr morpholo-

gischer Aufbau und ihre chemische Zusammensetzung lassen den
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SchluB zu, daB der heutige Entwicklungsstand der Boden und

ihre Vergesellschaftung das Ergebnis sich mehrmals wieder-
holender Zyklen der Erosion, Sedimentation und Bodenbildung
darstellt. Es muB angenommen werden, daB Niveauunterschiede

im Makro- und Mikrobereich und deren Wechselwirkungen zum Klima
einen wesentlichen EinfluB auf das heutige Bodenmosaik ausgelibt
haben. Ferner ist anzunehmen, daB von Erosionsphase zu Erosions-
phase eine allm&hliche Verlagerung der Wasserscheiden und der
Hohlformen erfolgte (FULSTER, 4), wodurch schrittweise eine

Reliefinversion herbeigefiihrt wurde.

Fiir das ndhere Untersuchungsgebiet 148t sich folgende L;ndschafts-
und Bodenentwicklung annehmen:

Im Mioz&n (BISHOP, 1, 2) wurde die "Kyoga surface", die sich auf
dem Basement Complex gebildet hatte, von basaltischem Material
iberdeckt. In der nachfolgenden Zeit wurden ca. 90% des vulkani-
schen Materials wieder erodiert und dariiber hinaus das Niveau

der Karamoja plain erniedrigt (TRENDALL, 6). DaB diese Abtragung
nicht fl&chenhaft erfolgte, sondern mit partiellem Einschneiden
und Reliefinversion verbunden war, dafiir spricht das Auftreten
pisolithischer Eisenkrusten auf den heutigen Interfluves. Diese
Krusten treten in einer Situation auf, die den Entstehungsbedin-
gungen dieser Laterite nicht entspricht. Nach FOLSTER (3)
erfolgte die Bildung im Zersatzhorizont des Basements in Senken-
und Senkenrandlage (Oxisol). Mit fortschreitender Erosion
verlagerte sich die Degradations-/Aggradationsgrenze nach Osten,
wdhrend im westlichen Teil eine relativ stabile Oberfldche ent-
stand. Auf dieser Oberfldche wurden Sedimente abgelagert, die

drei aufeinander folgenden Phasen zugeordnet werden k&nnen:

Das erste Sediment, das im Hang- und Senkenbereich dem Basement
aufliegt, besteht iiberwiegend aus Basement~ und Pedisediment-
Material sowie aus einer Beimischung von vulkanischem Material

- (Basis des'Inceptisol I, Inceptisol II). Das zweite Sediment
besteht iliberwiegend aus Tonen vulkanischer Herkunft, denen im
Aggradationsbereich Pedisedimentmaterial der erhabenen Altfl&chen

und des ersten Sediments zugemischt sind (Vertisol). Das jlingste
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Sediment findet sich in unmittelbarer N&he der heutigen FluB-
ldufe. Im ndheren Untersuchungsgebiet war mit Ausnahme eines
hdheren Sandanteils kein Unterschied zum zweiten Sediment .
festzustellen. DaB an den Héngen auch in jlngster Zeit noch
Pedimentation stattfindet, zeigt das Auftreten von Hill-wash-
Decken iliber den &lteren Sedimenten (Inceptisol I, "Mischtyp“).

Diese bodenkundlichen Befunde in einem geologisch und geomorpho-
logisch untersuchten Gebiet sollten verdeutlichen, wie eng
Landschafts~ und Bodenentwicklung im Bereich dieser alten
Landcberflécﬁen verkniipft sind. Gleichzeitig sollten sie die
Grenzen umreifen, die einer isolierteﬁ, rein pedogenetischen

Betrachtungsweise in diesen Landschaften gesetzt sind.
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Eine Sequenz roter und schwarzer B&den in Karamoja, Uganda

II. Mikromorphologie und Mineralbestand

von -

), H. Gebhardt2

) 3)

P. Hugenroth1 und F. Beese

Aufgabe dieser Untersuchung soll es sein, die aus den
Geldndebefunden und chemischen Untersuchungen resultierenden
Vorsfellungen dber Pédogenese und Geogehese einer Sequenz
roter und schwarzer B&den in Kafamoja (BEESE et.al., 2) zu
untgrméuérn. Dazu werden Dﬁnnschliffbetfachtungen, Mineral-
bestand der Sand- und Schluffraktionen , fﬁntgenographische
Untersuchungen und Ionensorptionseigenschaften.des Tones
herangezogen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse erfolgt an anderer Stelle (BEESE.et.a1., 3.

In Tabelie 1 ist die Mineralzusammensetzung der vier unter-
suchten Bodeneinheiten bzw. Bodenprofile zusammenfaésend»
dargestellt. Die ersten drei Profile (Oxisol, Inceptisol I
und II) stelien rote Bdden, Profil 4 (Vertisol) einen
schwarzen Boden.dar (BEESE et.al., 2).

Diinnschliffuntersuchungen

Bei den Diinnschliffuntersuchungen zeigt sich, daB im Oberboden
des Oxisols etwa 50% lateritische Krustenbestandteile und

50% braune quarzreiche isotrope Matrixanfeile vorhanden sind.
Die nahezu quarzfreien Krustenbruchstiicke sind gegeniiber der
braunen Matrix scharf abgegrenzt. Innerhalb der braunen

Matrix liegen die Quarzkodrner in gleichméBiger Verteiluﬁg ver.
Lateritisches Material und braune Matrix sind offenbar im
Oberboden nur durch mechanische Vorgédnge miteinander ver-

mischt (geogene Prozesse). Der Unterbod®n besteht liberwie-

1) und 2) Institut fir Bodenkunde der Universitit,
34 Gottingen, von-Siebold-Str. 4 -

3) Institut f.Bodenkunde u.Walderndhrung der Universitidt,
- 34 GBttingen, Biisgenweg. 2
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gend aus quarzarmem roten lateritischen Krustenmaterial.
Diesesswird zu den Poren hin durch L&sungs- und Verlagerungs-
vorgénge verdndert, wobei die L8sungsvorgdnge den Ubergang

von hématitischem zu goethitischem Material von der Pore aus
bewirken. Regelungsdoppelbrechende Schlieren als Zeiger von
Tonverlagerungsprozessen finden siéh am Rande der roten
lateritischen Matrix, wie auch an der rezenten Porenwand.

Eine Uberlagerung von L&sungs- und Verlagerungsvorgéingen

ist nicht auszuschlieBen. Wdhrend im Oberboden nur mechanische
Vermischungsprozesse (=geogene Prozesse) erkennbar sind,
finden sich im Unterboden deutlich Anzeichen pedogener L&sungs-—
und Tonverlagerungsvorgidnge, die auf l&ngere Ruhephasen
(Bodenbildung) hinweisen. Die braune.Matrix, die zu etwa 80%
aus Kaolinit besteht scheint wie die lateritische Komponente
selbst Verwitterungsprodukt ‘der Ausgangsgesteine Quarzit bzw.
Gneis zu sein (s. a. Vermikulitanteil, Tab. 1). Die hohen
Quarzanteile in der braunen Matrix deuten ebenfalls darauf
hin.

In den Oberbdden der Ubergangsprofile (Inceptisol I und II)
treten die geogenen Verlagerungsprozesse im Diinnschliffbild
stérker in Erscheinung (s. a. Quarzanteil im Oberboden von
Profil 2;.Ilmenitgehalt von Profil 3 und wechselnder Ton-
mineralbestand). Besonders die Anteile von Ilmenit (TRUOGER,11)
Montmorillonit und Ubergangsmineralen 12-19 £ (siehe Tab. 1)
welsen darauf hin, daB in zunehmendem MaBe Verwitterungs-
produkte des jilingeren basaltischen Gesteins beigemischt wurden.
Der Anteil lateritischen Krustenmaterials ist geringer als im
Oxisol, der Anteil brauner Matrix wesentlich hdher. Auch bei
diesen beiden Profilen nimmt der EinfluB pedogener Prozesse
zum Unterboden hin zu, was durch regelungsdoppelbrechende
Partien an Porenwdnden und auf Aggregatoberflichen deutlich
wird. Beim Inceﬁtisol I ist das regelungsdoppelbrechende
Tonmaterial in quarzreiche lockere Matrix infiltriert. Die
Herkunft des braunen Materials erkl&drt sich wie im Oxisol.
Beim Vertisol sind nur wenige lateritische Bestandteile in

die Matrixhintegriert. Schrumpfrisse und Regelungsdoppel-
brechende Partien sind innerhalb der gesamten dunkelgefdrbten
Matrix erkennbar. Beides ist als Ergebnis von Durchknetungs-

vorgdngen infolge von Quellung und Schrumpfung anzusehen.
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zur Tiefe des Profils hin wird die Matrix geringfiligig
heller und die lateritischen Anteile erscheinen stédrker
eingeknetet bzw. teilweise aufgeldst.

Mineralogische Zusammensetzung

Es handelt sich durchweg um Bdden mit Tongehalten iber

45%, wobei in den roten Profilen (Profil 1-3) Kaolinit

bzw. Metahalloysit efwa 60-80% des Tonanteils ausmachen.

Im Vertisol dominiert Montmorillonit, der iiber 18 8 aufweitet.
Neben dem Kaolinit bzw. Metahalloysit finden sich in den
roten Profilen noch Illit und aufweitbare Dreischichtminerale,
die im Inceptisol I als Vermikulite und Montmorillonite , im
Oxisol und Inceptisol II als Ubergangsstufen quellbarer
Dreischichtminerale zu Kaolinit (AlTSCHULER et.al., 1) bzw.

teilweise réntgenamorphes Material anzusprechen sind.

In den Schluff- und Sandfraktionen haben sich offenbar die
resistenteren Minerale angereichert. Quarz ist generell die
dohinierende Mineralart. In den Horizonten mit im Diinn-
schliff sichtbaren lateritischen Krustenanteilen ist der
Anteil opaker Teilchen sehr hoch. Die opaken Anteile bestehen
- wie zu erwarten - iberwiegend aus Eisenkonkretionen, die

in der Mittel- und Grobsandfraktion angereichert sind.

Im Inceptisol II sind aber innerhalg dieser Gruppe erheb-
liche Mengen von Ilmenit ebenfalls itiberwiegend in Mittel-

und Grobsandgrdfe zu finden. Ilmenit lieB sich an separier-
ten Kbrnern rdntgenographisch eindeutig nachweisen, was
Uberdies noch durch rdntgenfluoreszenzanalytisch ermittelte
hdhere TiOZ-Gehalte dieser Herizont-Probe bestdtigt wurde
(BEESE, et.al., 2). Dem Ilmenit kommt - - in dieser Profil-
sequenz besondere Bedeutung als Zeigermineral fiir Beimengungen
jlingerer basaltischer Verwitterungsprodukte zu (TROGER,11).
Wie bei der Besbrechung der Diinnschliffe schon angedeutet,
finden sich diese jlingeren Verwitterungsprodukte danach

schon im Unterboden dés Inceptisol I. Im Inceptisol II sind
sie am stdrksten angereichert, im Vertisol ebenfalls vorhan-
den. Die Anteile der Ubrigen Minerale liegen unter 3 Gewichts%,

wobei Feldspéte{ Glimmer und Schwerminerale ilberwiegend in
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den Schluff- und Feinsandfraktionen angereichert sind.

Von den als verwitterungsinstabil bekannten Feldspdten

und Glimmern sind hier die resistenteren Orthoklase bzw.
Muskovite dominierend. An den Einzelkdrnern lassen sich nur
selten Anzeichen einer intensiven Verwitterung in Form von
L&sungskavernen und Frakturrissen nachweisen. Bei den Opalen
handelt es sich fast ausschlieBlich um Phytoopale.

ROntgenographische Untersuchungen und Ionensorptionseigen-—

schaften des Tones

Innerhalb der einzelnen Profile &ndert sich der Tonmineral-
bestand nicht grunds&tzlich (s. Tab. 1). Die Anteile von

I11it und quellbaren Dreischichtmineralen lassen sich aufgrund
der R&ntgendiagramme nur schwer abschitzen, da die Reflexe
sowohl bei 10 2 als auch im Bereich der quellbaren Dreischicht-
silikate zum Teil in Form breiter Strahlungsmaxima vorliegen.
Dies kann auf einen durch intensive Verwitterung verursachten
niedrigen Ordnungsgrad der Elementarschichten oder auf Beimen-
gungen, Umhiillungen oder Anlagerungen amorpher Substanz zurick-
gefiihrt werden. Da in den R&ntgenbeugungsdiagrammen aber auch
nach Natronlaugeextraktion der amorphen Substanz kaum scharfe
Reflexe hervortreten, scheint tats&dchlich ein niedriger Ord-
nungsgrad der Elementarschichten vorzuherrschen.

Diese Minerale mit einem breiten Interferenzband zwischen 12
und 19 & sind als tibergangsstufen zwischen quellbaren
Dreischicht-Tonmineralen und Kaolinit (ALTSCHULER et.al., 1)
bzw. rdntgenamorphen Substanzen zu bezeichnen. Sie treten in
erster Linie im Inceptisol II auf, wdhrend sie im Inceptisol I
noch der Gruppe der Vermikulite und Montmorillonite zugeordnet
werden konnten. Dies ist eventuell ein Hinweis darauf, daB

in diesem Profil noch h8here Tonanteile aus der Gneis~ bzw.
Quarzit-Verwitterung des Basement-Complexes (BEESE et.al., 2)
enthalten sind. (HOhere Quarzanteile, Quellbarkeit des Mont-
morillonits nur bis 18 8). Sowohl quellbare Dreischichtminerale
als auch Ubergangsstufen sind im Inceptisol II und Vertisol

of fenbar auf die Verwitterung jiingeren basaltischen Materials

zurlickzufithren, welches innerhalb der Profilsequenz zunehmend
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EinfluB8 gewinnt und besonders im Inceptisol II erhebliche
Anteile des Ausgangsmaterials darstellen muB8 (Ilmenit-
gehalf). Bel den Montmorilloniten im Oberboden des Vertisols
handelt es sich um Minerale, die im natiirlichen Zustand

(Ca- HZO—System) schon auf etwa 15-16 & aufgeweitet vorlie-
gen und bei Glyzerin-S&ttigung auf Basisabstidnde iiber 18 b4
quellen. Bei hoheren Gehalten an organischer Substanz im
Oberboden liegen diese Tonminerale noch sté&rker aufgeweitet
vor (16-17 &) und weiten im Glyzerin-System auch noch stirker
auf (bis 21 R). Dabei liegen die Reflexe aber als breitere -
Interferenzmaxima vor. Diese Erscheinung wird von HESS et.al.
(9) als Tirsquellung des Montmorillonits bezeichnet und ist
typisch fiir Montmorillonite in Vertisolenaus Basalt. Wihrend
diese stark quellbaren Monﬁmorillonite im Vertisol offenbar
eine stabile Verwitterungsstufe des basaltischen Materials
darstellen, sind sie im Inceptisol II nur noch als.die genann-
. ten Ubergangsétufen zwischen stark quellbaren Dreischicht-
mineralen und amorpher Substanz nachweisbar. Hinzu kommt ferner,
.daB im Inceptisol II neben Kaolinit (alte Lateritverwitterung)
erhebliche Anteile von Metahalloysit auftreten. Metahalloysit
wird allgemein als ndchste Verwitterungsstufe amorpher Substanz
bzw. des Allophans angesehen (LAI et.al., 10), so daB sich '
hier mégliqherweise eine Verwitterungsreihe:

basaltisches Material -- Montmorillonit ~-- mehr oder weniger
réntgenamorphes Material -(Allophan) -- Metahalloysit --
Kaolinit ergeben kénnte (GEBHARDT et.al. 6). Eine Erkl#rungs-

m8glichkeit fiir die unterschiedliche Tonmineralverwitterung’
bei gleichem Ausgang§material in Inceptisol II und Vertisol
bietet die unterschiédliche Durchlédssigkeit. Die Kf-Werte
betragen im Vertisol 0,3 cm pro Tag, wdhrend sie im Incepti-
sol II 90 cm pro Tag erreichen (EHLERS et al., 4). Dies hat
offenbar zu einem verschiedenartigen Verwitterungsmilieu
gefiihrt: Inceptisol II¢stédrkere Abfuhr der geldsten Bestand-
teile - im Vertisoljlénéérer Fortbestand von Losungsgleichge-

wichten.
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Da der Nachweis r&ntgenamorpher Substanzen neben kristallinen
Tonmineralen mit niedrigem Ordnungsgrad mit Hilfe von
Extraktionsmethoden schwierig ist, wurden die Kationen- und
Anionen-Sortionseigenschaften der Profile untersucht. Dabei
zeigt sich, daB die pH-abhdngige Kationenaustausch-Kapazitédt
(GEBHARDT, 7) in den Profilen 1 und 2 erheblich ist (5-8 mval/
100 g Boden) und im Inceptisol II die h&chsten Werte aufweist
(11-13 mval/100 g Boden). Die relativ hohen Werte im Vertisol-
profil (8-10 mval/100 g Boden) sind auf die h&heren Anteile
organischer Substanz zuriickzufiihren. Dieses wird bei der
Betrachtung der Chlorid-Adsorptions-Kapazitdt (CAK, GEB-
HARDT, 8) deutlich. Auch hier weist der Inceptisol II die
hdchsten Werte auf, widhrend im Vertisolprofil kein Chlorid
adsorbiert wird, was als Beweis fiir das Uberwiegen des Mont-
morillonits mit negativer UberschuBladung gewertet werden
kann., Das gleiche gilt fiir den Unterboden des Inceptisols I
(CAK hahezu gleich Null, Zuordnung der Tonminerale zur
Vermikulit-Montmorillonit-Gruppe). Der deutliche Nachweis
einer positiven Chloridadsorption - besonders im Inceptisol II -
weist darauf hin, daB neben Kaolinit erhebliche Anteile
weiterer Verwitterungsprodukte wie Metahalloysit und rdntgen-
amorpher Substanz &hnlicher Zusammensetzung vorhanden sein
miissen. Die GrdBenordnung der nachgewiesenen CAK von unter

1 mval/100 g Boden zeigt weiter, daB es sich bei der
rdntgenamorphen Substanz nicht um Allophane handeln kann,

da diese normalerweise eine erheblich hthere CAK aufweisen.
(GEBHARDT, 8). Dies wird von ALTSCHULERs et al.(11) Vor-
stellung gestiitzt, daB mehr oder weniger réntgenamcrphe

. Substanzen beim Ubergang von Montmorilloniten zu Kaoliniten

nur als intermedidre Zwischenprodukte auftreten.
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TaBeLLE 1: MINERALZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN BOpen (Gew.Z DER FEINERDE <2MM)

)

1
TON

2
SCHLUFF UND SAND

)

PROFIL NR, TIEFE {kaoL.(K) ILL. VERM. MONT. TRANS%) QUARZ FFLD- GLTM- SCHW. OPAK OPAL
BODENTYP (cMm) {HALL. (H) ZE. SPAT MER

1 0-20 | 38 K 5 2 45 46,7 1.6 1.7 1.1 3,7 0.2

OX1S0L 80-1001 32 K 3 4 4 43 0.6 0,3 1.1 0.4 24,6 0.1

2 0-20 | 13 K 4 2 25 9.5 2.3 0.6 0,6 1.5 0.5

INCEPTISOL I |180-200{ 28 K 10 47 259 1.9 0.8 1.6 22.5+0.2

3 0-20 | 35 KH 5 13 53 27,0 31 1.3 z 13,1+ 1.3

INCEPTISOL 11 |180-200f 41 KH - 27 68 11,5 1.9 1.9 15.4+ 0,1

4 0-20 | 16 K Yy 8 32 s 61 33,5 1.8 0.9 1.4 1.00.4

VERTISOL 180-200] 12 K 4 5 40 s 67 26,8 2,1 0.9 1.6 1.3+0.4

T)GESCHATZT AUFGRUND DER REFLEXHGHEN
3){JBERGANGSSTUFEN QUELLBARER 3-SCHICHT-TONMINERALE 12-19 A.TEILWEISE RGNTGENAMORPH
+ ~2% ILMENIT (IN SANDKORNGROSSE 63-630 um

2)PHASENKONTRASTMIKROSKOPISCHE AUSZAHLUNG (GEBHARDT ET AL..D)

# SPUREN VON TLMENIT

S=STARK QUELLBARER MONTM.

18 &

- 6L -
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Eine Sequenz roter und schwarzer Bdden in Karamoja, Ugahda:

III. Physikalische und chemische Eigenschaften

von

W. EHLERS1&nd F. BEESEZ)

Die BBden einer Oxisol—Vértisol—Catena wurden im Jahre 1969
klassifiziert und kartiert und im Hinblick auf ihre land-
wirtschaftliche Nutzungsmtglichkeit gepriift (5). Dazu wurden

3) und an

physikalische und chemische Untersuchungen in Uganda
der Universitdt GBttingen durchgeflihrt. Gerade die physikali-.
schen Eigenschaften tropischer B&den sind bisher kaum in der
Literatur beschrieben worden. Deshalb sollen an dieser Stelle
die wichtigsten Eigenschaften der vier im Unteréuchungsgebiet
vorherrschenden Bodeneinheiten (1) vorgestellt und diskﬁtiert

werden. Eine detaillierte Darstellung erfolgt an anderer Stelle (4).

1. Physikalische Eigenschaften

Die KorngrodB8Benanalys e wurde nach zwei Methoden
durchgefiihrt, Vvon der Kawanda Research Station wurde ohne
Vorbehandlung der Proben die Hydrometermethode nach BOUYOUCOS
angewendet, in Gottingeh iwurde mit dem Sedimentationsverfahren
nach ATTERBERG gearbeitet, wobei vorher die organische Substan:z
zerstdrt und freies Eisen extrahiert wurde. Die Ergebnisse beider
Analysenverfahren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Zur Klassi-
fikation wurde das Internationale Schema benutzt.

1) Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitidt
. G6ttingen, 34 G6ttingen, von-Siebold-Str. 8

2) Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt
Gottingen, 34 GOttingen-Weende, Bilisgenweg 2

3) Herrn Dr. W. A. van Eck, Makarere University, Kampala,
sei filir die freundliche Bereitstellung des bodenphysikali-
schen Labors gedankt. Den Herren J. F. Harrop und H. L.
Foster, Kawanda Research Station, Department of Agriculture,
Kampala, danken wir fir die Durchfihrung zahlreicher Analysen.
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Tabelle 1: KorngriBenzusammensetzung von vier Bdden einer
Catena, nach zwei Methoden bestimmt (in % der
Feinerde <2 mm)

Boden Tiefe Methode Sand Schluff Ton Ton
(cm) 20—2000/u 2-20u <2 u (H/A)-100
Oxisol o- 20 u) 75 4 21 47
42) 52 3 45
80-100 H 5% 4 43 100
A 53 4 43
Inceptisol I 0- 20 H 81 6 13 52
4 72 3 25
80-100 H 49 6 45 83
A 43 3 S4
Inceptisol 11 O~ 20 H 49 12 39 74
A 44 6 " 53
80-100 H 39 4 57 95
A %6 4 60
Vertisol 0-20 H 39 8 5% 87
A 33 6 61
80-100 H 35 8 57 89
A 28 8 n

1) Hydrometer-Methode 2) ATTERBERG-Methode

Nach den Ergebnissen der ATTERBERG-Methode gehdren die
untersuchten BGden in die Textur-Klassen "sandig-toniger
Lehm", "sandiger Ton" und "Ton". Dazu im Gegensatz werden

mit der Hydrometer-Methode geringere Tongehalte, daflir

hthere Sand- und Schluffgehalte nachgewiesen. Besonders
deutlich sind die unterschiedlichen Resultate beider Methoden
in der obereh 20 cm-Schicht der roten Bdden (Oxisol und
Inceptisole). Hier hat die bei der ATTERBERG-Analyse erfolgte
Vorbehandlung des Bodens zur Beseitigung kittender Substanzen,
hauptsdchlich organische Substanz und Eisenoxid, am intensiv-

sten zur Dispergierung der sandgrofien Aggregate beigetragen.
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Daraus kann der SchluB gezogen werden, daB diese kittenden
Substanzen in den oberfldchennahen Schichten der roten B&den
besonders wirksam sind, und daB sie aus Tonteilchen stabile
Aggregate von SandkorngrdBe zusammenkleben (10). Diese B&den
wurden auch bei Feldansprache nichf als tonreiche, sondern
vielmehr als sandig-lehmige B&den eingestuft.

Nach dem Trockenraumge wicht ~und )
Porenvolumen zu urteilen (Tabelle 2) ist der
Inceptisol II gleichmi#fig locker im Profil, wihrend die beiden
anderen roten Bdden eine oberfldchliche Verdichtung zeigen.
Von den hier beschriebenen Bdden &dndert allein der Vertisol
mit dem Wassergehalt seine Lagerungsdichte durch Quellen und
Schrumpfen. Im angegebenen Feuchtebereich zwischen pF 2,0

und 4,2 verlaufen Quellen und Schrumpfen ungef&hr linear, d.h.
in dem Bereich ist die Gesamtvolumen&dnderung des Bodens gleich

der Wasservolumendnderung (4).

Da der Vertisol mit dem Wassergehalt sein Volumen &ndert, sollte
man die Kapazitdt fur pflanzenver figbares
Wasser besser in Gewichts- als inAVolumenprozentgn angeben
(3). In allen Bb&den sind diese maximal verfiigbaren Gehalte
nicht sehr hoch., In Tabelle 3 werden die gemessenen Kennwerte
des Waéserhaushalts der roten Bdden (Spalten 1 und 2) mit
berechneten Daten (Spalten 3 - 6) verglichen. Filir die Berechnung
wurden die von PIDGEON (8) verdffentlichten Gleichungen verwen-
det, denen die Korngr&Benzusammensetzung der Bdden zugrunde
liegen. Bis auf die stark aégregierten 0-20 cm-Schichten des
Oxisols und des Inceptisols I stimmen gemessene und berechnete

Werte grdBenordnungsmifig iiberein.

Die Luftkapazitidt , der wasserfreie Porenraum
bei pF 2,0, ist in den roten B&den hoch (Tabelle 2), liegt
jedoch beim Vertisol unterhalb von 10 Vol.$%, qinem Wert, der
als untere Grenze fiir eine optimale Luftversorgung der Pflanzen
gilt.
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Physikalische Eigenschaften von vier Béden einer Catena

Boden Tiefe Trocken- Poren- Wassergehalt Kapazitdt fiir Iuft Ges.hyd.

raumgew. Vvol. pF2,0 pF4,2 verfiigb. H20 kap. Leitf.

(cm) (g/cm’) (Vol.%) (Vol.%)  (Vol.%)(Gew.%) (Vol.%) (cm/h)

Oxisol 10 1,49 43,8 22,6 14,3 8,3 5,6 21,2 n.b.
50 1,24 53,3 25,5 13,8 11,7 9,4 27,8 v5
Inceptisol 110 1,58 40,6 21,3 10,5 10,8 6,8 19,3 n.b.
I 50 1,43 46,3 30,1 20,5 9,6 6,7 16,2 3
Inceptisol 40 1,28 51,8 31,6 21,5 10,1 7,9 20,2 n.b.
IT 50 1,30 51,1 35,9 28,9 7,0 5,4 15,2 1,1
Vertisol 20 1,49— 43,5- 41,6 34’5 7,1 8’8 915 0901
1,%0* 51,1*
40 1,51~ 43 1 42,4 36,8 5,6 6,5 5,8 0,00

1,37* 48,2*

* Bei Wassergehalten geringer als pF 4,2 bzw. nach kapillarer
Sdttigung

Tabelle 3: Kennwerte des Wasserhaushaltes von drei roten

Bsden einer Catena (Vol.%)

Boden Tiefe pF2,0 pF4,2 Pf1.W.(1) FK PWP Pf1.W.(2) Pf1.W.(3)
Ccm) 1)’ 1) 2) 3 W) s) 6)
Oxisol 0-20 22,6 14,3 8,5 32,3 19,8 12,5 11,3
30-50 24,9 14,8 10,1 26,4 15,7 10,7 11,6
Inceptisol 0-20 21,3 10,5 10,8 27,5 11,9 15,6 14,2
I 30-50 28,0 19,0 9,0 29,5 16,5 12,6 12,1
Inceptisol 0-20 31,6 21,5 10,1 33,2 21,1 1241 11,4
I 30-50 35,6 28,2 74 32,5 23,9 9,6 9,2
1) Gemessene Werte
2) Kapazitdt fiir pflanzenverfiigbares Wasser (1): Differenz aus
H,O-Gehalten bei pF 2,0 und pF 4,2
3) Feldkapazitit: (10,10 + 0,27 x % Schluff + 0,21 x % Ton +
0,76 x % organ.Substanzs x Trockenraumgewicht
4) Permanenter Welkepunkt: (28,41 - 0,29 x % Sand) x Trockenraum-
gewicht
5) Kapazitit fiir pflanzenverfiigbares Wasser (2): Differenz aus
FK und PWP :
6)

Kapazitst fiir pflanzenverfiigbares Wasser (3): (169,3 - 1,50
x % Ton + 6,09 x % organ.Subst.) x 0,71 .



Die relativ niedrigen Wassergehalte bei- pP 2 0 und 4 2 und'i;g"
die hohen Werte fir die Luftkapazitat bestatigen den sand- -
thlichen Charakter der roten B&den und deuten in keiner
‘Weise auf 1hren ‘hohen Tongehalt hin.

Die gesdttigte hydrau'l i sche Leitfdhdig-
kelt ist im Gegensatz zu den roten B&den im Vertisol
auBerordentlich gering. Auch RITCHIE und Mitarbeiter (9)
fanden bei Stechzylinderproben von "Houston Black Clay"”

'A.Werte von 0,01 cm/h, doch konnten sie: nachweisen, das im Felde

~h6hete Werte von o, 1 cm/h zu erzielen waren.

'2.» Chemische Eigenschaften

Der pH*‘W-e r t der B&den (Tabelle 4) liegt im sauren
Bereich. Lédiglich der Unterboden des Vertisols ist beinahe
neutral. Das Ergebnis stimmt mit der Untersuchung auf
Calciumcarbonat iberein, das im hier untersuchten Mikrosenken-
Profil des Vertisols lediglich ﬁnterhalb von 150 cm Tiefe nach-
-z2uweisen war. ' »

Gehalte an organischenmn Kohlenstof f

'sind vérgleichsweise niedrig im Oxisol und im.Inceptisol.I.v

Sie nehmen in allen Profilen zur Tiefe hin ab. Doch ist diese
Abnahmé am.geringsten im Vertisol ausgepragt,’der den Effekt

des Selbstmulchens zeigt. Die Stickstoffgehal-
t e sind teilweise sehr gering. Das ist nach FINCK (6) pypisch
flir Savannenb8den und hat seine Ursache in der Inaktivitit von
N-bindenden Mikroorganismen in der Trockenzeit und dem regel-
mdBigen Abbrennen des Grases zur F6rderung des Neuwuchses.

Die Kationenaustauschkapazitidten
(KAK) steigen vom Oxisol zum Vertisol an. Im gleichen Sinne
wird auch die Basens dttigu n'g hoher, bgsonderé
durch steigende Gehalte von C a l ¢ i um und Magne -
sium. Die Kaldium gehalte liegen in der
Ndhe oder iiber dem absoluten (0,1 mval pro 100 g -Boden) und



Tabelle 4: Chemische Eigenschaften von vier Biden einer Catena

Boden Tiefe pH o] N c/N Ca Mg K Na Summe KAK KAK Basen- P H~0
(cm) (n/10 KC1) (%) (%) (mval/100 g Feinboden <2 mm) (mval/ sattg. TRUOG 1uf§tr.Bd

100g™) (%) (ppm) (%)

Oxisol 0- 20 4,3 0,88 0,057 15,3 1,50 0,86 0,35 0,00 2,71 10,17 22,3 27 2 1,2

80-100 4)2 0,47 0,021 21.9 0,60 0,21 0,28 0,00 1,09 12,1 28.1 9 1 2,0

‘Inceptisol 1 0- 20 4,8 0,81 0,048 16,9 2,99 1,85 0,20 0,00. 5,04 9,9 39,6 51 T <1 1,1

80-100 4,3 0,63 0,049 12,7 5,3 3,29 0,23 0,07 8,95 18,1 33,4 50 <1 3,3

Inceptisol II 0- 20 5,6 2,02 0,113 17,8 11,73 5,35 1,45 0,00 18,53 27,4 51,7 68 2 4.1

80-100 4,8 0,68 0,043 15,7 8!98 2,91 0,13 0,02 13,04 23,0 38,4 57 < 5,2

Vertisol 0- 20 5,1 1,65 0,091 18,1 25,17 14,37 0,62 0,55 40,70 39,8 65,3 102 <1 741

80-100 6,0 1,46 0,056 26,0 25,57 13,320 0,78 1,63 41,28 40,8 63,7 101 < 8,3

- 8§t -
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relativen Minimalwert (2 % der Summe der austauschbaren Béséh),
bei dem gewshnlich Mangelsymptome an Pflanzen auftreten (2).
Ein ausgesprochener P h osphormangel ist in allen
untérsuchten B&den festzustellen.

Bezieht man die Werte fiir die KAK auf 100 g Ton, so wird die
unterschiedliche Tonmineralzusammensetzung der Bdden deutlich (7).
In den roten Bdden iliberwiegt Kaolinit bei geringen Anteilen

von 2 : 1 - Mineralen, die jedoch vom Oxisol iiber Inceptisol I
zum Inceptisol II ansteigen. Im Vertisol représentiert Mont-
morillonit den Hauptanteil der Tonminerale, doch ist auch hier
noch Kaolinit vorhanden. Diese Uberlegungen werden durch die vom
Oxisol zum Vertisol zunehmenden Wassergehallte

der lufttrockenen Proben gestiitzt, die auf die groBe innere
Oberfliche der Montmorillonite gegeniiber den Kaoliniten hinwei-

sen.

Im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzungsm&glichkeit
wird man von allen vier Bodeneinheiten den Inceptisol II als
den geeignetsten Standort ansprechen kénnen. Die beiden anderen
roten B&den sind in ihren chemischen Eigenschaften weniger
optimal ausgeprdgt. Der Vertisol dagegen wird auf Grund seiner
physikalischen Eigenschaften und der Schwierigkeiten bei éeiner
Bearbeitung nur mit hochentwickeltem technischen Einsatz die

Grundlage intensiven Landbaus bilden k&nnen.
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x)

Bodenbewertung nach Nutzungseignung fiir Landentwicklungsvorhaben

von

H. Liken xx)

- Bodenbewertung nach Nutzungseignung umfafit im wesentlichen das was
im englischen Sprachgebrauch unter "Land Use Capabiiity" verstanden
wird, Die "Land Use Capability Classification" oder auch kurz "Land
Classification' genannt, stellt eine verbreitet angewandte Methode zur
Feststellung von Ausdehnung, Lage und Qualitét von Landﬂéchen fiir
bestimmte Nutzungszwecke dar, Die Bestimmung oder Schétzung der
Nutzungseignung von Flichen fiir die Erzeugung landwirtschaftlicher
Produkte ist dem Sinne nach eine Aussage iiber die Bodenproduktivitit
die - nach deﬁ_Soil Survey Staff (1951) - als die Kapazitit eines Bodens
bezeicl}net wird, die seine Féi.higkeit fir die Erzéug‘ung spezifizierter
Pflanzen oder Fruchtfolgenunter definierten Bewirtschaftungs-
praktiken zusammenfassend wiedergibt, Dieses Konzept schlieflt
gleichzeitig tkonomische Aspekte, wie das Verhiltnis von Aufwand und
Ertrag, mit ein, Bei vergleichbaren Umweltbedingungen und gleichem
Bewirtschaftungsaufwand wiirde also die Fliche mit den "besten Boden'
die beste Nutzungseignung und gleichzeitig auch héchste Boden-
produktivitit aufweisen, Kompliziert werden diese einfachen Zusammen-
hinge dadurch, daf die Umweltbedingungen selbst innerhalb einer Fliche
nicht vergleichbar sind, sondern theoretisch sogar auf kleinstem Raum
dprch Ver;;‘inderungen von Bewuchs, Geldndegestalt, mikroklimatischen
Einfliissen u.a. ‘variieren. Diese Einflisse haben zur Folge, daB sie

" die Wirkungen einzelner Bodenfaktoren des Standortes iiberlagern',
wodurch z,B. Bodenmangelfaktoren kompensiert werden oder auch
verstarkt in Erscheinung treten kénnen, Aus diesem-Grunde braucht der
'heste Boden" nicht immer der ertragreichste und der schlechteste
Boden nicht immer der erti‘agé‘.rmste zu sein, - Bodenkundlich ist

X) Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt in der Zeitschrift Geologisches
Jahrbuch, Reihe F Bodenkunde-

xx) Anschrift des Autors . H. LUKEN, Bundesanstalt fiir Bodenforschung,
D 3 Hannover 23, Postfach 23 01 53




- 159 -

allerdings der o.g. Begriff "bester Boden' unbefriedigend, da hierunter
die verschiedensten Ausbildungsformen verstanden werden kénnen mit
lediglich dem einen gemeinsamen Merkmal der hohen Produktivitét

unter den gegebenen Standortverhéltnissen, Gerade an diesem Beispiel
mag jedoch verdeutlicht werden, daﬂ bei einer Landklassifikation

andere Ziele verfolgt werden als bei einer Bodenklassifikation nach
pedologischen Gesichtspunkten, Fiir eine Landklassifikation stellt .
die Feststellung von gut, mittel und schlécht geeigneten Béden bei
definierten Umwelt~ und Bewirtschaftungsverhiltnissen gewissermafien
die Endaussage der Kartierarbeit dar, Sie mufl natiirlich begriindet sein,
und zwar mit Hilfe von Basisdaten und Interpretationen fiir die Nutzung,
in gleichem Sinne wie die bodenkundliche Kartiereinheit mit pedologischen
Kriterien zur Bestimmung des Bodentyps versehen sein mufl, Trotz der
aufgezeigten Unterschiede lassen sich jedoch Landklassifikationen auch
aus herkémmlichen Bodenkarten ableiten und zwar mit dem Vorteil der
bereits vorhandenen Basisinformation, die zum gréfleren Teil fir
Nutzungsfragen interpretierbar ist, Leider liegen fiir viele Entwicklungs-
areale keine Bodenkarten vor, so dafl erforderliche Planungsunterlagen
erst erstellt werden miissen, Hierfiir ist die Landklassifikation besonders
geeignet, da sie auf dem direkten Weg Auskiinfte iber das Nutzungs-
potential von Entwicklungsarealen gibt und auf die spezifischen Belange

des Projektvorhabens abgestimmt werden kann,

Inder Methode unterscheiden wir eine allgemeine von einer
speziellen Landklassifikation, Beider allgemeinen Land-
klassifikation handelt es sich um eine Ubersichtsaufnahme grofierer
Gebiete im Reconnaissance-MaBstab 1 : 50 000 oder kleiner. Sie dient der
Erfassung des Nutzungspotentials fiir landwirtschaftliche Entwicklungs -
projekte (MAKER et al, 1972) oder auch zur Inventur vorhandener

Ressourcen (z,B., Kanada, Dep. of Forestry, 1965), Die spezielle
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Landklassifikation ist meist auf bestimmte Nutzungsziele ausgerichtet,
wofilr sie eine Bewertungsgrundlage bildet. In vielen F&llen wird sie fir
Bewisserungsprojekte benétigt (U, S, Dep. of the Interior, 1953), Da

es sich im allgemeinen um Projekte mit hohen Investitionskosten
handelt, miissen auch Wirtschaftlichkeitsberechnungen angestellt
werden (MALETIC & HUTCHINGS, 1967). Die hierfiir erforderlichen

. Grunddaten sind in Entwicklungsldndern meistens nicht vorhanden

und miissen durch Schitzungen ersetzt werden,

Zum Verfahren der Landklassifikation und zur Technik kdnnen
hier nur einige Angaben gemacht werden, Im Prinzip beruht das hier
skizzierte Verfahren auf der Erfassung von Boden- und Umweltfaktoren,
soweit sie fiir die landwirtschaftliche Produktion von Bedeutung sind.
Das Bewertungssystem ist als Rahmenplan im Entwurf ausgearbeitet
(LUKEN et al, 1970) und umfaft aligemein anwendbare Kriterien der
Bodenbeurteilung, Bei der Anwendung miissen die speziellen Probleme
des Projektgebietes gesondert beriicksichtigt werden. Grundlage der
Landklassifikation bilden Basisdaten, die durch Feldaufnahme und Labor-
untersuchungen erstellt werden, Hierzu gehdren neben nutzungskenn-

. zeichnenden Profilmerkmalen chemische und physikalische Daten, Fiir
die Interpretation sind Grenzwerte erforderlich., Diese sind héufig nicht
vorhanden und miissen - zusammen mit Nutzungsfragen wie Wahl der
Anbaukulturen, Ertragserwartung, Bewirtschaftungsweise u.a, - durch

Versuche, Erhebungen oder Schitzungen erarbeitef werden,

Die Arbeitsweise der Landklassifikation ist analytisch. Es werden
einzelne Bodenfaktoren erfaflt, im gleichen Sinne wie es bei der Boden-
kartierung tiblich ist. Bei der Auswahl der Faktoren werden die
nutzungsspezifischen Kriterien besondefs beriicksichtigt. Im Rahmenplan
gind die Bodenfaktoren zu drei Gruppen zusammengefafit, die fiir die

Pflanzenproduktion als die wesentlichsten angesehen werden. (Tab.' 1).
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Tabelle 1: Gliederung von Bodenfaktoren zur Charakterisierung
der Nutzungseignung von Béden

Bodenfaktorengruppe Einzelfaktoren
Durchwurzelbares . Festgestein
Bodenvolumen Lockergestein

Verfestigte Schichten
Carbonat- und Gipsschichten
Grund- und Stauwasser

(begrenzende Komponenten)

- ot 0 Ot et W et 8 g ot 2 Pk O e o D P i v e (Y e o e B e d RS e " B e Sy e

Materialbeschaffenheit Textur- und Texturschichtung
des Bodens Tonminerale und Austausch-
kapazitét

Organische Substanz

Bodennidhrstoffe
Néhrstofftrager
Néhrstoffdynamik

Salze und toxische Stoffe

----------- S S ——

Bodengefiige und Gefiigeformen und Gefiigeschiden
[Bodenwasser Bodenverschldammung und
Verkrustung

Verdichtung und Verhirtung
Wasserspeicherung und
Wasserdurchlissigkeit

Die Einzelfaktoren werden, soweit sie fiir das Arbeitsgebiet relevant

sind, mittels eines Punktsystems auf der Grundlage von Basisdaten
bewertet, Damit soll ein Zwang zur definitiven Aussage erreicht

werden, Gleichzeitig bildet es eine Gedédchtnisstiitze, Bei Unsicherheit

in der Abschitzung kénnen Punktwertspannen gegeben werden, Es

wurde eine Punktwertskala von 20 Punkt;en gewihlt in der Annahme,

daB dabei jedem Einzelpunkt noch eine Aussagekraft zukommt, Hochste
Punktzahl bedeutet beste, geringste Punktzahl schlechteste Bewertung,

Auf 20 Punkte verteilen sich 5 Bodenklassen, wobei jeder Klasse eine
Spanne von 4 Punkten zukommt, Eine Sonderklasse.ist zusé&tzlich fir Béden

vorgesehen, deren Eignung zum Zeitpunkt der Aufnahme aufgrund unzu-
reichender Kenntnisse nicht beurteilt werden kann, Die Klassendefinitionen

konnen aus der Tabelle 2 entnommen werden:
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Definition von Landklassen nach Nutzungseignung

Klasse

Punktwert-
spanne

|Kennzeichmung der Nutzungseignung

I

III

v

Sonder-
klasse
fiir
vor-
liufige
Einstu-
fung

16 - 20

12 - 16

8 - 12

b o ot o ot ot o

Fir die angestrebte Nutzung sehr gut geeignetes Land
mit sehr hoher Ertragsfihigkeit des Bodens; keine
oder nur geringe Méngel und gute Bewirtschaftbarkeit,
Meist vielseitige Verwendbarkeit (Ausnahme z, B, bei
Spezialkulturen wie Reis). ’

Fir die angestrebte Nutzung gut geeignetes Land mit
mittlerer bis hoher Ertragsfihigkeit; Auftreten
geringer Bodenmingel und evitl, etwas erschwerte
Bewirtschaftbarkeit, Vielseitigkeit der Verwendbar-
keit kann eingeschréankt sein,

Fiir die angestrebte Nutzung noch geeignetes Land
mit mittlerer (ausreichender) Ertragsfihigkeit;
stidrkeres Hervortreten von Bodenmiingeln und evtl,
erschwerté Bewirtschaftbarkeit, Vielseitigkeit der
Verwendbarkeit kann stirker eingeschriankt sein,

Fiir die angestrebte Nutzung bedingt bis schlecht
geeignetes Land mit geringerer Ertragsfihigkeit,
Hervortreten starker Bodenmingel evtl, mit sehr
erschwerter Bewirtschaftbarkeit. Starke Einschrin-
kung der Verwendbarkeit,evtl, nur e1nse1t1ge Nutzung
mogllch (z.B. Weideland),

Fiir die angestrebte Nutzung z,Z. ungeeignetes Land,
Unzureichende Ertragsfahigkeit, Hervortreten von
sehr starken Bodenmingeln, Evtl, Eignung fir
nichtlandwirtschaftliche Nutzung wie Fischerei und
Forst, Kiesgewinnung etc, Auch evtl, Bedeutung als
Landschaftsschutzgebiet (z.B. Grundwasser-
regeneration), '

Fiir die angestrebte Nutzung vorlaufig nicht verwend-
bares Land, da infolge auftretender Bodenméngel eine
ausreichende Ertragsfiahigkeit nach dem derzeitigen
Kenntnisstand als zu wenig gesichert angesehen
werden mufl, Moglichkeiten einer Bodennutzung und
Bodenverbesserung miissen gepriift werden, Danach
kann eine Neuemstufung in andere Klassen

erfolgen,
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Als Beispiel fiir die Bewertung eines E in z e 1 faktors sei die

Bodenversalzung angefiihrt. In Tab, 3 sind die Punktwertspannen

Tabelle 3: Richtzahlen fiir die Bewertung des Versalzungsgrades
‘'von Béden auf der Grundlage von Leitfdhigkeitsmessungen.
(zusammengestellt nach: United States Salinity
Laboratory Staff, 1954)

El. Leitfihigkeit | Wirkung auf Ertragsverhéltnisse | Bewertungs-

des Sitt. extr, landw, Kulturpflanzen spanne
bei 25°C ) (Pkt)
mmhos/cm)

0 Salzeffekte meist 15 -~ 20
zu vernachlidssigen '

2
Evtl. Ertragsbeeintrdchtigung 11 - 17
bei sehr salzempfindlichen

R Pflanzen

4
Ertrige vieler Pflanzen 7-13
beeintrichtigt ’

8 -
Nur salztolerante Pflanzen 3~ 9
geben zufriedenstellenden
Ertrag

16
Nur wenige salztolerante 0~ 6

Pflanzen geben zufrieden-
stellenden Ertrag

.fiir die Versalzungsgrade entsprechend weit gewéhlt, um - gemiB den
Zielsetzungen des Rahmenplanes - den Unterschieden der Salzwirkung
auf den Pflanzenertrag, hervorgerufen durch die Wechselwirkungen

mit den jeweiligen Standortfaktoren (z.B. Salztoleranz oder Wasser-
versorgung der Pflanzen) geniigend Rechnung zu tragen. Genauere
Bewertungen sind erst auf der Grundlage von Untérsuchungsergebnissen

im Projektgebiet moglich,
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Als Beispiel fir Moglichkeiten der Bewertung eines d'_r_u p p e n'faktors

mag die durchwurzelbare Bodentiefe dienen{Abb, 1):

N

Abb, 1: Relatmn von durchwurzelbarer Bodenuefe und Punktbewertung
fir ' Normal— und Tlefwurzler
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Tiefwurzler - 0 015 030 045 060 075 080 - 105 120 ‘135 1.50m
Bodentiefe ' '

Die Bodentiefenskala wie auch die Kurvenform kﬁnhen entsprechend den
physiologischen Anspriichén der Pflanze geﬁﬁdert werden, Damit soll
gesagt sein, daB das hier aufgezeigte Bewertungssystem in kemem Fall
schematisch angewendet werden kann, sondern jeweils auf die spezifischen

Verhéltnisse eines Projektgebietes zugeschmtten werden muf,
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Das"Hauptproblem liegt in der Feststellung des Gesamtwertes
von Flédchen flir die geplante Nutzung innerhalb des Arbeitsgebietes,
Technisch 148t sich dieser Wert dadurch ermitteln, da8 man von der
Bewertung der Einzelfaktoren iibergeht zur Bewertung der Gruppenfaktoren
und schliefllich zur Bodenbewertung, Aus der Summe der Boden;
bewertungen ergibi sich die Flidchenbewertung unter Beriicksichtigung

der fiir die Durchfithrung des Projektes relevanten Umweltfaktoren, zu
denen u,a, Oberflichengestalt, Lokalklima, Wasserverhiltnisse,
Erosionsgefdhrdung und Oberflidchenbedeckung gehodren, Auf dieser

Grundlage lassen sich Landklassen nach Nutzungseignung abgrenzen,

Die Bewertungsmethode basiert auf einer sog. gewogenen Mittelwert~
bildung, d.h. einem zumeist empirisch gefuﬁdenen Wert, der sich aus
der Abwigung der Wirkungen der Einzelfaktoren auf den Standortwert
ergibt. Relativ leicht durchfiihrbar sind Einstufungen stark wirksamer
Faktoren, wie es z,B, bei der Bodenversaliung der Fall ist, wo iiberdies
noch umfangreiche Untersuchungen tiber Wechselwirkungen von Boden
und Pflanze vorliegen, Auch die Bodentextur kann als dominierender
Faktor bei der Bestimmung der Nutzungseignung angesehen werden
(FINCK & OCHTMAN, 1961). Schwierig sind dagegen Standorte zu
bewerten, bei denen eine Vielzahl von Einzelkomponenten zu bertick=
sichtigen sind. Es ist jedoch bekannt, dafl auch in solchen Fillen nur
wenige Faktoren hocheffektiv und die restlichen weniger effektiv sind
(VISSER, 1950). Es wird also bei der Landklassifikation darauf ankommen,
durch Auswahl weniger aber wichtiger nutzungsbestimmender Faktoren
eines Gebietes und deren Erforschung zu einer giiltigen Aussage lber

die Produktivitdt von Fldchen zu gelangen, Dies kann zunédchst nur eine
Anniherung an die wirklichen Gegebenheiten eines Standortes sein, Sié
ist um so unsicherer, je weniger Anbauerfahrungen in einem Gebiet
vorliegen, Bei Neulanderschliefung ist die Vorschaltung einer Ver-

suchsphase vor Projektbeginn z,B, in Form einer Pilotstation sinnvoll,
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Dabei kénnen Standortfaktoren im Hinblick auf Nutzungseignung multi-
faktoriell gepriift werden (FERRARI, 1950) und als Grundlage fiir die
Landklassifikation und fiir die Projektarbeit dienen, Dies ist fiir

kapitalintensive Bewirtschaftungsformen besonders wichtig,

Bei der praktischen Anwendung wurden mit demhier dargelegten
Verfahren gute Resultate érzielt(P_lanungsteam Paktia, 1972). Die
kartenmifige Erfassung vorhandener Béden, ihrer jetzigen Nutzung
und ihres Nutzungspotentials erbrachte als Ergebnis fiir ein Projekt-
gebiet ein relativ ausgewogenes Verhéltnis zwischen bestehender A
Nutzungsintensitét und dem vorhandenen Bodenpotential, wie aus

Abb, 2‘ zu entnehmen ist. Die weite Streuung der Einzelwerte zeigt
jedoch an, dafl sowohl Teile guter Bdden extensiv wie Teile schlechter‘
Boden intensiv genutzt werden, Die Ursache dieser teilweise nicht
standortgerechten Bodennutzung liegt - wie die Untersuchung ergab -
‘in der Wirksamkeit anderer, nicht bodenkundlicher Faktoren, Hierzu
gehodren ;lnsbesonderé die lokale Wasserverfiigbarkeit sowie auch
Einflisse, die sich aus den traditionellen Bewirtschaftungsformen
ergeben, Die auf die Fragestellung konzentrierte Zielsetzung der
Landklassi fikation ermdéglichte die Feststellung o. g. fiir Projekt-
planung und -durchfiihrung wichtigen SchluBifolgerungen- An einer

_ Verbesserung und Weiterentwicklung des hier skizzierten Bewertungs-

systems wird gearbeitet.-
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Die Nutzungseignung saliner Wiistenbéden Ostjordaniens und

Proi)leme ihrer Melioration

y

von F.H. GRUNEBERG ~

1, Einfﬁ.hrung

Das Hashemitische Koénigreich von Jordanien umfaft ohne die
-besetzten Gebiete westlich des Jordan eine Gesamtfldche von

88 600 gkm, 87 % dieser Landfléche liegen in der Wiistenregion,
mit weniger als 200 mm jihrlichem Niederschlag.

Neben dem- weiteren Ausbau des Bewésserungslandbaus im Jordangraben
und der Verbesserung des Trockenfeldbaus im Hochland geniefit die
Entwicklung des bescheidenen Na,turjraumpoteliltials der Wiistenregion
x;orrangigé Prioritdt in der entwicklungspolitischen Konzeption

der Regierung des Landes,

Im Rahmen der Arbeiten der D_eutschen Geologischen Mission und

der darauf aufbauenden Folgeprojekte fiihrten wir bodenkundliche
Untersuchungen in der El Azrak Senke im Nordosten, der El Jaffre
Depression in Zentraljordanien und in'; Wadi Ram im Siiden des Landes

durch,
Ziel dieser Arbeiten war es,

1, in der N#he erschlossener Grundwasservorkommen beWﬁsserungswﬁrdig(
und damit landwirtschaftlich nutzbare Bdden aufzuspiiren und

kartographisch zu erfassen,

2, auf Grund der Untersuchungen Meliorationsmafinahmen vorzuschlagen

und

" 3. die Auswirkung durchgefiihrter Meliorationsmafinahmen auf Boden

und Ertrag zu veriolgen,

x) F.H. GRUNEBERG, Bundesanstalt fiir Bodenforschung,

3 Hannover 23, Postfach 23 01 53
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Die nachfolgenden Ausflhrungen befassen sich in erster Linie mit
den Ergebnissen der Arbeiten, die wir am Westrand der El Jaffre
Depression im Rahmen des Grundwassererschliefungs- und
Bewisserungs-Projektes Wadi Arja, 35 km noérdlich von Ma’an
durchfiihrten,

Abb, 1 Ubersichtskarte

2, Klimatische Bedingungen

Das Klima der ostjordanischen Wiistenregion ist gekennzeichnet durch

1. Geringe Niederschlz'ige, die auf die Monate Oktober bis April
verteilt sind und héufig, namentlich im November und Mérz, als

Starkregen niedergehen,

2, Hohe Sommertemperaturen und Frosttage in dén Monaten Dezember,
Januar, Februar, '
Die Unterschiede zwischen Tagesh6chsttemperatur und nichtlicher

Tiefsttemperatur kdnnen 15 - 20° ¢ betragen,

3. Geringe relative Luftfeuchtigkeit und damit hohe potentielle Verdunstung

wéhrend des gréfiten Teils des Jahres.

4, Standig heftige Luftbewegung, die namentlich in den Friihsommermonaten

zu Staubstiirmen flhren,

Das Klimadiagramm von Ma’an Abb. 2 veranschaulicht die klimatischen
Verhéltnisse, Die Niederschlédge betragen im 30jdhrigen Mittel 39 mm
jshrlich, Die monatlichen Niederschlége in den Monaten Oliober bis
April erreichten im Mittel der Jahre 1960 ~ 1967 kaum 10 mm,. Die
mittlere Januartemperatur betrégt 8o C, in den Monaten Juni, Juli und ‘
. August wird eine mittlere Monatstemperatur von 25° C erreicht.
Wihrend des ganzen Jahres herrscht Trockenheit.

Eine intensive Bodendurchfeuchtung kann somit nicht stattfinden.
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3. Ausgangsmaterialien der Bodenbildung

Ausgangsmaterialien der Bodénbildung sind im Bereich des Arbeits-

gebietes -

1, Kreidemergel mit Gipsbandern und feinverteiltem Steinsalz und
Hornsteinlagen des Dan - Maastricht. Zum Teil kommen auch

ditnne Phosphoritlagen vor,
2, ‘Wechselfolgen aus Kalk- und Hornstein des Paleozén - Eozéin,
3. Numulitenkalke des Eozéns,

. Vorwiegend aus diesen}Gesteine.n sind die pleistozénen Schotter
und fluviatilen und aeolischen Sedimente hervorgegangen, die

an der Ostflanke der Grabenrandw&lbung des Jordan-Wadi Araba-
Grabens.im Einzugsgebiet der El Jaffer Depression weite Flichen

bedecken,

Ortlich treten Basalte auf, die wéhrend des Mittel- und Jungpleistozén .
durchbrachen,

Holozine Sedimente stark wechselnder Textur fiillen die nur gelegentlich
Wasser filhrenden Téler aus. Im Zentrum der El Jaffre Depression
hat sich eine 240 gkm grofle Regenpfanne aus tonigem Material

gebildet,

4, Die Bdéden

Unter den gegébenen klimatischen Bedingungen kénnen sich aus den
festen Ausgangsgesteinen in situ nur flachgriindige Lithosole entwickeln,
Grobe Gesteinsbfuchstﬁcke bedecken als Reste der physikalischen
Verwitterung die Bodenoberfliche. Die feineren Verwitterungsprodukte
sind durch Wind ausgeblasen, Nicht nur der Basalt, auch der Hornstein
und die Kalkbruchstiicke zeigen eine tiefdunkle Farbung an der Oberflédche

durch "Wiistenlackbildung".
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Wegen ihres geringen durchwurzelbaren Bodenvolumens und ihrer
meist unglinstigen Topographie sind die Lithosole fiir eine landwirt-
schaftliche Nutzung nicht geeignet. Ebenso ungeeignet sind auch die
z, T, sehr tief eingeschnittenen Erosionstéler an den Flanken der

pleistozédnen Schotterfldchen.

Die holozénen Sedimente in den Wadis variieren auf kleiner Flache

sehr stark von grobem Gerdll bis zu tonigen Feinsedimenten, entsprechend
dem Gefédlle des Wadis und der Stérke des Oberfldchenabflusses, '
verursacht durch gelegentliche Starkregen, Haufig sind hier kiesige
Ablagerungen nur von einem aﬁnnen Schleier von Feinsedimenten

bedeckt, so dafl eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flédchen nur

begrenzt moglich ist,

Tiefgriindige Béden mit ausreichendem durchwurzelbarem Bodenvolumen
findet man auf den pleistozinen Schotterfichern, die sich von der
Grabenrandwo6lbung mit schwachem Gefédlle nach Osten erstrecken

und von den Wadilédufen fingerartig gegliedert sind. Die Bodenent-
wicklung hat auf diesen Flichen vermutlich schon im Pleistozén
eingesetzt, dessen Pluvialzeiten eine ausreichende Bodendurchfeuchtung,

eventuell auch hohen Grundwasserstand ermdglichten,
Kennzeichnend flr diese Bdden sind
1. unterschiedlich starke Bodenversalzung

2. wechselnder Steingehalt und Vorkommen von Schotterschichten

unterschiedlicher Tiefe

3. hoher Karbonatgehalt bereits im Oberboden und eine Karbonat-
anreicherungszone variierender morphologischer Ausprégung,

Maéchtigkeit und Konsistenz in unterschiedlicher Tiefe

4, eine vorwiegend aus Hornstein bestehende Steindecke, die aus
wesentlich weniger grobklastischen Gesteinsbruchstiicken besteht,
als die bei Verwitterung in situ entstandene. Die einzelnen Steine
sind partiell in den obersten Bodenhorizont eingeschlammt und

bilden mit diesem das "Wiistenpflaster" (pavement). An ihrer
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Oberfliche sind die Steine durch "Wiistenlack' mehr oder

weniger stark geférbt,

Das typische Bodenprofil der ostjordanischen Wiistenbtden zeigt

folgenden Profilaufbauf

0-4/8 cm

- 20/24 cm

- 44 cm

- 60/70 cm

Fahlbrauner schluffiger Lehm plattiger Struktur,
in den oberen 3 - 5 mm stark verschldmmt.
CaCO3

: 35 %, Versalzungf 15 - 30 mmho, vor-
herrschend Na u. Cl, ESP: 30 % ‘

Schluffiger Lehm intensiv brauner Farbe. Sehr
lockere feinkornige bis feinkriimelige Struktur,

bei Anfeuchtung zerflieend, Feine Salzkristalle
und Salzflecken, )

Caco3:' 25 - 30 %, Versalzung: EC 64 - 109 mmho,
vorherrschend Na u, Cl. ESP: um 25 %,

Bv-Horizont'. Schluffig toniger Lehm, intensiv
braun, ausgeprigt polyedrische Struktur, feine
meist schwer zerreibbare Aggregate in halboffener
Lagerung, Feinrisse, den Horizont vertikal

durchziehend. Feine, leicht zerreibbare Kalkkonkretionen,

. CaCO,: um 25 %. Versalzung: EC 64 - 112 mmho.

Ca? Na, vorherrschend Cl. ESP: um 30 %.

B/C-Horizont, schluffig, toniger Lehm, Intensiv

braun. Ausgepréigt polyedrische Struktur, Mittel-

grofBle Aggregate mit schwach ausgebildeten Gleitflachen,
Pords. Feine Vertikalrisse, Kalkkonkretionen hiufiger
und grober als Bv' Hiufig Gipskristalle, 'Gélegent]ich_
Manganflecken,

CaCO3
> Na, vorherrschend Cl, ESP 25 - 33 %.

30 - 35 %. Versalzung: 40 - 60 mmho, Ca meist



- 175 -

90 - 110 cm C-Horizont, Schluffiger Lehm bis schluffigtoniger
Lehm, kiesig, rotlich gelb, kompakte, polyedrisch
brechende Struktur., Harte Konsistenz. Starke Kalk-
anreicherungen in Flecken, als Kruste an Steinen
in diinnen nicht kontinuierlichen Schichten oder Adern.

Gips in verzweigten Adern,

CaC03: 40 % und héher, Versalzung: um 50 mmho,
Ca ¢ Mg 4 Na, vorherrschend Cl, ESP: um 30 %,

z.T. wesentlich héher,

unter 90/110 cm Schotter unterschiedlicher KorngréBe, mit Boden
durchsetzt, Z.T. locker, z.T. durch Karbonate

! verfestigt,

4,1, Die Bodenversalzung

Das Vorkommen von Salzen im Ausgangsgestein der Bodenbildung,
vermutlich hohe Grundwasserstidnde wihrend der Pluvialzeiten des
P_leistozé‘.ns und der bereits seit dem Pleistozén das Klima kennzeichnende
Wechsel zwischen Winterfeuchte und extremer Sommertrockenheit haben
zu einer starken Salzanreicherung in den Bdden der ostjordanischen Wiiste

gefiihrt,

Tiefgriindig salzfrei sind nur die B6den der flachen Abflufrinnen und
-mulden, in denen sich nach Niederschligen Wasser sammelt und den
Boden tief durchfeuchtet, Hier kann sich eine mehr oder weniger

dichte Vegetation entwickeln,

Grofiflachig herrschen jedoch Béden vor, die in 15 - 60 cm Tiefe eine
Salzanreicherungszone haben, deren Salzgehalt, ausgedriickt in mmbho
Leitfdhigkeit des Séattigungsextraktes von 16 bis iiber 200 mmho varieren

kann,
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‘

Entsprechend dem Versalzungsgrad der Salzahreicherungszone wurden
die Boden in 6 Kartiereinheiten gegliedert.
Einheit 1 Salzfreie Béden der Abflufirinnen,

v

Einheit 2 Boden mit schwacher Oberflichenversalzung.

Einheit 3 Boéden mit einem Salzgehalt entsprechend 16 - 32 mmbho

in der Anreicherungszone,

Einheit 4 Béden mit einem Salz.gehalt entsprechend 32 - 64 mmho ‘

in der Anreicherungszone,

~

Einheit 5 Boden mit einem Salzgehalt entsprechend 64 - 128 mmho

in der Anreicherungszone,

Einheit 6 Boden mit einem Salzgehalt entsprechend mehr als

128 mmbho in der Anreicherungszone.

Eine bemerkenswerte Korrelation besteht zwischen dem Salzgehalt
der Béden und der Intensitdt der Wistenlackférbung an der Boden-
oberfliche, Dadurch war es mdglich, die oben genannten Bodeneinheiten

anhand von Luftaufnahmen abzugrenzen,

Innerhalb der genannten Einheiten wurden Untereinheiten entsprechend
der Michtigkeit der Boden iiber Schotter und liber Karbonatanreicherungs-

zonen abgegrenzt,

4.2, Die Karbonatanreicherungszone

Wie bereits erwihnt, kennzeichnet eine Karbonatanreicherungszone
unterschiedlicher M&chtigkeit und Konsistenz den Untergrund nahezu

aller Boden der ostjordanischen Wl’iste.

Die Kalkanreicherungszone hat zwar verfestigte Konsistenz, ist.
aber nicht steinhart wie die Kalkkruste iiber den Schottern der

Steppenzone oder die Kalkkruste der NARI-Bd6den des Berglandes,



- 177 -

Die Kalkanreicherungszone ist durchlissig fiir Wasser, doch wird die
vertikale Wasserbewegung durch die Karbonatzone gehemmt. Sie
begrenzt das durchwurzelbare Bodenvolumen insofern, als sie fiir die
Wurzelentwicklung vieler Kulturpflanzen ein ungiinstiges Milieu
bietet,

Die Méichtigkeit des Bodens liber der Kalkanreicherungszone muf
besonders dann beriicksichtigt werden, wenn bei Anlage des
Bewisserungssystems planiert werden mufl und dabei der Bodenabtrag
die Karbonatzone erreicht., Béden mit extrem starker Karbonatzone

sind fir eine landw, Nutzung nicht oder nur bedingt geeignet,

4,3, Textur und Texturschichtung

Schluffige Lehme, schluffig tonige Lehme und tonige Lehme sind

die vorherrschenden Bodenarten der pleistizénen Schotterfacher,
Der Tongehalt variiert zwischen 15 und 25 %.

Schroffe Anderungen der Texturschichtung kommen nicht vor, so daf

die Textur gilinstig zu beurteilen ist.

4,4, Kationenumtauschkapazitit und Kationenbelegung

Die Kationenumtauschkapazitidt der Béden am Westrand der
E1l Jaffre Depression variiert zwischen 10 und 35 meq je 100 g Boden,
wobei die héchsten Werte in 15 - 45 cm unter Flur, die geringsten

Werté in der CaCOB-Anreicherungszone auftreten,

Im Mittel von 40 Bodenprofilen auf pleistozdnem Schotter wurden die

in Tabelle 1 zusammengestellten Werte gefunden,
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Tabelle 1: Kationenumtauschkapazitét in meq/100 g Boden
Werte aus 40 Profilen

Tiefe in cm u. F, Mitteleert Streubreite
0 - 5 21,5 15,1 - 25,6
5-15 25,8 19,8 - 31,8
15 - 30 28,5 23,5 - 33,0 .
30 - 45 ' 27,0 20,4 - 32,0
45 -60 22,9 14,5 - 31,0
60 - 90 T 19,0 10,0 - 31,2
unter 90 16,5 10,5 - 21,0

Der Anteil austauschbaren Natriums betrégt bei neutraler bis
schwach akalischer Reaktion in den salzreichen Béden 25 - 30 %,
z,T. wurden auch wesentlich h6here Werte gemessen. Die
Bodenreaktion wird hier im wesentlichen durch die Neutralsalze

bestimmt,

Nach Auswaschung der l6slichen Salze mit 600 bis 1200 mm Wasser
steigt der pH-Wert auf 7,9 bis 8,5 an. Der bedenklich hohe Anteil

an austauschbarem Natrium fallt auf 4 - 7 %.

Wir konnten somit annehmen, daf Alkalinitét die Nutzungseignung

nicht beeintréchtig;t.

4.5, Das Bodengefiige

Das Bodengefiige ist gekennzeichnet durch meist gut ausgepréigte
_ polyedrische bis prismatische Struktur. Die Porengrdfienverteilung
innerhalb des Bodenprofils zeigt Abb. ‘3. Das Volumen der festen
Bqdensubstanz betréig_t inl5 cm u. F, 46 ‘721, nimrr;t im Bv-Horizont

auf 52 % zu, um im Untergrund auf 45 % zuriickzugehen,
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Trotz Verringerung des Gesamtporenvolumens und Zunahme des
"Totwassers" im B_-Horizont betrigt das Grobporenvolumen in
0 - 45 cm unter Flur einheitlich 15 %, Bei 60 cm u, F1, erreicht

das Grobporenvolumen 20 %,

Die "Innere Drainung” der Béden diirfte daher kein Problem sein,
solange das Bodengefiige bei Bewédsserung erhalten bleibt.

Ungilinstig auf die Infiltration wirkt sich jedoch der plattige

Horizont an der Bodenoberfliche (Pavement) aus. Blieb bei
Infiltrationsmessungen dieser Horizont unzerstért, so betrug die
Infiltrationsrate der Béden nur 0 - 2 mm/h, Erst nach Abgraben

oder Einarbeiten dieses Horiz‘ontgs konnten befriedigende Infiltrations-

raten von 10 - 20 mm/h erreicht werden,

Erwidhnt werden mufl noch die starke Verschldammungsneigung
des bis etwa 25 cm u.G, reichenden Na-salzreichen Horizontes.
Wir versuchten der Verschldammungsneigung durch Mischung mit
gipshaltigem Bodenmaterial mittels Tiefumbruch zu begegnen,

jedoch mit wechselndem Erfolg.

5. Die Melioration der Béden

Die Nutzﬁngseignung der besprochenen Bdden ist weitgehend durch die
starke Bodenversalzung bestimmt. Wir flihrten daher Auswaschungs-
versuche durch, um die zur Entsalzung der Bdéden erforderlichen
Wassermengen zu ermitteln, Die Versuche wurden in mehrfacher
Wiederholung auf 10 x 10 m groflen Parzellen durchgefiihrt. Neben
unterschiedlichen Wassergaben wurden als weitere Versuchsvarianten’

Gipsdiingung und Tieflockerung ange wendet,
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Die Wasserbewegung im Boden wurde mit Hilfe einer Neutronensonde,
die Salzverteilung mit Hilfe von Sensoren gemessen, die in verschiedener

Tiefe im Boden installiert waren,

Abb, 4 zeigt die Salzverteilung nach 2 Gaben von jeweils 300 mm Wasser
und 6 bis.15 Tage nach der letzten Bewisserung, Die Salzverteilung vor
Bewisserung war wegen der geringen Bodenfeuchte mit Sensoren nur

in 45, 65 und 80 cm u, G. meflbar,

-«

Nach der ersten Wassergabe von 300 mm geht die starke Bodehversalz’ung
in den oberen 30 cm auf 10 mmho .Leitféi.higkeit zuriick, wéhrend in 45,

65 und 80 cm die Salzkonzentration betréchtlich zunimmt, .

Nach der 2., Wasseérgabe entspricht die Salzkonzentration in 65 cm u. G.
nur noch 8 mmho. Kulturen mittlerer Salztoleranz diirften daher nach

600 mm Bewisserung ohne Ertragsbeeintriachtigung gedeihen.

Der Boden ist jedoch noch nicht salzfrei, in 80 cm entspricht die

Salzkonzentration noch 70 mmbho.

Nach Einstelluné der Bewidsserung setzt sofort die aufwirtsgerichtete
Wasserbewegung im Boden ein, Am 15, Tag nach der letzten Wassergabe
warin 15 cm u.G. die Saugspannung von ca, 0,3 atm auf 1 atm gestiegen,
Die Leitfahigkeit stieg in 45 cm u.F. von 7 auf 10 mmho, in 15 cm von
weniger als 1 mmho auf 1; 2 mmbho,- Die Tendenz zur Wiederversalzung

zeichnet sich somit deutlich ab.

-

Nach Wassergaben von 1200 mm ist die Leitfdhigkeit auch in 85 cm auf
4 mmho abgesenkt (Abb, 5). Die 16slichen Salze sind aus dem Boden
in die Schotterschicht ausgewaschen, Eine Tendenz zur Wiederversalzung

konnte 9 Tage nach letzter Bewﬁsserﬁng nicht festgestellt werden,
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Tieflockerung und Gipsdiingung hatten jedoch keinen signifikant meBbaren
Einfluf auf Bodenentsalzung und Alkalinit#t,

Erfahrungen des Feldanbaus,

Wie bereits erwéhnt, stellten wir bei unseren Auswaschungsversuchen keine
Alkalinisierung des Bodens fest. Unter den Bedingungen des Feldanbaus
trat jedoch eine betréchtliche Alkalinisierung ein, die zur Verschlimmung
und dem Zusammenbruch des Bodengefiiges in den oberen Bodenhorizonten
fiihrte. Die Untersuchungen der Ursachen sind noch nicht abgeschlossen.
Bei Gerste konnte trotzdem im ersten Anbaujahr ein Durchschnittsertrag
von 30 dz/ha erzelt werden, der Spitzenertrag lag bei 50 dz/ha,

Luzerne entwickelte sich dagegen im ersten Ani)aujahr nur seﬁr langsam,
holte jedoch im 2, Jahr auf, 1974 konnten bereits 9 Luzerneschnitte

geerntet werden,
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Nutzungseignung saliner Wilstenbdden Ostjordaniens

und ihre Melioration
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Beurteilung von Bdden flir die Bewdsserungswirtschaft im

Conlaratal, Argentinien

von
W. Kantor *)

1. Einleitung

Im Rahmen der Deutschen Hydrogeologischen Mission in Argentinien
wurden im Conlaratal Bdden untersucht um deren Verhalten beil
einer Bewdsserung absch&dtzen zu k&nnen (KANTOR, 1974).

Das Conlaratal liegt ca. 900 km NW von Buenos Aires im NE der
Provinz San Luis. Im Westen wird das Tal von der "Sierra de

San Luis"”, im Osten von der "Sierra de Cordoba" (od. de los
Comechingones) und im Siiden durch den "Cerro del Morro" begrenzt.

Im NW ist das Tal offen. Der Hauptentwdsserungsstrang ist der Rio
Conlara, der unterirdisch in das Tal von Quines-Ulapes-Chanchani
miindet, das weiter ndrdlich in die Salzpfannén der "Salinas Grandes"

iibergeht.

Bei der Auswahl des Untersuchungsgebietes muBliten neben den natiir-
lichen Verhiltnissen (Bodengualit#t, Versalzung, Grundwasser) auch
entwicklungs-politische Kriterien mit berlicksichtigt werden. In dem
hier beschriebenen Fall wurde daher das kleinbduerlich strukturierte

Gebiet um Santa Rosa bevorzugt.

2. Natiirliche Grundlagen

Geologisch ist das Tal ein intramontanes Becken mit &dolischer und
fluviatiler Sedimentfiillung. Das kristalline Basement liegt im
Osten des Tales oft mehr als 300 m unter der Taloberfl&che. Es
steigt allgemein nach Westen stufenfdrmig an, wodurch die M&chtig-

keit der Sedimentfiilllung stark wechselt.

*) Bundesanstalt fiir Bodenforschung, D 2 Hannover 23,
Postfach 230153



- 186 -

Die Sierren sind gréBtenteils aus Methamorphiten (Gneis,
Phyllit) und Graniten aufgebaué. Diese Gesteine werden in°’
beiden Sierren von vielen Pegmatitgingen (Cerro del Morro) B
durchzogen. Die Sedimentfilillung besteht aus zwei Serien. Die
untere enthdlt vorwiegend feinklastisches Material (rotbraune, -
dolische, schluffige Lehme) mit geringmichtigen Sandeinlagenun-
gen. Die obere Serie ist aus vorwiegend grobklastischem Material
mit h&8ufigen Einlagerungen von &dolisch- sandigen Schluffen auf-

gebaut.

Die heutige Geldndeoberfliche wird vorwiegend von &dolischem
Material, daB aus dem Siiden von Argentinien (Patagonien)
stammt, aufgebaut (TERUGGI, 1957). Dabei nimmt der fluviatile
EinfluB von der Sierra im E nach W in Richtung auf den Vor-
fluter hin ab. In gleicher Richtung steigt der Anteil des Fein-
materials im Boden. Dieses Gebiet ist wegen des Vorhandenseins
gut wasserdurchlidssiger Schichten fir die Grundwassebgewinnung
von Interesse (s. Bericht Bd. 4, Conlaratal; 1974).

Die GrundwasserflieBrichtung ist vorwiegend nach NW auf die Vor-
fluter (Rio Conlara, Rio Claro) und die Ebene von Quines-
Ulapes-Chancani gerichtet. Die von der "Sierra de Cordeba"
kommenden Biche (Arroyoé) versickern in dem deg Sierra vorge-
lagerten Gerdllsaum. Die GrundWasserneubildung geschieht Uber-

wiegend in diesem Abschnitt des Tales.

Die Qualitdt des Grundwassers ist am Sierraanrand sehr . gut
(-- 8oo umhoés/cm), sie nimmt zu den Vorflutern hin st&ndig ab
(1500 umhos/cm). Der Grundwasserstand im Untersuchungsgebiet

liegt zwischen 2 und 20 m Tiefe.

Das Klima des Conlaratals kann als semiarid bezeichnet werden.
Das Tal liegt im Regenschatten der "Sierra de Cordoba". Die
Niederschlagshéhe betrdgt im 30 jdhrigen Mittel etwa 500 mm im
Jahr, die in den Monaten September bis Mdrz fallen. Die Jahres-
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mitteltemperatur fir Villa Dolores liegt bei 17,9OC. Im
Winter ist regelmdnig mit Hagel, Schneeschauern und Nacht-
frésten zu rechnen. Die potentielle Evaporation betrdgt 2170
mm/Jahr. Intensiver Ackerbau ist ohne Bewdsserung nicht m8g-
lich.

Die Vegetation bildet ein mittelhoher Dornenwald (Monte) mit
Prosopis caldenia, Geoffroea decorticans, Atriplex sp.u.@. als

vorherrschende Arten.

Die Bdden im Conlaratal lassen sich grob aufgrund der Morpho-
logie einteilen. Entlang der Randgebirge im Osten und Westen
finden wir auf kolluvialem Material Lithosole. Zur Talmitte

hin ‘'wird der Boden durch verstidrkte Ablagerung von &olischem
Material feinkSrniger. Hier herrschen braune Steppenb&den

(oder "non chernosem steppe soil" nach PAPADAKIS, 1963) vor.
Zwischen den Fliissen Rio Conlara und Rio Claro sind Gléye ver-
breitet. In diesem Boden ist die Versalzung am stdrksten ausge-

prdgt.

Im Grundwasserschwankungsbereich sind CaCO3—Anreicherungen (Tosca)

anzutreffen, die ganze B&nke bilden k&nnen.

Systematisch kdnnen die BSden des Conlaratals als Ubergangs-
formen zwischen der feuchten Pampa im Csten (Mollisole) und
dem trockeneren Gebieten im N und NW (Aridisole) angesehen

werden,

3. Ergebnisse und Diskussion

Uber das Untersuchungsgebiet wurde ein Bohrnetz im Abstand von
1 km gelegt und je Bohrung die Proben nach Textur (Fingerprcbe),
Bodénfarbe, Struktur,'Durchwurzelung, Permeabilitdt, natlirl.
Drainung und CaCO3;Grenze im Profil beschrieben. Es wurden je
Bohrung meist 3 Proben (0~40; 40-1204 120-210 cm) genommen.

Daneben wurden 4 Leitprofile aufgegraben.
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Zur Beurteilung der Bewdsserungseignung der BSden im Conlara-

tal wurden folgende Kriterien benutzt:

1. Salzgehalt und Wasserhaushalt des Bodens
2. Bodentextur )

3. N&hrstoffgehalt

4. Qualitdt des Bewdsserungswassers.

Aufgrund der natilirlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
war unschwer abzuschdtzen, dafl die Wasserreserven und die Ver-
salzung der Bdden die Hauptkriterien fiir de Nutzungseigﬁung .
bilden. ' -

Unterschiede aufgrund der Korngrdfenzusammensetzung sind im
Untersuchungsgebiet nur schwach ausgeprigt. Ihre Bedeutung

fiir die ﬁinstufung der BSden nach Bewdsserungseignung ist daher
gering. Es herrschen SChluff und schluffiger Lehm vor. Der
Tongehalt ist in allen Profilen - abgesehen vom Oberboden -
gering (2 - 12 %).

Die Beurteilung der Versalzung erfolgte nach folgenden

Kriterien:

a) Versalzungsintensitit
b) Vorherrschendes Salz

¢) Grundwasserverhiltnisse.

Die Versalzungsintensitdt wird durch die elektr. Leitf&hig-
keit (E.C.) von Bodensittigungsextrakten nach RICHARDS (1954)
wiedergegeben. Die Versalzung des Oberbodens (0-40 cm) wurde
zur Einstufung in die VersalzungsklassenAherangezcgen, In
Grenzfdllen wurde auch der EC-Wert des Unterbodens (40-120 cm)
und des Untergrundes (120-210 cm) mit berlicksichtigt. Die
Einteilung der Versalzungsintensitit gibt Tab. 1 wieder.
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Tab. 1: Klassifizierung der Versalzungsintensitit

Versalzungsklasse
(mmhos/cm 25°C)

Versalzungsintensitdt
und

Schadwirkung fir den

Pflanzenwuchs

! keine bis geringe
4 - 8 mittel
8 -16 hoch

> 16 ) sehr hoch

Das vorherrschende Salz wurde durchdie Anionenzusammensetzung
charakterisiert. Ausgeschieden wurden vor allem Chloride und
Sulfate. '

Beim Grundwasser scheint eine direkte, vermutete Abhdngigkeit
zwischen der Salzart im Boden und der im Grundwasser zu be-
stehen.

Die Ergebnisse der Leitf&higkeitsmessung und der Salzzusammen-—
setzung der S&ttigungsextrakte der Bohrproben und der Leit-
profile wurden in Versalzungszonen kartenmdBig (1 : 50 000)
erfaBt. Die flichenmdBige Darstellung der abgegrenzten Ver-
salzungszonen zeigte die salzfreien Gebiete im E und NW des
Untersuchungsgebietes. Stark versalzen ist der gesamte SW und
das Gebiet um Santa Rosa. Im Mittelteil des Untersuchungsge-
bietes (zwischen der Eisenbahnlinie und der Ruta Nat. No. 148)
erstreckt sich ein Streifen von mittlerer Versalzung oder hoher
bis sehr hoher Unterbodenversalzung. Die Salze, die hier dicht
unter der Hauptwurzelzone liegen bilden bei unsachgemdBer Be-
wisserung stets eine Gefahr filir die Pflanzen und muBten daher

in der Karte als Einheit ausgeschieden werden.
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Auch die’ Leitfahlgkeltswerte der salzfreien Zone zeigen eine
starke Variabilitit und zwar sowohl 1nnerha1b wie-.auch zwischen
den Profilen. Daraus 18Bt 51ch daslablle Glelchgewicht zwischen
Versalzungs— und Entsalzungstendenz erkennen. Die Salzfluktua-
tion kann also ‘auch in der salzfreien Zone ‘saisonal zu Salzkon<
zentrationen fihren'die Ertragsdepre551onen hervorrufen. Die
Natruimadsorption der salzfreien Boden ist gering, was sich
positiv auf dle Bodenstruktur bei Bewasserung auswirkt.

Deutlich ist die Salzakkumulation im B2-Horizont bei 1 m Tiefe

"in den Profilen C-4 und 5 zu sehen, Wohingegen keine nennens-
werte Salzkonzentration im Profil C-6 auftritt. Im Profil C-7
ist die Oberbodenversélzﬁng sehr hoch.

Das pH liegt in schwach alkalischen Bereich. Gréﬁe Schwankungen
treten sowohl innerhalb eings Profils als auch zwischen den

Profilen im CaCOa-Gehalt auf. Mit 60 % CaCO3 ist der Carbonat-
anteil in dem Boden mit hohem Grundwasserstand sehr hoch. In den

ibrigen Profilen liegt der Carbonatgehalt unter 6 %.

Zur Beurteilung der Wasservérhéltnisse im Boden wurde die
PorengréBenverteilung in den Leitpfofilen ermittelt. Sie zeigt
in den einzelnen Profilen keine Verdichtungen. Der Festsubstanz-
anteil fillt von 52 % (Prdfil C-4,5 und 6) auf 30% {(Profil C-7)
ab. Diese geringe Lagerungsdichte von Profil C-7 schlégt sich
vor allem in einem hohen Mittelporenanteil (0,2 - 10/u) nieder.
Die nutzbare Feldkapazitit (nFK) ist in diesem Profil mit 300 mm
bis 1 m Tiefe sehr hoch. In den {brigen Profillen liegt die nFK

bei 120 wm.

Die WasserdurchléssigkeitAdes Bodens wurde aufgrund fehlender
MeBergebnisse nach HARTGE (1961) aus dem Anteil der:rSO/J
Poren errechnet. Die erhaltenen Ergebnisse deuten auf eine

geringe pis mittlere Wasserdurchldssigkeit in den Profilen
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C-4, 5 und 6 hin. Im Profil C-7 liegt der kf-Wert bei Uber
100 Cm/Tag. Er stimmt mit dem hohen Anteil sehr grober Poren gut

Uberein.

Neben der Versalzung und der Wasserversorgung ist fiir den

Pflanzenwuchs der Ndhrstcffhaushalt der Bdden und die Anwesen-
heit von toxischen Stoffen von Bedeutung. Zur Abschitzung der
pflanzenverfiigbaren Ndhrstoffe wurden die Makronihrstoffe NPK

und von den toxischen Elementen Bor untersucht.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB der Borgehalt nur in
einigen Abschnitten die Toleranzgrenze der meisten Pflanzen
{iberschritten hat. Ein hoher Borgehalt ist dabei meist mit einer

hohen Salzkonzentraticn gekcoppelt.

Die Versorgung mit Stickstoff ist im gesamten Untersuchungs-
gebiet sehr schlecht. Selbst auf dem Gley, wo der Gehalt an
org. Sub. auf €% ansteigt, kann die N-Verscrgung der Pflanze

nicht iiber die Mineralisierung sicher gestellt werden.

Die P-Versorgung (Olsen; 0,5 n NaHCO3) des Bodens i1st im Unter-
suchungsgebiet mittel bis gut. Die Verfligbarkeit des P f&dllt
dabel mit hdhrem CaCO3—Gehalt im Boden ab.

Gut ist die K-Versorgung aller untersuchter Bdden. Die Ursache
daflir liegt in den Mineralgehalten mit hohem Muskovit-TI1llit
und Feldsparanteil. Auch vulkanische Gliser sind als weitere

K-Quelle zu betrachten.

Alle Untersuchungsergebnisse wurden in den Empfehlungen fiir

den Ausbau der Bewdsserung um Santa Rosa zusammengefafit.

Nach der Verteilung der nicht versalzenen Zone im Untersuchungs-
gebiet sind potentielle Bewisserungsfldchen &stlich der Bahn

in einem Gebiet das durch ansteigendes Grundwasser weniger
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gefdhrdet ist zu finden. Die Gleye scheiden trotz ihrer hohen
natlirlichen Fruchtbarkeit zunichst filir einen intensiven Bewdsse-
rungsfeldbau aus, da sie zur Entwdsserung einen zu hohen Kosten-
aufwand erfordern. Die Versalzung wiirde in dieser Zone ohne eine
gut funktionierende Entwésserung welter steigen.

Die bestehende Gefahr zunehmender Bodenversalzung durch Bewdsse-
rung ist im Kartiergebiet durch entsprechende Bew&dsserungstech-
niken und Entwésserungsmaﬁnahmen zu bekdmpfen. Es muf ein éewisser
abwdrtsgerichteter Wasserstrom ("Leaching requirement") aufrecht
-erhalten werden.

Als Wasserlieferant wird im Gebiet um Santa Rosa der Kanal San
‘"Felipe seine Hauptbedeutung behalten. Um die Bbden &stlich der
Bahn bewdssern zu kéhnen, muB3 der Kanal jedoch ab "Ojo del Rio"
8stlich der Ruta Nac. No. 148 weiter gefilihrt werden. Mit Stich-
kandlen k¥nnte das Gebiet westlich und &stlich der Ruta 148 mit
Wasser versorgt werden. Der Standort der Pumpen muB3 so gewdhlt
werden, daB sie direkt in den Hauptkanal einspeisen. Dabei wird
es zu einer durchaus erwlinschten Grundwasserabsenkung im Unter-

suchungsgebiet kommen.

Das neu 2zu erschlieﬁeﬁde Grundwasser sollte bevorzugt zur -Siche-~
rung der bestehenden Anbaufl&che eingésetzt werden. Eine Ausdeh-
nung der Bewdsserungsfldche mufl solange zuriickgestellt werden,

bis die Intensivierung der vorhandenen Bewdsserungsflichen abge-
schlossen ist. Auch in Zukunft wird der Bewdsserungsfeldbau
flichenmdBig im Tal nur eine untergeordnete Rolle spielen. Fir eine

groBere Ausdehnung sind die Wasserreserven zu gering.
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Kaliumdynamik bei Roterden mit kaolinitischer
Mineralzusammensetzung im Tonanteil und deren

Bedeutung fiir die Ertragsbildung

von

K. Németh und H, Grimme *)

Einleitung

Unter K-Dynamik verstehen wir die Anlieferung der K~Ionen vom Boden

iiber die Bodenlésung an- die Pflanzenwurzel, wobei die K-Konzentration

der Bodenlisung eine entscheidende Rolle spielt, denn die Vorginge der
Diffusion und die des Massenflusses spielen sich in ihr ab (BARBER et al.
1963; MENGEL et al., 1969; GRIMME et al. 1971 und NYE 1972). Zur Ch#rakte—

risierung der K-Dynamik im Boden miissen folgende Faktoren bekannt sein:

1) K-Konzentration der Bodenldsung und
2) ihre Pufferung im Laufe der Vegetationsperiode
3) AusmaB der Erhshung der K-Konzentration in der

‘Bodenlosung durch Diingung.

Diese Faktoren sollen bei einigen Roterden mit kaolinitischer Mineral-
zusammensetzung im Tonanteil im Vergleich zu Parabraunerden aus Lo8

beschrieben werden,

Material und Methoden

Die untersuchten Roterden stammen aus Nigeria, und die Relikt-Roterden
aus dem hessischen Raum bei Hungen. Ihre Tongehalte lagen bei ca. 20%
und die pH-Werte zwischen 5,0 = 6,0.'R6ntgenographische Untersuchungen
ergaben eine iiberwiegend kaolinitische Mineralzusaﬁmensetzung im Ton-

anteil,

v4) ) '
Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Ilannover, Biinteweg 8
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Zum Vergleich wurden Parabraunerden aus Lo8 aus der Wetterau in die

Untersuchungen mit einbezogen,

Der GefaBversuch wurde mit einer Relikt-Roterde und mit einer Para-
braunerde durchgefiihrt, da hiervon genug Material zur Verfiigung stand,
Thre Austausch-K-Gehalte waren vergleichbar. Als Versuchspflanze diente
Weidelgras, Nach jedem Schnitt erfolgten Ertragsmessungen sowie Pflanzen-

und Bodenanalysen.

Die Faktoren der K~-Dynamik wurden mittels Elektro-Ultrafiltration be-
stimmt (NEMETH 1972).

Tabelle 1 Beziehungen zwischen K-Konzentration der Bodenldsung
und Austausch-K-Gehalten von Roterden und Parabraunerden

bei vergleichbaren Tongehalten

austauschbares K K-Konz.d.Bodenl.
in mg/100 g : mval/l
Roterden aus 12 0.75
Nigeria - ) 15 1.05
Relikt-Roterden 10 0.80
Hungen (Hessen) 18 1.2
Parabraunerden 9.5 0.2
aus LoB 17 0.4

Wetterau 30 1.2
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Tabelle 2 Anderung der K-Konzentration der Bodenlésung
durch’'K-Zugabe bei einer Roterde und bei einer

Parabraunerde bei gleichen Gehalten an austauschbarem K

( 10 mg/100 g) und Ton ’ -
K=Zugabe K-Kongentration der
in mg/100 g Boden Bodenl. in mval/l

Roterde .0 ’ 0,80
' 10 1.60

20 2,60

Parabraunerde ' 0 0.20
10 . 0.25

20 0.35

40 . 1,10

Ergebnisse

" Die Untersuchung der Bodenlésung ergab, dafl die K-Konzentration der
Roterden bei vergleichbaren Ton- und Austausch-K-Gehalten beachtlich
hiher liegt, als bei den Parabraunerden (Tab, 1), .was mit der selektiven
K-Bindung der Parabraunerde zu erkliren ist. Die unterschiedlich starke
K-Bindung fiihrt dazu, daB die K-Konzentration der Bodenlésung bei gleicher
K-Zugabe unterschiedlich ansteigt, nédmlich bei der Roterde viel steiler

als bei der Parabraunerde (Tabelle 2),

Die Auswertung des GefaBversuches ergab folgendes:

Bei dem ersten Schnitt brachte die Relikt-Roterde den hichsten Ertrag
(70 g/GefﬁB), Auch die K~Konzentration der Bodenlssung (die nach 10 min
desorbierten K-Mengen) lagen bei diesem Boden am hiochsten (1,7 mval K/1
oder 17 mg K/100 g Boden nach 10 min; vergl. Abb. 2). Bei der Parabraun-
erde dagegen lagen der Ertrag und auch die K-Konzentration der Boden-
lésung (Abb. 1 und 2) beachtlich niedriger als bei der Relikt-Roterde,

obwohl die Austausch-K-Gehalte vergleichbar waren.
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Die aktuelle K-Vertiigharkeit wird also durch die K-Konzentration der
Bodenlésung oder durch die nach 10 min mittele EUF gemessenen K-Mengen

besser angezeigt als durch die Austausch-K-Gehalte,

In Laufe der Schnitte fallen die K-Konzentration der Bodenlésung und
der Ertrag bei der Relikt-Roterde viel schneller ab als bei der Para-
braunerde, obwohl die Austausch-K-Gehalte vor dem ersten Schnitt #hn-
lich waren (vergl., Abb. 1), Die Pufferung der K-Konzentration der
Bodenlésung wird durch das austauschbare K allein unbefriedigend an-
gezeigt, Die EUF=-Kurven haben einen dhnlichen Verlauf wie die Ertrags-
kurven (vergl. Abb, 1 u. 2). Bei der Relikt-Roterde hort die K-De-
gsorption nach 20 min auf (keine Pufferung), der Ertrag fdallt ebenfalls
schnell ab. Im Gegensatz dazu zeigen die K-Kurven der Parabraunerde
gute K-Pufferung an (die K-Desorption hort bei 35 min nicht auf), wo-
du;ch der Ertrag nur bis zu einer bestimmten Grenze abfillt, Die

K~Dynamik kann mittels EUF demnach gut charakterisiert werden.

Zusammenfassung

Die K-Dynamik einiger Roterden mit kaolinitischer Mineralzusammensetzung
im Tonanteil wird im Vergleich zu Parabraunerden aus L3B beachrieben.

Die Untersuchungen ergaben folgendes:

1) Die K-Konzentration der Bodenlésung liegt bei den Roterden bei ver-
gleichbaren Austausch-K- und Tongehalten beachtlich hiher als bei

den Parabraunerden (Tab. 1).

2) Durch gleichstarke K-Diingung steigt die K-Konz. der Bodenldsung bei
den Roterden viel schneller an als bei den Parabraunerden, die K-

selektiv binden.

3) ‘Die héchsten Ertrage wurden bei den héchsten K-Konzentrationen in
der Bodenlgsung erreicht (Abb. 1 u. 2). Die aktuelle K-Verfiigbarkeit
wird also durch die K-Konzentration der Bodenldsung oder durch die

mittels EUF nach 10 min abgegebenen K-Mengen gut angezeigt.

4) Bei vergleichbaren Austausch-K-Gehalten fallen die K-Konz. der
Bodenlosung und auch der Ertrag bei der Roterde viel schneller ab
als bei der Parabraunerde. Die Pufferung der K-Konzentration wird

durch die Austausch-K-Gehalte unbefriedigend angezeigt.

5) Der unterschiedliche Abfall der Ertrige bei der Relikt-Roterde einer-
seits und bei der Parabraunerde andererseits kann mittels EUF=-Kurven

vorausgesagt werden.
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7. Beziehungen zwischen dem Ertrag von Weidelgras und Austausch-K- Gehalten

Ertrag (g/Geféiﬁ)
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20 |

bei einer Relikt-Roterde und einer Parabraunerde

x-..x Relikt- Roterde

a—_& Parabraunerde

21 mg austauschb. K/700g Boden

- 661 -

\y 23 mg austauschb. K/IDOg Boden

2 3 4 Schnitt
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Kaliumverfigbarkeit verschiedener B&den

und Kaliumdiingerwirkung beim Sumpfreis

von

G. Kemmler+)

Nach dem Uberfluten ergeben sich im Reisboden wichtige Verdn-
derungen wie Sauerstoffmangel, COg-Anreicherung, Absinken des
Redox-Potentials, Verdnderungen des N-Stoffwechsels, anaerobe
Umsetzungen der organischen Substanz, Reduktion von Mn- und
Fe~Oxyden, Erhohung der Verfiigharkeit von Phosphat und von Ka-
tionen. (Ponnamperuma 1964). Da Ca**, Mg++, K+ und Na* nicht
von den Heduktionsvorgidngen beriihrt werden, handelt es sich um
Sekunddreffekte von Uberflutung und Reduktion, z.B. die Erhsh-
ung der Anjionen~Konzentration (002 und organische Anionen der
anaeroben Prozesse).

Die K-Konzentration der Bodenlésung kann nach dem Uberfluten

auf mehr als das Doppelte steigen, z.B. von 2 auf 8 ppm. Ponnam-
peruma (1969) gibt auch Werte von 20 ppm K an., Die Erhshung der
K-Verfﬁgbarkeit hat eine hohere Kaliumaufnahme durch die Pflan-
zen im Vergleich mit nicht iiberfluteten Boden zur Folge. (Goran-
tiwar et al. 1973). Dadurch ergibt sich bei den iiberfluteten
Reisbdden eine stdrkere K-Verarmung (Tabelle 1),

Tabelle 1. K-Entzug durch Reis und verfiighares Kalium (nach
Olsen) im Boden nach AbschluBl von GefiBversuchen
mit unterschiedlicher Bodenfeuchtigkeit (Goranti-
war et al., 1973)

K - Aufnahme Verfiighares K,
Bodenfeuchtezustand (mg/Pflanze),
Stroh Korn zZus . kg/ha
700 cm Wasserspannung | 133.8 - 133.8 728
300 cm Wasserspannung | 227.8 - 227.8 630
Wasseroberflache =
Bodenoberfldche 246.6 15.6 262.2 509
4 cm Uberflutung 375.5 30.3 405.8 368
7 cm Uberflutung 521.5 26.9 348, 4 366

+) Landwirtsch.Forschungsanstalt Blintehof, 3 Hannover, Bﬁnteweg 8
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Reicht die K-Freisetzung nach dem {Uberfluten des Bodens aus
zur Versorgung der Heispflanzen mit Kalium bei intensivem
Anbau? Der K-Sedari wihrend des stédrksten vegetativen Wachs-
tums kann bei frithreifen Hochertragssorten 3,5 - 6 kg K0 pro
ha und Tag betragen {Patnaik u. Abichandani, 1970; Sekhon et
al., 1973). Eine K-Konzentration der Bodenldsung von 20 ppm
wiirde bei 100 %-iger Durchwurzelung den X-Bedarf{ wihrend die-
ser.Wachstumsphase nuy fiir 7 - 11 Tage decken konnen, falls
die Nachlieferung aus dem Boden nicht schnell genug erfolgt,
um den Entzug durch die Piflanzen wieder auszugleichen. Das
Bewdsserungswasser dilirfte die K-Konzentration der Bodenlisung
cher erniedrigen als erhdhen. Kobayashi (1938, 1960) gibt

{iiyr Japan 1,2 , fiir Thailand 2,5 ppm als mittleren K-Gehalt
im FluBwasser an., Dei starkem Absinken des Redox-Potentials
und vermehrtem Auftreten von HeS und niedermoiekularen Abbeau-
produkten anaerober Umsetzungen ist die Respiration der Reis-
wurzeln gestort und ihre Fihigkeit zur K-Aufnahme vermindert
(Baba et al., 1964)., Das ist gleiﬁhbedeutend mit einer Ver-
schlechterung der K-Verfiigharkeit.

,Bodenuntersuchungsergebnisse, die Aufschlufl ﬁberldie Kalium-
Verfiligharkeit dexr Boden in den reisanbauenden Lindern Asiens
geben sollen, haben bislang nur zu einer vorlidufiigen fintei-
lung der Boden gefiihrt, der man mit Vorhbehalten begegnen sollte.
Kawaguchi und Kyuma (1909) haben Reishdden in Thailand, Malay-

sia und anderen asiatischen Lindern beschrieben (Tabelle 2.
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Tabelle 2. Hdufigkeit verschiedener Klassen der K-Verfiighbarkeit in
Reisbdden einiger Fernostlander nach Kawaguchi und
Kyuma (1969)

. Anzahl der Bdden in Gesamt-
jeder Klasse zahl der
?p, mg/100 g Boden i untersuchten
(0.2 N HCl-losllchj €5 5-15} 15-25] )25 Bodenprohen
Japan 6 40 9 17 70
Philippinen (Luzon, bei Manila) o} 3 1 2 6
ambodscha 8 5 2 1 16
Thailand (Central Valleys) 21 19 - 13 8 42
(Northern Valleys) 1 30 11 0 42
(Khorat, N,O0.Th.) - 21 9 1 1 32
Malaysia 5 19 2 1 27
Bangladesh (Ganges-Brahmaputra) 1 10 11 11 33
(Plateau u.a.) 31 14 0 3 20
Sri Lanka (Trockene Zone) 1| 12 3 2 18
"
B pone) of 6| of o 15
Zusammen 571 167 5% 46 323

Ramamoorthy und Bajaj (1969) teilen die Untersuchungen indischer Boden
in folgende Klassen der K-Verfiigbarkeit ein: Niedrig < 108; Mittel =
108~-280; Hoch > 280 kg/ha K. (Bodenauszug mit neutralem Ammonium-Azetat
100 ppm K = 200 kg K/ha).

Tabelle 3. Haufigkeit verschiedener Klassen der K-Vertfiigbarkeit indi-
scher Boden nach Ramamoorthy und Bajaj (1969)

K, kg/ha* (1loslich Anzahl der Distrikte je Klasse Gesamtzahl
. _ der unter-
in neutr. Amm.-Azetat) <108 108-280 »280 suchten

Distrikte
West Bengalen - 12 5 15
Orissa 7 6 - 13
Madhya Pradesh - 19 24 4%
Maharashtra 3 6 11 20
Rajasthan 1 11 2 14
Andhra Pradesh 2 3 5 10
Mysore - 18 - 18
Kerala 9 - - .9
Andere Staaten 14 25 5 42
Zusammen 30 98 50 184
Berechnung : 100 ppm k = 200 Kg K/ha = 240 kg K0/ha. Die oblgen Klassen
bedeuten also46.5; 6.5-16.8; »>16.8 mg K0/100 g
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Es gibt zwar‘Ergebnisse von Diingungsversuchen, die die Boden-
untersuchungsinterpretation bestitigen,wie Beispiele aus Sri
Lanka' (Kemmler 1971) oder aus den Philipﬁinen (Navasero 1969)
zeigen (Tabelle 4), aber in vielen Fidllen widersprechen sich
die Ergebnisse von Bbdenuntersuchung undvDﬁpgungsversuch.

Tabelle 4. Wirkung der K-Diingung zu Reis auf kalkreichem Boden
(Bohol/Philippinen) nach Navasero (1969)

Ertrag in dz/ha Mehrertrag
Heissorte ohne K 300 kg/ha K0 durch K40
dz/ha

Taichung Native 1 14 48 34
Tainan 3 .18 44 ] 26
Peta 11 24 13
Panganahao 18 26 8
Cainti 17 19 ’ 2

linigé Bodeneigenschaften: Ausgangsmaterial Korallenkalk,
pH 7,05; org. € 7,5 w; CaCOs 19,5 %;
Austauschkap. 50,0; austauschb. K 0,14 mval/100 g

. = 6,6 mg K0/100 g.

Unter den zazhlreichen Versuciien des All India Coordinated Agro-

nomic Experiment Scheme des Jahres 1971/72 gibt es sowohl nega-

tive ¥ i-¥ittungen (nicht signifikant) auf Doden mit mittlerer
'K—Verfﬁghagkeit als auch positive E-Wirkungen auf Boden mit
hoher K-Veriiigharkeit, wobei die Mehrertrige auf denh Bioden mit
gutexr K-Versorgung hiher lagen als auf den Boden mit mittlerer

{-Versorgung (Tabelle 5).
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Tabelle 5. Mehrertrag an Reis durch K-Diingung bei mittlerer und hoher
K-Versorgung der Béden, Indien, Kharif-Season 1971/72 (ICAR)

Distrikt Boden~ Verfiigh.K* | Ertrag bei Mehrertrag
(Zahl der Versuche)] bezeichnung kg/ha N3ogP60-100 | durch K90
kg/ha kg/ha

Bulsar (8) Schwarzer M 195 4365 1260

Ton H 651 3092 1574
Guntur (11) Schwarzer M 144 3807 432

Ton H 461 3706 29 n.s.
Cuddapah (13) Schwarzer M 120 53873 597

Ton H 461 5385 558
Thanjavur (19) Del ta- M 158 7031 207

Alluvium H 471 52873 1017
Burdwan (8) Altes M 130 2085 - 379 n.s.

Alluvium H 465 1285 430
Gewogenes Mittel M 148,2 5034,5 398,2
aus 59 Versuchen H 490,5 4172,53 727,6

* niedrigster und hochster Wert

Definitive Aussagen iiber die K-Verfiigharkeit verschiedener Boden sind
nur méglich, wenn man ihre K-Dynamik untersucht und im langjdhrigen
Diingungsversuch praktisch iiberpriift hat, Ein Beispiel liegt vor vom
Maligaya Rice Research and Training Center in den Philippinen (Zen-
tral Luzon). Dort hat C.R. Biswas Bodenanalysen und GefdBversuche
durchgefiihrt, widhrend gleichzeitig ein langjidhriger Diingungsversuch
in Zusammenarbeit mit dem International Rice Research Institute

(IRRI) 1lief.

Tabelle 6. Eigenschaften des Versuchsbodens des Maligaya Rice Re-
search and Training Center (Zentral-Luzon

Quelle Biswas De Datta
_(1974) (1974) -
" Bodenart Ton - Ton
Gehalt in % Ton Schluff Sand Ton Schluff Sand
47,4 28.2 24,4 50.6 51,1 18,5
pH 6.0 6.05 ‘
Kationen austausch- 30.6 36

Kap. mval/100 g

Austauschb. Kationen Ca Mg K Na K
mval/100 g 17.5 9.4 0.42 0.3 0.5
K-Sdttigung 1.4 % 1.4 %
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Nach der Klassifizierung von Kawaguchi oder Ramamoorthy wiare

der Boden mit 20 - 23%.5 mg K0/100 g oder (nach indischer Les-
ert) 310 - 370 kg K/ha als gut mit K versorgt anzusprecheh.
siswas (1974) stellte aber in 7 Ernten mit jungen Reispflanzen
eine starke K-Verermung fest; selbst bei Diingung mit 30 ppm K0
je lirnte ergab sich ein Riickgang des Trockenmasse-Ertrags von
etwa S0 auf 13.5 g/GefldD, obwohl die 2 ersten Ernteﬁ-ohne K-Dﬁn-

hoher lagen als mit K-Anwendung (Akb. 1).

fine Verdoppelung der h-Gabe durch weitere 30 ppm K0 = 135 mg
50/Gerds (4,5 kg Boden) bzw. 112 mg K/GefdB hdtte den Trocken-
masse-Urtrayg moglicherveise wn 5.6 g gesteigert (2 % K i.d.T.M:),
Gamit’ wdre der urchscihmittsertrag dér beiden ersten Ernten wie-

der erreicht woraen,

In dem Boden Annam mit besserer K-Pufferung haben die angewende-
ten 30 ppm K0 fast ausgereicht, um‘das'Ertraésniveau zu halten,
e giinstigere K-Pufferung dieses Bodens kommt auch: in dem Ergeh-
nis der wiederholten ixtraktion mit kochender Salpetersidure zum
Ausdruck (Abb, 2). Der Wert des sog. "Step-K" ist beim Annam-Bo-

den um Gie Wilfte libher als beim Maligaya-Boden,

iins Fryebnis des Dauerdiingungsversuchs in Maligawa, bei dem jedes

Janr 2 Ernten erzielt werden, ist dhnlich wie heim Gefédfiversuch:
In den ersten 2 Jahren kein Unterschied mit oder ohne'K-Dﬁngung,
dann zunehmender Ertragsabfall bei N und NP (Abh., 3). In diesem
Versucii werden iolgende Nibrstoffgaben angewendet: Ei = 60 kg/ha,
kO = Ho kg/na, ¥ = 140 kg/ha in der Trockenzeit; 70 kg/he in der
Hegenzeit. Der Mehrertrag durch K in der Trockenzeit (die jeweils
hohere Ertridge brachte als die Régenieit) stieg von 18 kg/he im
ersten Jahr auf 550 kg im vierten und 1000 kg/ha im fiinften Jahr.
Einjéhrige biingungsversuche, yie sie iiblicherweise durchgefiihrt

- werden, sind unbefriedigend und kﬁnneﬁ zu Fehlinterpretationen
filhren. Das gleiche gilt f{iir die iibliche Bodenuntersuchung, falls
sie (wie man es hiiutig antrifft) nicht einmalfAngaben iiber Bodenart
und Tonmineralzusammensetzung einschlient.

Intercessante Aufschlilsse sind von Dauerdiingungsversuchen zu erwar-

¢ _neuerdings in einigen Forschungszentren durch-

-

‘ten, die der ICA

diithren 1lagt, wobei angestreht wird, hereits vor dem eigentlichen



Versuchsbeginn die

Gradienten der Ndhrstoffverfiigharkeit

Trockenmasse = Ertm.g_
—junger Reispflanzenin
"’ayfcmc.nclf/nlgs.wder
Ernten ) je8 Wochennach

dem VerP/ lanzen au.[ uber-

207

Boden so eufzudiingen, ¢ap sich

[O:.éetem Bodenmit Lmd.
shne Kali (ﬂun_gm_g Je.
Ermte E?an N Boppm ? 0;
0.cder e porms K O)
Bisves [(49%%)_

g /Scfchs

~ren;:o, Lo
con 6.2 2z,

_nach

er Lehm,
st chrb ' %
o ‘#ImvaL//ﬂDj

20
42 5
3

..
PR i k

N
\. LTI

£, 3.3 # 5 6. F Emnte

Z

.8 . 5 & 7 Lrnte

Wued,erhou.e Ex'[:ra,ktwn met n #NOS

K’; mval/ﬂoog
Boden
4% v

12 4

vor Ve.rsu,ch b(‘ﬁmn (Bstas 4374)

einstellen.

40 _mvc((
ozt i Maligaya
4,156
0.6 +mval &
G+ Anmam
0.2 +
1. 2. 3. ¥, 5. Extraktion
sdrm{{iert : YStep- K"

ceutlic o

Ma les Annam, sehluffioton-
sfeefin Ttk Lugu , Ton x  gl6efdss Annam.s P#%éa
20 ‘L 0.%2 mval/looj 20 4 - au.sina.schb Kk
PSe 8- Do ¢.50mval fize0
18 + 42 o
G gD .
18 14 + =itk
FTY 49 +
42 mit K @ * shae K
10 40 +
e 2
8 é
1 ‘ Abb. 4
24+ ohno K 2 4
1. 2. :u. 5. ¢. 5 Emnte Lok % % 5 C. 7 Gente
3/69./0'.35 ’ _9/60/&3:
1 Blooa Tn 20 4 Qu.mouve. | Ton
2 ° F*Js 4 nurinaschb K 20T Br o 90 asistrschb K
19 03emvalfineg ¢ 0.36mrel/lrag
46 4 46
1* [ ~.\c/9.°mi€ K 1~ .-o\o
2 42 4 mt K
40 4 4o L
2+ F PR
é 1 64
[ "\ LS
2t Ho:’~n:’. .'»(A 2.4 ® A4

s N 1 1
4.2 3.4, 5 6. B Onte

Abb. 2L




- 208 -

S

D

Q0

OO
4’2’;

Rocs boky/hal
K04 6o kgfhay

X0

v

%X

v

650 (K3 /ha)

Abb.3




- 209 -

Literatur

Baba, I.; Inada, K.; Tajima, K.: Mineral nutrition and the
occurrence of physiological diseases. In: The mine-
ral nutrition of the rice plant, Proceedings of a
Symposium at the International Rice Res. Inst,,173-
195, Johns Hopkins Press, Baltimore, USA (19645.

Biswas, C.R.: The potassium supplying capacity of several
Philippine soils under two moisture regimes. Kali-~-
briefe, Int. Kali-Inst., Bern (1974 - im Druck).

De Datta, S.K.; Gomez, K.A,: Changes in soil fertility under
intensive rice cropping with improved varieties.
Soil Science (1974 - im Druck).

Gorantiwar; S.M.; Jaggi, I.K.; Khanna, S.S.: Nutrient uptake
by rice under different soil moisture regimes., J.
Indian Soc. Soil Seci. 21, 2, 133-136 (1973).

ICAR: All India Coordinated Agronomic Experiments Scheme, Annual
Report 1971/72 (S. 404-421), Indian Council of Agri-
cultural Research, New Delhi.

Kawaguchi, K.; Kyuma, K.: Lowland rice soils in Thailand. The
Center for Southeast Asian Studies, Kyoto Univ. (1969).

Kawaguchi, K.; Kyuma, K.: Lowland rice soils in Malaya. The
Center for Southeast Asian Studies, Kyoto Univ. (1969).

Kemmler, G.: Response of high-yielding paddy varieties to potas-
sium. Experimental results from various rice growing
countries. Proc. Intern. Symp. Soil Fert. Eval., New
Delhi, I, 391-406 (1971).

Kobayashi, J.: Average chemical composition of river waters in
S.E. Asian countries. On the quality of river waters
in Thailand (jap.), Nogaku Kenkyu, Okayama, Japan 46,
635-112 (1958).

Kobayashi, J.: Average chemical composition of river waters in
- Japan (jap.). Nogaku Kenkyu, Okayama, Japan, 48 , 63-106
(1960). _

Navasero, S.A.: Die Erndhrung des Reises auf den Korallenkalkbo-
den von Bohol. Kalibriefe, Int. Kali-Institut, Bern,
FPachgeb. 9, 18, Folge, Nov. (1969).

Patnaik, S.; Abichandani, C.T.: The uptake of nutrients in rela-
tion to growth of indica rice (Oryza Sativa L.). Il
Riso 19, 1, 17-35 (1970).

Ponnamperuma, F.N,: Dynamic aspects of flooded soils and the nutri-
tion of the rice plant. In: The mineral nutrition of the
rice plant, Proceedings of a Symposium at the Interna-
tional Rice Research Institute, 295-328, Johns Hopkins
Press, Baltimore, USA (1964).



- 210 -

Ponnamperuma, F,N,: Dynamics of flooded paddy soils. Vortrag
beim Biintehof-Colloquium, 17.7.19069.

Remamoorthy, B.; Bajaj, J.C.: Available nitrogen, phosphorus
and¢ potassium status ol Indian Soils. Ferti-
liser News 14, 8§, 25-36 (1969),

Sekihon, G.S5.; Bajwa,'M.S.; Joshi, M.D.: Potassium uptake by
four paddy varieties on Chestnut soils of Pun-
jab. Potash Newsletter 8, 4, 4-13 (1973).




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 211 - 219 (1974)

Probleme der Fruchtbarkeit tropischer B&den

von

A. Finck

A. Einleitung
Die optimale Nutzung von Bdden setzt die Kenntnis

ihrer Fruchtbarkeitseigenschaften voraus. Eine di-
rekte Ubertragung von diesbeziiglichen Erfahrungen
aus der gemiBigten Zone ist jedoch nicht zuldssig,
da in den Tropen und Subtropen als dem Gebiet des
warmen Klimas eine Reihe von Besonderheiten gelten.
Diese Unterschiede der Produktionsfaktoren und Pro-
bleme der Nutzung sollten kurz erdrtert werden.

B. Unterschiede der Produktivitdts-Faktoren

Wihrend die grundlegenden fruchtbarkeitsbestimmenden
Eigenschaften natiirlich iiberall die gleichen sind,
resultieren wesentliche Unterschiede zwischen den
Bdden des gemdBigten und warmen Klimas vor allem aus
der hdheren Temperatur. Ferner spielen eine Rolle:
Unterschiede im Ausgangsgestein und der Profiltiefe,
in der Wasserversorgung und schlieBlich besondere
StreB-Situationen.

#)
Arnold Finck, Institut fiir Pflanzenerndhrung
ind Bodenkunde der Universitit Kiel
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Eine Steigerung der mittleren Jahrestemperatur

von 10° auf BOO C bedeutet eine 4-fache Geschwin-

digkeit chemischer Reaktionen. Da der Oberboden oft noch

wdrmer ist, kann insgesamt mit einer 4-6-fach hoheren

Reaktionsgeschwindigkeit in tropischen Bdden gerechnet

werden. Dies bedeutet z.B.:

a) schnellere Nachlieferung von Nghrstoffen aus mine-
ralischen Reserven und damit relativ groBere Be~
deutung dieser Reserven fiir die Pflanzen,

b) schnellere Immobilisierung bzw. Fixierung von
mobilen Ndhrstoffen, was filr die Diingerausnutzung
nachteilig ist, '

c¢) schnellerer Humusabbau mit seinen zahlreichen posi-
tiven und ﬁegativen Auswirkungen.

Insgesamt resultiert ein wesentlich hdheres Transfor-

mationsvermdgen, was nicht nur einen schnelleren Ablauf

aller . chemischen und biotischen Prozesse bedingt,

sondern was hdufig auch zu anderen Endstadien fiihrt.

Sgéziell in den humiden Tropen bestehen die Bdden

aus sehr altem Ausgangsmaterial im.GegensatZ zum oft
Jungen eisieitlichen Material der gemdBigten Zone.
Die starke tropische Verwitterung hat iiberwiegend zu
. kaoliﬁifischen Tonmineralen gefiihrt, die eine wesent-
Tich geringere Sorptionskapazitdt als die illitischen

Tonminerale der gemd8BRigten Zone haben. Wegen der z. T.
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schon Jahrmillionen andauernden Verwitterung, sind
humide Tropenbdden hdufig arm an Nahrstoffreserven.
Die Struktur schwerer Bdden ist jedoch wegen der Ver-
kittung durch Eisenoxide h&dufig gut.

Eine gute Durchwurzelbarkeit sollte bis mindestens

1m (oder bei Baumkulturen bis mindestens 2 m) ge-
geben sein, Die Tiefgriindigkeit von Bdden des warmen
Klimas kann begrenzt sein durch mechanische Hinder-
nisse (Steinsohlen, Konkretionen,Kalkbinke) oder
chemische Hindernisse (Salz- und Reduktionshorizonte).
Problematisch ist die Beurteilung solcher Hindernisse
im Hinblick auf die Produktivitdt bzw. auf die Melio-
" ration. Bei zu hoher Durchlédssigkeit fiir Bewdsserungs-
zwecke kann die allerdings kostspielige Anlage von
kiinstlichen Stauhorizonten (z.B. Asphaltlage) ange-
bracht sein. ’

Auffallend und in seinen Auswirkungen bedeutsam ist
der extreme Bodenfeuchte-Wechsel von starker Trocken-
heit bis zur extremen Verndssung, speziell bei hohen
Regendichten. Unerwlinschte Folgen sind eine starke
Erosionsgefahr (Wind und Wasser), starke strukturzer-
storende Krdfte, hohe Auswaschung und gelegentlich
Versalzung.

Besondere Beachtung verdienen (neben der Wasserver-
sorgung der Pflanzen) der Sauerstoffmangel bei ex-
tremer Vern#ssung auf schweren Boden und die wechsel-
hafte Versorguﬁg mit mineralischen Ndhrstoffen.
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Im Wechsel von NaB- und Trockenphasen findet eine er-
hebliche ﬁnderung der Mobilitétsverhiéltnisse statt,
wobei neben den Hauptnihrelementen speziell die Redox-
abhéngigen Elemente (Fe, Mn) beeinfluBt werden. Die-
Dynamik einer alternierenden Fe—Versorguhg zeigt sich
-gelegentlich bei-BewHsserung sogar em Farbwechsel.

4. ElnfluB besonderer StreB-Situationen

Fiir die Tropen s1nd zahlrelche StreB-Situatlonen
typisch, z.B.: S )

a) Starke Sonneneinstrahlung (Wuchsstoffabbau) stellt
besondere Anforderungen an die ‘Zn-Erndhrung der )
Pflanzen; auch die Auswirkungen von Sbhatteﬁbﬁumenv
auf die Erndhrung der Kulturpflanzen bedarf nﬁherer'
Untersuchung. . ’

b) Bei groBer Hitze sind alle Mafnahmen zur spezifischen
Steigerung der Fotosynthese besonders wichtig, da
sonst ein Wachstumsstillstand durch hohe Atmung
resultiert. '

¢) Zur Verringerung der Transpiration bei groBer Trocken-
heit ist eine gute Versorgung mit solchen Ndhrstoffen
erforderlich, die die Wasserhaltefdéhigkeit der
Pflanze erhdhen (z.B. Kalium),

d) Zur Vorbeugung gegen Sturmschédden sollte ‘die Ver-
sorgung mit halmstabilisierenden Ni#hrstoffen (X, Si)
optimal sein. '




o
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Unharmonische Nihrstoffkonstellationen kénnen

die Pflanzen gegen biologische Angriffe anfdllig
machen (z. B. auf sauren Boden mangelhafte Er-
nihrung mit essentiellen Elementen bei gleichzei-
tig hohem Angebot an toxischem Aluminium). ‘

Der Infektionsdruck von Krankheiten und Schadlingen
ist im tropischen Gebdket hoch, so dal MaBnahmen

zur Resistenzverbesserung grofie Bedeugung zulfommt ¢
Vérstﬁrkung natiirlicher Schutzmechanismen, besserer
chemisch—therapeutiécher Séhutz iiber eine optimal

flos4rierende Bodenlebewelt.
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C. Probleme der Ausnutzung der Bodenfruchtbarkeit

1. Optimale Ausnutzung des nétﬁrlichen Produktions-

Im extensiven Landbau spielt die Anpassung an die
natﬁrlichen Rhythmen der Durchfepchtung und Nghrstoff-
anlieferung eine groBe Rolle., Speziell filir Stick-
stoff bestehen deutliche Maxima der natiirlichen An-
lieferung, die durch ricﬁtige Wahl der Saatzeit mit
‘Erfolg genutzt werden kdnnen., Im Rahmen der *Shifting-
Cultivationi werden die wéﬁrend der Brachphase in
Vegetation und Boden angereicherten Nzhrstoffe durch
Ackerbau genutzt. Die Erhaltung eines ausreichenden
Humusspiegels ist dabei sowohl zur Erhaltung einer
stabilen Struktur als auch flir ein optimales Gedeihen
der Bodenlebewesen erforderlich.

. Bei Neukultivierung mufl aus der aktuellen auf die

mit landwirtschaftlicher Nutzung erreichbare potenti-~
elle Produktivitat geschlossen werden. Letztere kann
relativ hdher oder auch niedriger liegen (Bdden mit
{ippiger Waldvegetation kdnnen ertragsarm, Boden mit
geringer natiirlicher Vegetation ertragreich sein).

Zur richtigen Einschdtzung fiir die mogliche landwirt-
schaftliche Nutzung spielt die Landklassifikation

eine grofBe Rolle. Sie beruht entweder auf der empirischem
Einschétzuﬁg'der entscheidenden Faktoren oder auf Pro-
duktivitdtsstudién, bei denen ein ;| quantitativer Zu-
sammenhang iwischen einzelnen Bodenfaktoren und mdglichen

Ertrdgen erarbeitet worden ist.
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2. Optimaler Einsatz_von Hilfsmitteln

Alle Produktionsfaktoren k&nnen, wenn auch z, T.

nur mit undkonomischem Aufwand, verbessert werden.
Bewdsserung, Entwédsserung und Entsalzung seien hier
nur erwShnt. Der physikalischen Bodenverbesserung
dienen die normale und melidative Bodenbearbeitung
oder gezielte MaBnahmen zur Erhéhung der Wasserkapa-
zitét auf leichten B&den oder der Luftkapazitdt und
Kriimelstabilitét auf mittleren und schweren Bdden.

Am einfachsten ist die chemische Bodenverbesserung
mittels der Diingung durchzufiihren. 8o steht der Er-
folg organischer Diingung zur Verbeéserung des Boden-
lebens und der Struktur sowie zum Schutze der Boden-
oberfldche hdufig auBer Zweifel, aber es muB z.B.

nicht unbedingt ein aufwendig erzeugter Kompost ver-
wendet werden. Die mineralische Diingung wiirft eine
Vielzahl von Problemen auf. Ein Diinger sollte nicht nur-
nach der optimal wirkenden Hauptkomponente, sondern
auch hinsichtlich positiver oder negativer Nebenwir-
kungen ausgewdhlt werden. Fir den Einsatz der rich-
tigen Dingermenge sind gute Disgnoseverfeshren er-
‘forderlich, wobei auf unbekannten Standorten die Blatt-
analyse (Pflanzenanalyse) gegeniiber der Bodenunter-
suchung héurig im Vorteil ist. Auch die Anwendungs-
technik’spielt im Hinblick auf mdgliche Auswaschung
oder Festlegung eine erhebliche Rolle, so kann z.B.
durch Phosphat-Plazierung oft eine wesentlich bessere

Ausnutzung » erreicht werden.
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Die Forschung iiber Bodenfruchtbarkeit erh8lt stets
neue Impulse, So fordern neue Hochleistungssorten
oder intensivere Nutzungssysteme (z.B. multiple
cropping) ein hoheres Bodenfruchtbarkeits-Niveau.
Wenn ein hoher Aufwand lohnend ist, kann sogar eine
grundlegende Bodenverdnderung angebracht sein, etwa
Umwandlung von Sand- und Tonbdden in wesentlich pro-
duktiﬁere Lehmbdden. Zweckm#Big wird es immer sein,
durch sinnvolle Faktorenkompensation die vorhandenen
Mangel auf mdglichst einfache Weise zu beseitigen.
Kiinftig muB auch die Qualitdt der erzeugten Nahrung
gegeniiber der Mengenproduktion stdrker beachtet wer-
den.

D. Zusammenfassung

Die optiﬁale Nutzung der Fruchtbarkeit tropischer B&-
den ist nur unter Berlicksichtigung zahlreicher Beson-
derheiten (insbesondere der Auswirkung hoherer Tem-
peraturen) mdglich. Beim extensiven Anbau ist eine
groltmdgliche Anpassung an die natiirliche Versorgung
mit Wasser und Mineralstoffen erforderlich. Beim in-
" tensiven Anbau wirft der richtige Einsatz von Hilfs-
mitteln (insbesondere von Diingern) zahlreiche Pro-
bleme auf. In Anbetracht der Komplexizitat der Pro-
duktionssysteme in den Tropen sollte man bei der Ver--
dnderung eines Faktors stets auch den Einflufl von
Nebenwirkungen auf die gesamte Produktion berlicksich-
tigen.
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Andosol-Entwicklung und Ernidhrung von Cupressus-Aufforstungen

in der Zentralkordillere Kolumbiens

von
H. W, Zottl =*

Als Erosionsschutz und als Grundlage einer wachsenden Holzindu -
strie gewannen Aufforstungen mit Cupressus lusitanica in der Zen-
tralkordillere Kolumbiens €rheblich an Bedeutung. Im GroBraum von
Medellin (Antioquia) stocken solche Bestdnde weithin auf Vulkan-
aschebtdden und zeigen hdufig sehr schlechtes Wachstum. Erstes
Ziel der vor einigen Jahren'begonnenen Untersuchungen war es da-
her{ die wachstumsbegrenzenden Faktoren aufzudecken und Wege zur
Zuwachssteigérung ausfindig zu machen (3,4). Vertiefende Unter-
suchungen iiber die Pedogenese dieser Andosole schlossen sich in
letzter Zeit an.

Im folgenden wird als erstes eine typische Toposequenz Riicken-Hang-
Mulde pedologisch vorgestellt und dann im zweiten Teil auf die Er-
nadhrungsverhédltnisse der Aufforstungsbestdnde eingegangen.

Das Untersuchungsgebiet liegt unter 6° nordlicher Breite in 2300 -
2500 m iiber NN mit ca., 1600 mm Jahresniederschlag (Trockenperiode
Dezember bis April) und 15°¢ Jahresmitteltemperatur. Die Auffors-
tungen erfolgten auf Standorten mit Sekunddrbusch, der durch Be-

weidung und sporadische Landwirtschaft anstelle des urspriing- '

lichen Laubwaldes getreten war.

Die 1 - 2 m midchtige Aschenlage kleidet in dem hﬁgeligen Hochland.
das Relief meist vdllig aus, variiert in der Michtigkeit tbpo—
4graphiebedingt»und entstammt postpleistozidnen Eruptionen der Vvul-

kane Ruiz und Tolima (ca. 200 km Luftlinie stidlich). Das Liegende

* Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre,
78 Freiburg/Br., Bertoldstr. 17
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besteht liberwiegend aus dem viele Meter médchtigen Zersatz von
Amphiboliten. Die Bbden sind i.d.R. als Typic Dystrandept einzu-~
stufen. Sie haben einen bis 30 cm méchtigen, sehr humusreichen
(bis 30 % C) Ah-Horizont, dessen Volumgewicht bis 0,40 absinkt.
Darunter liegt ein gelblich-brauner B-Horizont mit unterschied-
lich starker Eisenanreicherdng, ebenfalls sehr porés, Textur
schluffiger Lehm. Vor allem aufgrund seiner Struktur ist er deut-
lich abgehoben vom darunterliegenden dichten Zersatzmaterial, das
stellenweise wasserstauend wirkt.

Geldndebeobachtungen lieBen erkennen, dal die Eisenanreicherungen
am Hang und Unterhang zur Bildung von mehrere Zentimeter dicken
"Béndcheh" fithren, die im trockenen Zustand stark erhédrten. Da sie .
ein charakteristisches, dkologisch bedeutsames Merkmal vieler
Standorte des Untersuchungsgebiets darstellen, sei die Frage ihrer
Eigehschaften und Entstehung etwas eingehender beleuchtet. Die
Tiefenfunktion der Eisenfraktionen (alle folgenden Angaben sind
bezogen auf humusfreie Feinerde) zeigt, daB sie vor allem aus an-
organisch-amorph-oxidischem Eisen bestehen (5% oxal.lésl. Fe) und
insgesamt einen ziemlich hohen Eisengehalt (9 % Fet) haben. Alu-
minium fungiert in geringem Umfang als Begleitelement im Béndchen.
Silizium scheidet als solches aufgrund seiner Tiefenfunktion aus.
Eine sehr starke Parallelitdt mit der Eisenverteilung zeigen Kal-
zium und Magnesium; bei Kalium ist sie nur schwach ausgeprigt.

Die zur pedogenetischen Deutung wichtige Tiefenfunktion des Mangans
zeigt infolge biologischerAkkumulation relativ hohe Werte iﬁ Ober-
boden (bis 2 %, Mny) und bei absolut sehr niedrigen Werten (0,5 %
Mn.; 0,1 %o dith.18sl. Mn) eine schwache Erhdhung in den untersten
Aschenhorizonten iliber dem dichten Zersatz. Innerhalb der Topo-
sequenz ist der Muldenstandort deutlich reicher an Mangan. Unter
gleichzeitiger Berilicksichtigung der pH(KCl)-Werte (Ah: 4,0 - 4,4;
B:5,6 -5,8; IIC : 5,0 - 4,4) und der iibrigen Bodeneigenschaften
(3) 148t sich vermuten, daB derartige Eisenbindchen in diesen An-
dosolen weniger durch Podsolierungsvorgénge entstandeq’sondern

mehr eine Eisenverlagerung mit Hanggleydynamik eine Rolle spielt.

B
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Fiir diese Annahme spricht vor allem auch das offenbar hangzug-
wasserabhangige Auftreten des Bdndchens im Gelande. Der nur ge-
ringe Anteil kristallin- ox1d1schen Eisens 11eBe sich dadurch er-
kldiren, daR Kristallisationsprozesse durch den auch im B-Horizont
noch merklichen Gehalt an organischer Substanz (2 - 3 % C) in die-
sen Boden sehr erschwert sind.

Die Ca-und Mg-Gehalte steigen im Oberboden (biologische Akkumula-
tion) und besonders im B-Horizont deutlich an. Die stark ausge-
pragte Fe-Anreicherung_im‘B-quizont des Hangprofils ist dort von
einem K-Maximum begleitet. Dieser Horizont f&llt naqﬁ den- Rontgen-
analysen als einziger durch das Vorkommen von aufweitbaren 3-
Schicht-Tonmineralen auf. (In allen anderen Horizonten des Asche-
pakets dominiert Allophan, im Zersatz Kaolinit und Gibbsit;)
Dieser Befund wird durch die Ergebnisse der DTA-Analysen bestdtigt
Das basenreiche, von Hangzugwasser durchfeuchtete Milieu dieses B-
Horizonts erlaubt offenbar eine pedogene Entstehung von 3-Schicht-
Tonmineralen, die sonst in der Verwitterungssequenz bei Andosolen
selten zu finden sind (1).

Aus den bodenkundlichen Untersuchungsergebnissen lassen sich be-
reits einige Schliisse auf die Ndhrelementversorgung der Baumbe-
stdnde ziehen, Die bodenphysikalischen Kenndaten und eingehende
Wasserhaushaltsuntersuchungen (3) ergabeﬁ; daB die Wasserversor-
gung auf diesen Standorten ausreicht. Der sehr humus- und stick-
stoffreiche Oberboden (C:N = 18) enthidlt auch hohe Phosphorvor-
rate (2). Dinnschliffe lassen eine hohe biologische Aktivitidt
erkennen. Infolge stabiler Humus-Allophan-Verbindungen sind je-
doch die Mineralisationsraten auBerordentlich niedrig. Inkuba-
tionsversuche ergaben eine 100fach niedrigere N-Mineralisation
und 10fach niedrigere C-Mineralisation als bei mitteleuropﬁischen
Humushorizonten. Auch die Phosphorverfﬁgbarkeit_ist sehr gering.
Somit war bereits zu vermuten, daB die in den Bestidnden weit ver-
breiteten Verfdrbungen (meist rétlich-gelbe bzw. rot-nekrotisch =

verfdarbte Blattschuppen) entsprechende Mangelsymptome sind.
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Kulturversuche mit 2ypressensdmlingen in verschiedenen Ndhr-
19sungskombinationen bestédtigen, daB solche rétlichen Verfir-
bungen Phosphormangel darstellen.

Topfdlingungsversuche mit Bodenmaterial des Ap-Horizontes von
schlechtwlichsigen Standorten brachten deutliche positive Effekte
von P-Gaben. (Die N-Versorgung ist in den mechanisch durchmisch-
ten und feucht gehaltenen Topffiillungen ausreichend.)

Blattanalysen der Bestdnde (4) zeigten sehr niedrige Phosphor-
und Stickstoffkonzentrationen (0.05 % P; 0.70 % N).Die Anwendung
von Harnstoff (150 kg/ha N) und granuliertem Superphosphat (200
kg/ha P) bewirkte in Besfandesdungungsversuchen eine Steigerung
des jdhrlichen Holzzuwachses von 4 auf 12 Festmeter pro Hektar
(auf mittleren Standorten von 10 auf 18 fm/ha). Die Verfirbungen
waren 2 - 3 Monate nach der Diingemittelausbringung verschwunden,
die N- und P-Konzentrationen auf die Werte gutwiichsiger Bestédn-
de angestiegen (1,7 % N; 0,2 % P). Die Diingung mit K, Mg und Ca
brachte keinen Mehrzuwachs.

Uberschligige Kalkulationen lassen erkennen, da vermutlich schon
mit geringeren Phospha@ab%ﬁne Wirtschaftlichkeit der Diingungs-
maBnahmen in solch schlechtwlichsigen Zypressenbestinden gegeben
ist. Bei Neuaufforstungen ist jedoch anzuraten auch andere Baum-
arten zu testen, die wie z.B, Pinus patula auf den untersuchten
Standorten in der Wuchsleistung der Zypresse iiberlegen sind.
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Bodenentwicklung und Eigenschaften von Ultisolen und

Oxisolen von Puerto Rico von
1)

H. W. Fassbender und F. H. Beinrothz)

Problemstellung-

Puerto Rico, zu den grofien Antillen gehdrend, zeigt auf Grund seiner
geologischen, geomorphologischen und klimatischen Gliederung auf ei-
ner relativ kleinen Fliche (ca. 9000 kma) eine breite Variation in

der Bodenbildung und -nutzunge. Von den 150 kartierten Bodensgerien
nehmen Inceptisole die grofte Fliche (ca. 43 %) ein, Ultisole schliefien
sich mit 25 % an. Letztere Boden stellen zusammen mit den Oxisolen

(6 % der Fliche) Bodenbildungen hohen Verwitterungsgrades dar.

Fiir vorliegende Studie wurden‘Bodenproben aus den Profilen von vier

Ultisolen und fiinf Oxisolen untersucht, um:

- eine Interpretation der GesetzmidBigkeiten der Bodenbildung und
~klagsifikation darzustellen,
- die Gruppenunterschiede hinsichtlich der Bodeneigenschaftén anhand

varianz- und korrelationsanalytischen Auswertungen zu erfassen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

GesetzmdBigkeiten der Bodenbildung

Fiir die Interpretation wurden Bodendaten zweier Bodenprofile, eines
Oxisols (Nipe Serie, Typic Acrorthox) und eines Ultisols (Carreras
Serie, Typic Tropohumult) ausgewdhlt (s. Tab. 1 u. 2).

Der Nipe-Boden ist aus dem Zersatz eines serpentinisierten Peridotit
hervorgegangen. Die Verwitterung erzeugt bei den intensiven Bedingun-
genv(24°C, ca. 2000 mm Niederschlag) eine relativ groBe Midchtigkeit
(Zersatz bis auf 4 - 5 m) der Bodenbildung. Der diagnostische B-Hori-
zont, der sog. "oxic horizon" (4), zeigt eine intensive rote Farbe

(10 R 4/6, trocken) als Resultat der Akkumulation von Goethit und
Hamatit (> 50 %) und ist durch einen hohen Tongehalt (60 %) charakteri-

siert., Letzterer ist weniger eine Folge der Tonverlagerung, sondern

1) Inst.f.Bodenkunde und Waldernihrung der Universitit
GSttingen, 3400 G&ttingen, Biisgenweg 2

2) Dept. of Agronomy, University of Puerto Rico,
Mayaguez, Puerto Rico, USA
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vorwiegend das Ergebnis intensiver Tonbildung. Die Austauschkapaziéat

dieses Horizontes ist mit 8,8 mval/100 g Ton sehr gering und spiegelt

die Tonzusammensetzung (10 - 20 % Kaolinit, 30 - 40 % Gibbsit) wider.

Die Kationenbelegung des Austauschers wird durch den Mg-Gehalt des

Ausgangsmaterials beeinfluft, dieses Element erreicht bis 40 % der

Austauschdquivalente. Die geringen austauschbaren Basen und Aluminium

(0,7 mval/100 g Boden) deuten darauf hin, daB bei giinstigen Drainage-

bedingungen eine starke Auswaschung der Basen stattgefunden-hat.

Der Carreras-Boden,aus andesitischen vulkanischen Feinsedimenten ent-

standen, zeigt bei #hnlichen Verwitterungsbedingungen eine pH-Ver-

ringerung und durch die Mobilisierung der Tonteile die Bildung eines

~ Textur- und Struktur-B-Horizontes, des sog. "argillic horizen' (4).
Die Austauschkapazitédt dieses diagndstischen B-Horizontes ist relativ
hoch (26 mval/100 g Ton) und stellt sehr gut die Tonzusammensetzung
(40 - 50 % Kaolinit, etwas Vermikulit und Montmorillonit, Gibbsit nur
in Spuren) dar. .

Die austauschbaren Basen sind hoher als in-dem Nipe~-Boden; sie zeigen
auch im Ap-Horizont-die Wirkung der Kalkung (8,5 mval/ca 100 g Boden).
Das austauschbare Al prigt z.T. die “igenschaften dieses Bodens; es
erreicht im B-Horizont bis 14 mval/100 g Boden.

. Aus den vorliegenden Daten der Bdden Carreras (Ultisol) und Nipe (Oxi-
sol) iassen sich GesetzmdfRigkeiten der Bodenbildung und -genese deut-
lich erkennen. Bei der intensiven Verwitterung von andesitische# Fein-
sedimenten unter Bedingungen reduzierter Drainage werden die Primir-
vund Sekundirsilikate allmihlich umgewandelt, die Basen ausgewaschen
und bei mdfig bis saurem pH und'Al-Pufferuhg werden die Tonminerale
mit organischen und anorganischen SHuren dispergiert und mobilisiert,

so daB ein B, ~Horizont mit hohem Tongehalt, TonhZutchen, hoher Aus-

tauschkapazitat und Aluminiumsdttigung entsteht. Die durch Kaolinit
gepragte Phase der BSodenbildung ist stabil und fiihrt zu geographisch
ausgedehnter Verteilung von Ultisolen in Puerto Rico.

Bei der, unter guten Drainagebhedingungen, Verwitterung von autochthonen,
aus Serpentinit entstandenen Saproliten is? zwar eine weitgehende.Baseﬂ—
auswaschung nachzuweisen, aber die pﬂ-Verringerung ist nicht so weit
fortgeschritten, dal es zur Uispergierung und Transport der Tonanteile
kommt. Unter diesen Bedingungen reagieren die freigesetzten Al- und Fe-
Ionen (Al(OH)63+) zu metastabilen Verbindungen (Al(OH)5 . nHEO), die

nach Dehydratisierung zu stabilen Sesquioxiden (Goethit, Hamatit,
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Gibbsit) fiihren. Die Bv-Horizonte zeigen somit eine sehr geringe Aus-
tauschkapazitdt bzwe die Kationenbelegung wird von den Eigenschaften

des Zersatzmaterials bestimmte.

Varianz- und korrelationsanalytischer Vergleich von Oxisolen und
Ultisolen

Fiir die Untersuchungen wurden Daten aus neun Profilen (4 Ultisole,

5 Oxisole, Lokalisierung s. Beinroth, 1) mit insgesamt 53 Proben zu-
grunde gelegt.

Mit den laboriiblichen Methoden (3) wurden pH, C, N, P, und P-Formen
sowie austauschbare und in der Bodenl&sung (Ulrich, 6) vorhandene
Kationen untersucht. Fir jede dieser Bodeneigenschaften wurde ein ge=-
trennter Vergleich der Mittelwerte (Paarweise-Mittelwert-Vergleich,
PARM-Analyse, Gesellschaft fiir Datenverarbeitung, Gdttingen) nach Bo~-
dengruppe und B-Horizont auf 5 %ige Signifikanz berechnet (s. Tabe. 2
ue 3). Fiir die A- und C-Horizonte wurde diese Auswertung wegen der ge-
ringen Anzahl der Individuen der Kollektive (fiir A-Horizonte &4 gegen
6, fiir C-Horizonte 7 gegen 2) ausgeschlossen. Fiir die Korrelationsana-
lyse wurde ein Programm (Linearitdtspriifung) des Deutschen Rechenzen-
trums, Darmstadt, benutzt. » )

Der durchschnittliche pH-Wert der Ultisole ist niedriger als der der
Oxisole und ieigt eine Abnahme mit zunehmender Bodentiefe (4,26, 3.86,
2.82 fiir A-, B- und C-Horizonte). Die Oxisole haben keinen so hohen
Versauerungsgrad erreicht und weisen daher im Saprolitzersatz (pH 5,71)
Spitzenwerte auf.

Der C- und N-Gehalt zeigen biogene Abnahmen mit zunehmender Bodentiefe
auf, die zu statistisch signifikanten Unterschieden der Horizonte
filhren. Die Werte des Pt schwanken zwischen 200 und 400 ppm und stehen
im Rahmen der Mittelwerte stark verwitterter Biden der Tropen (2,5);
zwei Bodenprofile erreichen, aufgrund ihres kalkhaltigen Ausgangsmate-
rials, aulBergewdhnliche Pt—Werte bis 1600 ppme. Die prozentuale Vertei-.
lung der Bodenphosphate ist im allgemeinen statistisch signifikant fiir
dig Bodengruppen und -horizonte; die Fe-Bindung (@ 19 bzw. 21 % des P,
fiir Ultisole und Oxisole) herrscht vor der Ca- und Al-Bindung in den
definierten Phosphaten vor; &ie okkludierten Phosphate erreichen die
groBten Anteile (§ 72 bzw. 76 % fiir Ultisole und Oxisole) im Pt und

stellen eine nicht nutzbare Akkumulation des Phosphors dar.
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Die Austauschkapazitdt (AKe = Summe der austauschbaren H, Na, K, Ca,
Hg, Fe, Mn u. Al) spiegelt die dargelegten Tendenzen der Bodenbildung
wider; die Ultisole weisen infolge der Tonzusammensetzung hohere AKe—
Werte (# 9.83, bei Oxisolen 3.58 mval/100 g Boden) als die Oxisole

auf, bei denen eine sehr starke Katiofienauswaschung stattgefunden hat.

Die wesentlichen Unterschiede des Kationenaustauschers sind bei Ca

und Al zu finden. Die Ultisole zeigen hohes austauschbares Al (g 2.18
fir A-Horizont (Kalkungseffekt), 6.22 u. 9.37 mval/100 g Boden fiir B
und C), hingegen erreichen die Oxisole Al-Werte von 1.13, 0.99 und
0.01 mval/100 g; diesé Werte stehen in sehr gutem Einklang'mit den
aufgefiihrten pH-Werten (s. Abb. 1). Fiir Ca ist in den Ultisolen eine
Tiefenabnahme (7.07, 1.60, 0.59 mval/100 g Boden) zu finden, welche

zu signifikanten Unterschieden der Bodengruppen und -horizonte fiihrt.
Das gegenseitige pH-abhingige Verhalten des Ca und Al bei. den Oxisolen
und Ultisolen spiegelt sich sehr deutlich in der Korrelation der Kat-
ionenbelegung dieser Elemente am Austauscher (} = O,953xxx, Se Abbe 2)
wider. Die Kationenzusammensetzung der Bodenldsung zeigt ebenfalls ein
statistisch signifikantes Gleichgewicht zu dem Austauscher (s. Abb. 3)
an und betont nochmals die Abhénsigkeit der chemischen bBigenschaften

des Bodens von dessen Entwicklungsstadium und Bildungsprozessen,
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Tabelle 1 Eigenschaften der Nipe- und Carreras-Boden aus Puerto Rico

NIPE Typic Acrorthox, clayey, oxidic, isohyperthermic
Relief Tiefe Farbe Ton Kaolinit Gibbeit pH C N Ca Al Kat
% % % CaCl2 % % mval/100 g Boden
A 0-25  (5YR4/4) 55 5 25 4,20 3,18 0,18 0,97 1.98 3.6
B, 25-45  (25YR4/6) 58 10 25 Lob8 1,52 0,09 0436 0437 1.0
B,, 4s-70  (10R4/6) 60 20 30 L,80 1.26 0,09 0.,24 0,08 0.62
B,o 70-95 (10R4/6) 56 12 30 5430 0,96 0,05 0,32 € 0.71
By, 95-120 (10RW/6) 60 10 4O 6.48 0.85 0.0k 0,38 ©  0.63 N
C 120-160 (10R4/5) 17 3 60 5.63 0.52 0.03 0.42 @& 0,70 5
[}

CARRERAS Typic Tropohumult, clayey, mixed, isohyperthermic

Ap 0-14  (5YR45/6) 67 36 Spe 4,12 2.29 0.23 8.5 2.6 13.2
Boqt 14-28  (5YR6/6) 69 40 Sp. 342 1,47 0414 4,5 7.9 - 13.8
B, 28-55 (5YR6/7) 62 50 Sp. 3,40 0,82 0.08 2.1 14.5 17.8
B, 55-80  (5YR6/6) 39 4o Spe 3.50 0.41 0.05 1.2 14.5 16,7
c 80-110 (5YR7/6) 32 33 Spe 3.32 040 0,04 1.0 14,4 16,3



Tabelle 2 Varianzanalytischer Vergleich des pH, C, N, P und -formen von Ultisolen und Oxisolen aus Puerto Rico

Ganze Profile

A-Horizonte

B-Horizonte

C-Horigzonte

12.2  7he6

Ult, Oxi. Stat. Ult. Oxi. Ult. Oxi. Stat. Ulte Oxi. -
n = 24 29 Sign.1 L 6 13 21 Sign.1 7 2
pH 3.92 477 3a 4,26  4.63 3.86  4.72  ja 3.82  5.71
% C 1.08  0.81 ja 2.82  1.72. 0.9 0.58 ja 0.34% - 0.39
% N 0.106 0.08 nein 0.30 0;15' 0.089 0.068 ja 0.026 0,042
P, 4,5 48.8  nein 55.93 71.49  35.53 L4h.60 mein  54.57 25.37
Al-P (ppm) O.4h 0.89 nein 0.72  1.82 0.392 0.69 nein 0.39 2.3
Fe-P (ppm) 8.4 8.2  nein 17,33 11.41 6.00 7.8  nein 8.27 2.8
Ca-P (ppm) 1.1 1ol ja 2.33  1.56 0.68 1.02 nein 1,12 0.5
Okk-P(ppm) 28.6 36.7  nein 25.87 47.27 23,78 35.06 nein 39.03 22.09
% Al-P 1,01 0,32 nein 1a3 5.8 1.7 2.7 n;in 1.0 141
% Fe-P 19.6  21.1 ja 30.4 21.6 18.0 21.8 nein 164 12.5
% Ca=P 2.5 2.6 ja Lo 2.7 2.3 2,7 ja 241 2.2
% Okk-P ja 46.2 58,6 15.0 77.5  ja 81.6 92,4

1

Auf 5 % Niveau

- OtC -



Tabelle 3 Varianzanalytischer Vergleich der austauschbaren Kationen von Ultisolen und Oxisolen

aus Puerto Rico

Ganze Profile A-Horizonte B-Horizonte C-Horizonte

Ult. Oxi. State Ult. Oxi. Ult. Oxie State Ult. Oxi.

n = 24 29  Sign.' & 6 13 21 sign.' 7 2

K (mval/100) 0.k2 0.13 nein 1.13 0,22 0.32 0.11 nein 0,20 0,07
Ca (mval/100) 2.21 2.06 nein 7,01 2,84 1.60 1.80 ja 0.59 2.57
‘Mg (mval/100) 0.51 0.32 nein 1,25 0.43 0.43 0.28 nein 0423  Ouk1
Al (mval/100) 647 0.95 ja 2.18 1.13 6.22 0.99 ja 9,37 0.0
AKe(mva1/100) 9.83 3.58 nein 11.95 L4.76 8.77 3.28 nein 10,58 3,16
% K 3.89 b1 ja 8.40 4,18 359 b,37 ja 1486  5.65
% Ca 21.01 50,40 nein 56456 55.14 18.38 46,96 nein 5656 12419
% Mg 5085 11,53 nein 11.45 8,98 593 11.59 nein 2.49 18.55
%Al 66.91 29.93 ja 20.91 28.16  69.73 33.28 nmein  87.95 3.6

T pur 5 %igem Niveau

- LeT -
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Wasser als Minimumfaktor im Regenwald

von

- H. FSlster und G. De las Salas+)

Im immergriinen Tropenwald hat man immer zwei kritische Grenzbereiche

des Standortfaktors Wasser gekannt, nimlich

- einmal den graduellen Ubergang von immergriinen zu periodisch laub-
wechselnden und schlieBlich zu periodisch laubfreien Waldformationén,
sowie

- den Ubergang zu grundwasserbeeinfluBten Waldsystemen, die z.T. ein-
gehend in ihrer Anpassung an die hydrologischen Bedingungen beschrie-

ben und differenziert wurden,

Geringes Augenmerk dagegen erhielt die Wasserversorgung grundwasserferner
Standorte in der klimatisch abgrenzbaren Zone des immergriinen Regenwal-

" des. Dabei kommen in diesem Bereich hiufig Bdden mit beschrinktem Vasser-
speicher vor, welche die meteorologische Unsicherheit der Wasserversor-
gung nicht abpuffern kdnnen. Pseudogleyartige Wasserdynamik kenn Baum~

-freiheit zur Folge haben (SCHNELL, 1960, WALTER, 1973), muB aber auf je-

den Fall Riickwirkungen auf den Bestand erkennen lassen.

Wir haben auf den dlteren FluBterrassen des Magdalena in Kolumbien einen
Regenwald-Standort untersucht, fiir den wir eine solche Riickwirkung ver-
muten, der also praktisch eine Mittelstellung zwischen normal drainierten
Waldstandorten und waldfreien Standorten einnimmt. Die Folgen langfristig
hoher Sdttigung sind hier ein hoher Palmenanteil, geringer Wurzeltief-
gang, starke Bodenverdichtung und Windwurf (standorttypische Folgeer-
scheinungen: regeﬁzeitlich wassergefiillte Locher der ehemaligen Wurzel-
teller). Eine dkologisch kritische GroBe des Pseudogley-Wasserregimes

ist dﬁs Verhdltnis von Wasserspeicher zu episodisch-periodischer Evapo-
transpirations-Beanspruchung. Dies kann auch an Standorten mit hohen
Jahresniederschligen relevant sein. So hat z.B. Briinig (1969) fiir Regen=-
waldstandorte auf Borneo mit 2 - 4000 mm Niederschlag eine Gegeniiber-

stellung gebracht von

- einmal der errechneten Léngé niederschlagsfreier Phasen, die zur
Leerung gefiillter Wasserspeicher notwendig waren, und zwar bei ge-
schdtzten Evapotranspirations-Werten von 2000 - 740 mm, bzwe 2 = 6

mm/Tag,

+) Institut fiir Bodenkunde. und Waldern&hrung, 34 Gbttingen, Blsgenweg 2
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~ zum anderen der Hiaufigkeit und Linge wirklicher niederschlagsfreier

Phasen.

Diese Gegeniiberstellung zeigte, daf es standortsweise zur Deckung bei~

der GroBen kommt, d.h. daB Phasen kritischer Wasserversorgung vorkommen.

An unserem Magdalena-Standort besitzt der Boden bis 50 cm eine Wasser-
kapazitidt von 30 - 60 mm, unter EinschluB der regenzeitlich gesdttigten
Grobporen (bis pF 1,53 etwa 100 - 120 mm, Bei einer trockenzeitlichen
Evapotranspirations-Rate von 4 - 6 mm pro Tag kann der Speicher inner-
halb von 10 - 30 Tagen verbraucht werden, Die wirkliche Hiufigkeit nie-
derschlagsfreier Zeitrdume zeigt folgende Tabelle, und zwar fiir den Be-

obachtungszeitraum 1970/71 von 14 Monaten:

lionate I~-1IIT IV - VI VII - IX X - XII
Niederschlag Li§ 1238 1038 1088
Episoden
Tage 2 -5 8 17 16 12
& =10 3 1
10-15 - 1 -
15 1 - - -

Selbst widhrend der Hauptregenzeit von April bis' Dezember, in der monat-
lich bis > 500 mm Niederschlag fallen, gibt es also meteorologische'
Trockenepisoden, und zwar mehr als aus der Tabelle ersichtlich, denn in
dem erfaBten Zeitraum liegen - im Juni und im Dezember - zwei 16- bis
18-tigige Trockenphasen, die nur durch Kleinstniederschlidge von 2 - 5 mm
unterbrochen wurden, Betrdge also, welche zwar die Evapotranspiration
driicken, aber.kaum den Boden erreichen. Theoretisch wird der kritische
Grenzbereich also dfter erreicht; ob er tatsdchlich erreiéht wird, héngt
jedoch davon aby ob zu Beginn der jeweiligen Trockenepisoden der.Sfau—

wasserspeicher gefiillt war oder nicht. .

Ich mochte das verdeutlichen an dem Verlauf der Bodenwasserspannung im
Beobachtungszeitraum (Abb. 1). Die Saugspannungswerte wurden zu den an-

gegebenen Zeitpunkten nach ider Filterpapiermethode von McQueen und
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Miller (1966) bestimmt. Die regenzeitlichen SHttigungswerte ¢ pF 1,5
scheinen methodisch bedingt nicht registriert zu werden. Es treten
zwel Niederschlagsdepressionen mit Bodentrockenheit auf, und zwar in
der normalen Trockenphase im Februar/Mdrz sowie im Juli. Ich lege Wert
auf die letztere, weil der Wald durch partielle Saisonalitdt im Laub-
fall besonders des oberen Stockwerkes bereits Anpassungen an die re-
guldre Trockenzeit zeigt, widhrend die irregulidre Trockenphase den Wald
mit seiner vollen Evapotranspirations-Kapazitidt trifft. Nach 488 mm
Niederschlag im vorausgegangenen Monat war am 16. Mai der Bodenspeicher
mit etwa 110 mm gefiillt. Bis zum niéchsten MeBtermin einen Monat spidter
fallen 151 mm, der Speicher entleert sich auf 40 mm, das sind ein Ge-
samtverbrauch von 220 mm. Bis zum 20.7. - nach 93 mm Niederschlag =-
sinkt der Speichervorrat auf 15 mm, Gesamtverbrauch etwa 120 mm. Bei
einer Wasserspannung von pF 3,5 diirfte die Bereitstellung von Transpi-
rationswasser bereits erheblich eingeschrankt sein, doch liegen natiir-
lich die MeRBzeitpunkte zu weit auseinander, um iiber die Dauer der

Trockenphase im Boden eine genaue Aussage zu machen,

Um zu zeigen, daB es sich nicht um eine kurzzeitige Austrocknung han-
delt, kann man - bei allen Vorbehalten - eine rechnerische Aufschliisse-~
lung dieser Phase versuchen. Wir gehen aus von einem Wasserspeicher von
40 mm entsprechend pF 2,5 am 16, Juli, sowie einer Tages-Evapotranspi-
rations-Rate von 3 mm bei fehlendem Sickerwasser: beide Annahmen zielen
sicher auf eine Minimaiisierung der Bodenwasserverluste. Man sieht, dap
durch die 12tdgige niederschlagsfreie Phase fiir etwa 20 Tage im Boden
hohe Saugspannungswerte eingestellt werden, und daB eine Ubereinstimmung
von gemeésenen‘und errechneten Werten am folgenden MeBdatum (20. Juli)
vorliegts. Zu beriicksichtigen ist, daB unter den atmosphidrischen Bedin-
gungen solcher Trockenphasen 3> mm keinen hohen, sondern eher schon ei-

nen gedrosselten Evapotranspirations-Wert darstellen.

Welche Auswirkungen nun solche Trockenphasen auf die Vegetation haben,
_ist physiologisch keineswegs klar. BRUNIG (1969) sieht auf Borneo eine
Beziehung zwischen Wasserversorgung einerse%ts und gewissen bestandesg-
morphologischen Eigenschaften als gegeben an: so korreliert die Ver-
ringerung des Wasserspeichers (insbesondere durch die Griindigkeit des
Bodens) negativ mit der Biomasse, der Bestandeshche und der aerodyna-~

mischen Rauhigkeit der Béstandesoberflﬁche, was gleichbedeutend ist
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Abb.1:Verénderung der Bodenwasserspannung im Jahresablauf,
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nach McQueen und Miller.,
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Abb.2:Berechnung der Bodenwasserspannung zwischen 2 Mess~
zeitpunkten(® ),Verdnderung des Wasserspeichers -
unter der Annahme von 3 bzw.,4 mm Evapotranspiration

pro Tag u.Versickerungsfreiheit.,
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mit der Frequenz von BHumen des oberen Stockwerkes. Im Magdalena-Tal
ist uns nicht so offensichtlich, ob nun die geringe Biomasse das Er-
gebnis gedrosselter Produktion oder sekundirer Windwurfschiédigung ist.
In der wirklichen Kausalkette mag jedoch episodischer Wassermangel
ebenso wie die periodische Ubersittigung mitwirken, ohne daB diese

Effekte auseinander zu dividieren wiren.

Noch zwei Anmerkungen zum Boden:

- Die begrenzte Durchlédssigkeit geht primdr wohl auf eine Ligenschaft
des Unterpgrundmaterials zurilick, eines schotterhaltigen dichten toni=-
gen Lehms. Er wird durch 50 - 150 cm mdchtige, auch geschichtete
Hangsedimente iiberlagert, deren Tongehalte von unten nach oben gleich=
mébig abnehmen, etwa von 25 auf 12 %. Diese gleichmiBige Tonabnahme
ist eine verbreitete Erscheinung in Hangsedimenten, die in mdfig in-
stabilen Phasen, d.h. wihrend des Uberganges zu stabileren Bedingun-
gen - und damit sténdig verbesserten Sortierungsbedingungen - abge-
lagert wurden. ]

Es scheint, als ob das uréprﬁngliche, m.o0.m, lockere Schiittungsgefiige
durch interne Umlagerung von Ton und Schluff verdichtet wurde: das
Gleichgewicht zwischen dieser Verdichtung und der entgégen wirkenden
Bioturbation wird um so mehr zugunsten der ersteren entschieden, je
mehr der Wasserstau den Bioturbations=EinfluB auf die Oberflédchenzone
zuriickdréngts Die Verdichtung des Untergrundes vererbt sich so auf

das Hangsediment. Diese Situation scheint auf den Aggradationsflichen
der andinen Gebirgshebung relativ weit verbreitet - und mSglicherweise

unmittelbar zum PhiZnomen der baumarmen Llanos iliberzuleiten.

- Zur Morphologie: Die Boden gehOren natiirlich zu den sol jaunes
ferrallitiques, den graugelben Latosolen der feuchttropischen Lqua-
torialzone und sind stark entbast (s.f. fortement dés.). Sie sind
feinfleckig gelb/grau, eine grobere Marmorierung setzt erst im Unter-
boden ein, also im Bereich des Schichtenwechsels.

Die Ursache dieser gleichmdfigen Farbung, bzw, der Kleinrzumigkeit

der Fleckung liegt einmal in der geringen Wechselfrequenz von Feucht
und Trocken: die iiberwiegende Phase ist starke Sdéttigung, doch wegen
starker Evapotranspiration (und maximaler Versickerung von 250-350
mm/Monat) seltener Stagnation; auch die fehlende Durchwurzelung und
Gefiigedynamik des Bodens gibt zu keiner grofirdumigeren Differenzierung
Anlafle
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Anionen-Sorptionseigenschaften allophanreicher
tropischer B&den als Faktor der Bodenfruchtbarkeit

von

H. Gebhardt+)

Einleitung und Problemstellung

Insbesondere die in den Tropen und Subtropen Mittel- und Siid-
amerikas verbreiteten aus vulkanischen Aschen oder Tuffen ‘hervor-
gegangenen allophanreichen Bsden ( Andosole, 20 ) weisen chemische
und physikalische Eigenschaften auf, die bei der Nutzung bzw.
Inkulturnahme dieser B&den zu Schwierigkeiten fihren, Hervor-
stechende Merkmale der typisch sauren Bdden sind hohe Phosphat-
fixierungs- ( 3,23 ) bzw, Anionensorptionskapazitit( 7,8,9,15,
16,24 ), niedrige effektive Kationen-Austausch-Kapazitat( 7,17),
hohe Anteile stabiler organischer Substanz im Oberboden,niedrige
Raumgewichte und hohe Wasserleitfghigkeit. Aufgrund der durch
nahezu v6lliges Fehlen kristalliner Tonminerale verursachten
niedrigen effektiven Kationen-Austausch-Kapazitidt unterliegen

auch die normalerweise festgebundenen kationischen Hauptndhrstoffe
Kalium 'und Ammonium stdrker der Auswaschung, Hinzu kommen hohe
Perkolationsraten der Bodenl&sung in den meist gut strukturierten
Bsden (hohe Niederschlagsmengen, grobe Sekundirporen),

Anionische Nahrstoffe (Nitrat,Phosphat,Sulfat) werden dagegen

mit sehr unterschiedlicher Bindungsenergie an den im sauren bis
schwach sauren pH-Milieu positiv geladenen amorphen anorganischen
Kolloiden ( Allophanteilchen ) gebunden ( 7,8,9,15,16 ). Ziel
dieser Arbeit ist es zu.zeigen, inwieweit es trotz unterschied-
licher Bindungsintensitdt bzw. unterschiedlichem Sorptionsmecha~
nismus der einzelnen Anionenarten méglich ist, analog zur Kationen-
Austausch-Kapazitit ( KAK ) von einer Art Anionen-Austausch-
Kapazitdt ( AAK ) zu sprechen und mit welchem Anion bzw,

welcher Methode diese AAK zu messen wire. Ferner soll anhand

der aus den Adsorptions-Isothermen abgeleiteten "Anionen-Vertei-
lungskoeffizienten" ( 26 ) dargelegt werden, welchen Einflup

die Anionen-Sorptionseigenschaften dieser Bdden auf Ndhrstoff-
speicherfédhigkeit bzw. Ndhrstoffauswaschung und damit auf die
Bodenfruchtbarkeit im Sinne der Nihrstofftransformation haben.

’
)Institut fir Bodenkunde,34 G&ttingen,von-Siebold-Str.4
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Material

.Die hier untersuchten Bdden wurden bereits an anderer Stelle
etwas naher beschrieben ( 2,6,7 ). In Tabelle 1 sind Herkunft,
Bodentyp und einige chemische Eigenschaften zusammengefapt.

Die mexikanischen Andosole stammen aus der Sierra Tarasca im
Staate Michoacan, In dieser Region kommen solche B&den in Meeres-
héhen von 2000 = 2400w’ i.NN bei 16,5 C mittlerer Jahrestemperatur
und durchschnittlichen Niederschlagshdhen von 1600 mm vor,Mit
Raumgewichten zwischen 0,5 und 0,7 und aufgrund ihres hohen
Asche-bzw,.Allophangehaltes (s.a, NaOH-18sliche Anteile in Tab.l1)
sind sie als Dystrandepts oder Hydric Dystrandepts ( 4 ) anzu-
sprechen, Ausgangsmaterial sind andesitische Aschen, aus denen
-in BBden mit hoherem Verwitterungsgrad - neben Allophan auch
Kaolinit bzw, Holloysit als Verwiterungsprodukte entstehen( 1 ),

Die Btden aus Hawaii gehdren zu einer Profilsequenz - ebenfalls
aus andesitischen Aschen - mit.zunehmender Niederschlagshéhe
( 500 -- 4800 mm ), die Andosole mit niedrigem, mittlerem und
hohem Verwitterungsgrad, d.h, vitrandepts, Dystrandepts urd
Hydrandepts ( 2,4 ) enthilt, Aufgrund ihres hohen Verwitterungs-

" grades wurden die Hydrandepts (z,B, der Boden aus Akaka,i8 )
auch als aus vulkanischen Aschen hervorgeganzene Latosole bezeich-

..net {(s.,a. hohe -Gehalte an oxidischem Eisen (Fed) und niedrigeGehalte
an ‘amorpher Substanz in Tab.l ). Diese.Bden enthalten neben

" “Allophan grépere Anteile dn-Kaolinit bzw, Holloysitund auch
Dreischicht-Tonminerale( 18 ). Die Profilsequenz erstreckt sich
‘von der Stadt Honokaa im Norden der Insel Hawaii bis zum Gipfel
des Berges Mauna Kea (2 7).

Tabelle 1 ‘'enthdlt ferner einige Daten saurer Lockerbraunerden
‘aus Deutschland, tber deren Ionen-Sorptionseigenschaften bereits
an andérer Stelle berichtet worden ist “( 6 ). Diese Bsden
wurde:i zum Vergleich einbezogen, .da sie Allophan nur als Neben-
gemengteil neben Dreischicht=Tonmineralen und primdren Mineralen
enthalten ( 22 ). Diese primiren Minerdle tragen Jjedoch ebenfalls
zur Allophanbildung beil, wie anhand der Umwandlung der primir

im Sediment vorhandenen Iddingsit-Pseudomorphosen nach Olivin

in Allophan gezeigt werden konnte ( 13 ). Aufgrund ihres geringen
Aschegehaltes konnen die Lockerbraunerden nach der amerikanischen
Systematik allenfalls als "Andic Dystrochrepts" angesprochen
werden, Der Allophananteil ist im Profil Odersbach/Westerwald

am hochsten, gefolgt von Profil Hohe Wurzel/Taunus und Hoherods-
kopf/Vogelsberg, Fast alle Boden haben jedoch geringe effektive
_Kationen-Austausch-Kapazitédten verbunden mit hohen pH-variablen
Ladungen,. die bei erneuter pH-Absenkung reversibel sind ( 6 ).
Thre Ionensorptionseigenschaften dhneln somit - abgesehen von-
graduellen Unterschieden - weitgehend denen der untersuchten
tropischen Andosole. :

Methoden -

Die in Abb.1 und '3 dargestellten Ergebnisse ( pH-Abhéngigkeit
der Sorptionsmaxima, Sorptions-Isothermen bei natiirlichem pH )
sind den an anderer Stelle dargestellten Sorptions-Isothermen
bei verschiedenen pH-Wertdn entnommen bzw,.durch zusitzliche
Experimente mit den dort beschriebenen Methoden erginzt wor-
den ( 7,8,9,15 )




TABELLE 1: CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN DER UNTERSUCHTEN BODEN
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1)WerTE DER BODEN_AYS MExikQ u,HAWAIT NACH BINGHAM U,A,(2)
2)ErrexTIve KAK, S)EHLORID-ADSORPTIONS-QAPAZITAT GEMESSEN MIT ALCL;(7 )
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" Die Bestimmung der Chlorid-Adsorptions-Kapazitit ( CAK )erfolgte
durch Schiitteln des Bodens mit AlClz-Lsungen bekannter Konzentra-
tion, Abfiltrieren der Gleichgewich%slésung und Messung der ..
fehlenden (sorbierten ) Chloridmenge, da sich gezeigt hatte,dap
sich sowohl mit HCl, HCl-NaCl-Gemischen und A1Clz gleiche Chlorid-
Adsorptions-Kapazitdten ergaben ( 7 ). Das Arpei%en mit A1C1l--
Losungen hat den Vorteil,dap einerseits eine Ubersiuerung def?
Bbden vermieden, andererseits der fir die Messung der CAK notwen-
dige niedrige pH-Wert der Gleichgewichts-Boden-L&sung ( GBL )von
3,5-4,0 (s.%gb.l) erreicht wird. Aufgrund partieller Hydrolyse
geldster A17*-Tonen erfolgt eine Abpufferung der GBL in diesem
pH-Bereich, wobei die Hydrolysebereitschaft der AlCl5-L6sung
in Kontakt mit dem Boden offenbar =rhéht wird ( 21 ). Im einzelnen
wurde wie folgt verfahren: 5g lufttrockner Boden wurde Gei den
Andepts mit 20 ml 0,17 n (7), bei den sauren Lockerbraunerden
mit 15 ml 0,10 n AlClz-L&sun (63 eine Stunde lang geschiittelt
und die {iberstehende Eﬁsung %GBL abfiltriert.Die Wahl des Boden-
Lésungs-Verhdltnisses und der vorgegebenen AlClz-Konzentration
sollte sich etwas nach der CAK der Bdden richten, damit sich eine
gesicherte Differenz zwischen vorgegebener und fehlender (sorbier-
ter) Chloridmenge erBibt.Die Bestimmung des Chlorids in der GBL
erfolgte durch potentiometrische Titration mit einer Silber-Silber-
Chlorid-Elektrode. '

Zur Messung der WeffektivenW CAK, d.h, der beim pH-Wert des Bodens
tatsiachlich wirksamen Sorptionskapazitdt (s.Abb.3 ),wird der Boden
mit NaCl-Ldsungen (anstelle von A1Ci3!) des angegebenen Konzentra=
tionsbereiches geschiittelt (Gewinnung der GBL und Cl-Messung wie -
oben angegeben) .

Ergebnisse und Diskussion

Chlorid;Adsérptions—Kapazitét (CAK) als MaB fiir die Anionen-
Austausch-Kapazitidt (AAK) '

In allophanreichen Boéden wefden die anionischen Ndhrstoffe Nitrat,
Phosphat und Sulfat - wie eingangs erwdhnt - mit sehr unterschied-
licher Bindungsintensitit adsorbiert bzw. sorbiert ( 7,8,9,15,16 )
Da bei der Bindung von Phosphat- und Sulfationen neben Adsorptions
vorgingen auch chemische Reaktionen mit Bodenbestandteilen (Aus-
f&llung schwer 18slicher SalZze, Chemosorption ) eintreten kénnen

( 8,9,), wird bei einschlieBlicher Betrachtung dieser Anionen

der im weiteren Sinne gebrauchte Begriff "Sorption" anstelle von
"Adsorption" verwendet,

Entsprechend der unterschiedlichen Bindungsintensitat liegen der
Anionensorption (Ausféllhng schwer 1loslicher Verbindungen hier
ausgenommen) grundsdtzlich zwei verschiedene Sorptionsmechanismen
zugrunde ( 10 ). Wahrend die villig dissoziert vorliegenden .
Ionen wie NOB— und CI~ ®%hicht-spezifischM, a.h, mit geringer Bin-
dungsintensitdt nur an positiv geladenen Oberflichen gebunden
werden, konnen nicht vollig dissozierte Ionen wie z,B.H2PO4™ auch
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an Oberfléchen mit negativer Uberschupladung "spezifisch" , d.h.
mit hoher Bindungsenergie sorbiert werden ( 11 ), Das Sulfation
nimmt dabei eine Sonderstellung ein, da es nach Hingston u.a.(11)
als SO4~~ nur an positiv geladenen Oberfliachen spezifisch sorbiert
werden kann, was nur im stark sauren pH-Milieu m&glich ist, Nach
eigenen Untersuchungen ( 8 ) wird das Sulfat dann als HSO4- ge-
bunden, und im schwach sauren Bereich kommt es zunehmend zur Ko-
adsorption von Na*t ( Sorption als NaSO4~ ).

Dieses Sorptionsverhalten der einzelnen Anionén wird aus Abb,1l
deutlich: Wahrend die Sorptionsmaxima (Sorptionskapazitdten )

fiir Nitrat, Chlorid und Sulfat erst unterhalb pH 4 auf Werte
von 20-25 mmol/100 g Boden ansteigen, werden diese Werte -fir
Phosphat schon im schwach sauren bis neutralem pH-Milieu erreicht
(Sorption an neutralen oder sogar negativ geladenen Oberflichen),
Bei sinkendem pH-Wert der GBL wird Phosphat zunehmend an positi-
ven Ladungsstellen sorbiert und im stark sauren Milieu (pH<L4,5)
- als Al- oder Fe-Phosphat ausgef&dllt, Auch Sulfat kann bei pH-
Werten €4 als basisches Al-Sulfat asgefdllt werden ( 8 ), was
durch das weitere Ansteigen der Sulfatkurve bei pH-Werten unter
4 angedeutet wird (s.Abb,l). ‘

Beil Nitrat und Chlorid erfolgt dagegen unterhalb pH 4 keine wei-
tere Erhéhung der aus den Adsorptions-Isothermen abgeleitteten
Sorptionsmaxima. #s handelt sich hierbei offenbar um eine echte
auf die maximal- mdgliche Anzahl positiver Ladungsstellen zurick-
zufiihrende "YAdsorptionskapazitit" ., Weitere Protonenzufuhr bzw.
pH-Erniedrigung filihrt nicht zur ErhShung . " dieser Adsorptions-
kapazitdt, sondern zur Herausldsung von AlyIonen aus dem Boden-
festkorper (7 ). Da sich Chlorid auch experimentell leicht be-
stimmen léBt, bietet sich die Messung der Chlorid—Adsorptioné-
Kapazitdt ( CAK ) als Map fir eine Art 'Anionen~Austausch-Kapazi-
tét"( AAX ) an, Die CAK stimmt in etwa mit der Sorptionskapazitit
fir Nitrat und Sulfat iiberein und beschreibt gleichzeitig die
Phosphat-Sorptionskapazitdt allophanreicher Bsden im schwach
sauren bis schwach alkalischen Bereich (s,Abb,l ). Dies gilt

aber z.B., nicht flir unsere mitteleuropdischen Bdden, in denen
Breischicht~Tonminerale vorherrschen: Obwohl diese Boden. wegen
der negativen UberschuBladung der Tonminerale keine meBbare CAK

aufweisen, sorbieren sie erhebliche Phosphatmengen (25), ada
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Abb.2: Chloride - Adsorptions -Kapazitit (CAK) allophanreicher
Boden als Funktion des Gehaltes an amorphen Bestand-
teilen

CAK ¢
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301 100g Boden L
[}
Al203 : Y =129x -297 r=087*
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®
101
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die Phosphatanionen - wie oben angefithrt - auch an Oberflédchen
mit negativer Uberschupladung sorbiert werden.

In allophanreichen Bdden korreliert die CAK mit dem Gehalt an
amorpher Substanz ( Abb.2 ). Dabei ist die Korrelation
zwischen CAK und NaOH-18slichem A120z ( r=0,87%%) besser ge-
sichert als zwischen CAK und NaQH-16slichér SiOp ( r=0,51% ),
A- und Ab-Horizonte wurden bei der Berechnung der Regressions-
gleichung ausgenommen, da die Sorptionsstellen offenbar teil-
weise durch organische Substanzen blockiert sind (s. offene
Kreise in Abb,2 ). Nach Kochen der Proben mit HpOp ergeben sich
auch fiir die A-Horizonte héhere CAK-Werte (s.A-Hor%San Gregorio
nach'H202—Behandlung in ‘Tab.1l). Zwischen CAK und Feq oder orga-
nischem C ergibt sich keinerlei Beziehung (s.Tab.l).

Die CAK bzw.die daraus abgeleitete AAK ist somit ein wesentliches
Merkmal allophanreicher Bdden, das bei der Betrachtung als
Faktor der RBodenfruchtbarkeit jedoch - je nach Bindungsintensitit

des Anions - unterschiedlich zu bewerten ist, .

Bindungsintensitidt - Festlegung und Speicherféhigkeit fir
Néhrstoffionen ’

Die aus den Sorptionsisothermen abgeleiteten "Anionen-Verteilungs-
koeffizienten' (Kd-Werte,26) bilden ein Map fiir die Bindungsinten-
sitdt, mit der die einzelnen Anionen am Bodenfestkérber sorbiert
werden., In Abb.3? sind die Sorptionsisothermen und einige Kd-Werte
beim natﬁrlichem‘prWert des Bodens dargestellt. Dabei wira
deutlich, dap die nicht-spezifisch sorbierten Anioasn wie Nitrat,
Chlori& und Sulfat die gleiche Konzentrationsabhidngigkeit mit
flach verlaufender Isotherme und niedrigen Kd-Wertdn aufweisen,
widhrend sich mit den spezifisch sorbierten Phosphationen eine -

" steil verlaufende Kurve mit hohen Kd-Werten ergibt. Die spezifisch
gebundenen Arjonen werden somit mit wesentlich hoherer Intensitat
am Bodenfestkorper sorbiert als die nicht-spezifisch gebundenen
( 7,8,9 ), was in ,der generell holien Phosphat-Fixierungskapazitit
dieser Bsden ( 3,23 ) zum Ausdruck kommt, susschlazgebend sind
die Bindungsintensitidten bei niedriger Gleichgewichtskonzentration
in der Bodenlésung (Steigung des initialen Astes der Sorptions-

kurve, Kd=350,s.4bb3 ), da hdhere Konzentrationen normalcrweise
nicht erreicht werden.
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Tetzteres gilt auch flir die nicht-spezifisch sorbierten leicht
16slichen Ndhrstoffe wie z.B. Nitrat. Thre Speicherfahigkeit baw.
Auswaschbarkeit hi#ngt etenfalls von den Kd-Werten des initialen
Bereichs der Adsorptions-Isothermen ab, Fir den Dystrandept-B-Hori-
zont betridgt der Kd-Wert in diesem Bereich 2,4 (s,Abb,3). Am
Bodenfestkorper ist also etwa zweieinhalb mal mehr Nitrat vorhan-
den als in der Bodenldsung. Nitratspeicherkapazitidt bzw, Nitrat-
auswaschung hdngen demnach in erster Linie vom initialen Kd-Wert
und vom L&sungsvolumen (Niederschlagsmenge) ab, das durch den
Boden perkoliert. Nach Thomas ( 26 ) ergibt sich folgende quanti-

tative Beziehung:
. “

V = Anzahl der verdrangten Porenvolumina bis zum Durchbruch des
Anions (ha_ibe Anfangskonzentration)

Kd= Anionen-Verteilungskoeffizient ( ml/g ) -
P = Raumgewicht des Bodens (g/ml )
¥ = Porenvolumenanteil (dimensionslos )

Fiir den Dystrandept-B-Horizont (P=0,5 , F=0,7 ) gilt:

=
1

0,7Kd + 1
V.. = 2,7

{Viopoy = 245 )

Der Durchbruch des Nitrats durch eine Bodensiule bestimmter Mich-
tigkeit erfolgt also erst nachdem eine Losungsmenge entsprechend
dem 2,7-fachen Porenvolumen durch den Boden perkoliert ist. Zum
gleichen Hrgebnis kommen Kinjo u.a., ( 17 ) anhand von Siulenver-
suchen mit diesem Boden, Die Bewegung des Nitrats durch den

Boden ist also gegenﬁber der Losungs- bzw, Wasserbewegung erheblich
verlangsamt, so daR es Uber ldngere Zeitabstinde hinweg in der
Wurzelzone gehalten werden kann, Das sorbierte Nitrat .st=211t somit
eine wichtige oder mdglicherweise sogar die einzige Speicherform
fir anorganischen Stickstoff dar, da Ammonium-H bei Fehlen von
Dreischicht-Tonmineralen ebenfalls der Auswaschung unterliegt(s.o.)
Das grofe fiir den Durchbruch des Phosphats erforderliche Lisungs-
volumen verdeutlicht lediglich die hohe P-Fixierungskapazitédt
dieser Boden, Das Phosphat wird dabei in der obersten 3Bodenschicht
angereichert, da seine Beweglichkeit minimal ist,
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Austauschbarkeit der sorbierten Anionen

Die Verwendung des Begriffes "Anionen-Austausch-Kapazitidt"(AAK)
setzt voraus, dap die am Bodenkomplex (Austauscher) gebundenen
Anionen gegen jedes andere Anion austauschbar sind (s.a.KAK ).
Diese Voraussetzung trifft nur fiir die nicht-spezifisch sorbier-
ten Anionen. zu, Spetifisch sorbierte sind dagegen aufgrund der
sehr viel groBeren Bindungsintensitdt nur gegen andere ebenfalls
spezifisch zu bindende Anionen austauschbar: Phosphat z.B. gegen
Arsenat und Selenit ( 9), allerdings nicht vollstindig.
Dies mag daran liegen, dap auch der spezifischen Sorption von
Phosphationen wiederum zwei verschiedene Bindungsmechanismen
zugrunde liegen ( mono- und divalente Bindung, 12 ).

Praktische Bedeutung erhdlt dieser Befund fiur die Mobilisierung
im Boden fixierter (spezifisch sorbierter) Phosphatmengen. So

“konnte gezeigt werden, dap spezifisch sorbierte Phosphationen
auch durch wasserldsliche monomere Kieselsiure "ausgetauscht®
werden kdnnen ( 5,19 ),Hieraus ergibt sich eine plaasible Erkli-
rung fir die seit langem bekannte phosphatmobilisierende Wirkung
silikathaltiger Diingemittel ( 5,14 ).

Zusammenfassung

1)Trotz unterschiedlicher Sorptionsmechanismen der einzelnen
Anionenarten stellt die CAK allophanreicher Bidden ein Map fir
eine Art AAK dar,

2)Diese AAK ist ein wesentliches Merkmal allophanreicher B&den.
Bel ‘der Betrachtung als Faktor der 3odenfruchtbarkeit ist ihr
jedoch unterschiedliche Bedeutung beizumessen.

3)Im stark sauren pH-Milieu ist die Phosphat-Fixierungskapazitét
erheblich hoher als diese AAK

4)Aufgrund der Anionen-Verteilungskoeffizienten (Kd-Werte) kann
gezeigt werden, dap das sorbierte Nitrat eine wichtige Speicher-
form fir anorganischen Stickstoff darstellt.

5)Spezifisch sorbiefte . Anionen kodnnen nur durch andere
spezifisch zu bindende Ionen oder Molekiile ausgetauscht werden,
Dieser Befund erhdlt besondere Bedeutung fiir die Mobilisierung
im Boden fixierter (spezifisch sorbierter) Phosphatmengen,
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Assoziationen nicht-symbiotischer, Stickstoff bindender

Mikroorganismen mit hheren Pflanzen und ihre Bedeutung

flir den Stickstoffhaushalt tropischer B&den

von

G. Jagno w+)

Wéhrénd die Bedeutung der Stickstoffbindung der symbiotischen
Mikroorganismen in den Wurzelkn&llchen der Leguminoéen und
einiger Nicht-Leguminosen fiir die Stickstoffzufuhr Qon kulti-
vierten und natlirlichen Pflanzengemeinschaften und Béden vieler
tropischer Standorte allgemein bekannt ist, bieten 'die Bindungs-
leistung und der Standort frei lebender, Sticksteoff bindender
‘Bakterien in natilirlichen, terrestrischen Okosystemen noch viele
offene Fragen. Die bakterielle Stickstoffbindung erfordert

einen hohen Energieaufwand, der nur durch die intensive Veratmung
verfiigbarer Substrate gedeckt werden kann. Im Gegensaté zu den
photoautotrophen, Stickstoff bindenden Blaualgen sind die Stick-
stoff bindenden Bakterien terrestrischer Sténdorte auf die ‘
Substratzufuhr durch pflanzliche Abfélle und Ausscheidungen
angewiesen. ﬁier sind sie jedoch.der starken Konkurrenz durch
die Uberzahl nicht Stickstoff bindender Mikroorganismen ausge-
setzt. Ferner hat die methodische Schwierigkeit, die erwartungs-
gemdB geringen Stickstoffgewinne in dem heterogenen System des
durchwurzelten Bodens nachzuweisen, die Abschdtzung ihrer
Bindungsleistung lange behindert. Hinweise dafiir, daB auch
solche Bindungsleistungen hohe positive Bilanzen zur Folge

haben kodnnen, ergaben Beobachtungen iber auch bei geringem
Vorkommen oder Abwesenheit von Leguminosen hohe Stickstoff-
gewinne wdhrend der Wiederbesiedelung von- Brachfldchen durch .
Grédser oder tropischen Regenwald, die meist in der GrdBenordnung
von 50 - 100 kg. ha 1. ganrt lagen (MOORE 1966). Als Substrat

+) Institut fir Bodenbiologie,
3300 Braunschweig, Bundesallee 50
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fir diese Leistungen bieten sich die unter tropischen Bedingungen
bei intensiver Photosynthese und eingeschrénktem Stickstoff-
angebot besonders kohleéhydratreichen und stickstoffarmen Wurzel-
ausscheidungen an. Mit Hilfe des empfindlichen, spezifischen und
auch unter Freilandbedingungen méglichen, einfachen Nachweises
der Nitrogenaseaktivitdt von Boden- und Wurzelproben durch die
Reduktion von Azetylen zu Aethylen (HARDY et al. 1968, 1972)
wurden in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren Untersu-
chungen an der Rhizosphdre verschiedener tropischer Griser vor-
genommen, auf deren Ergebnisse und Konsequenzen dieser Beitrag
hinweisen soll.

1. Die Organismen

Erste Hinweise fiir die Bedeutung der Rhizosphdre als Standort
der Stickstoffbindung waren Beobachtungen iliber hohe, im Gegen-
5 7
-10

je g Wurzelboden gehende Populationen von Azotobacter chroococcum

satz zu gemdBigtem Klima bis in die Gr&Benordnung von 10

bei Leguminosen in Aegypten (VANCURA et 51. 1965) sowie bei
Sorghum und Futterleguminosen im Sudan (JAGNOW 1964). Aus der
Rhizosphdre des Futtergrases Paspalum notatum isolierte und
‘beschrieb'DﬁBEREINER (1970) Azotobacter paspali als fiir diese
Wirtspflanze spezifische neue Art, wédhrend besonders in der

Wurzelzone von Zuckerrohr, aber auch bei Reis und anderen tropi-
schen Futtergrédsern Beijerinckia indica nachgewiesen wurde
(DUBEREINER et al. 1971). An der widhrend der Zersetzung zellulo-
sereicher pfl;nzlicher Abfidlle in wassergesdttigtem Boden

beobachteten Stickstoffbindung war haupts&dchlich Clostridium
butyricum beteiligt (RICE et al. 1967, 1972). Clostridien,
hauptsédchlich Cl. butyricum und Cl. pasteurianum, wurden im

gemédBigten Klima RuBlands in maximalen Mengen von 105—107

sowohl
in der Rhizosphdre von Getreidepflanzen als auch von mehrjdhri-
gen Grasansaaten gefunden (RYBKINA 1960, MISHUSTIN et al. 1973).
In tropischem Klima fanden HAUKE-PACEWICZOWA et al. (1969) in
der Mais-Rhizosphdre bei Wassersdttigung 'Clostridium-Popula-
tionen von fast 109/g, bei Feldkapazitdt solche von 106/g mit
entsprechenden Unterschieden der Nitrogenaseaktivitdt. Als
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fakultativ anaerobe, aber ebenfalls nur anaerob Stickstoff
bindende Bakteriengattungen wurden aus der Rhizosphdre von
Sojabohnen (EVANS et al. 1972) sowie aus derjenigen Kanadischer
Prériegrasér (VLASSAK et al. 1973) Klebsiella sp. und aus der
Rhizosphdre von Mais Enterobacter sp. (RAJU et al. 1972) isoliert.
Bestimmungen der Nitrogenaseaktivitédt sowie Z&hlungen und Iso-
lierungen der Stickstoffbinder wurden jedoch selten an den glei¥
qhen Proben vorgenommen, so da8 Aussagen iiber den Anteil ver-

schiedener Stickstoffbinder kaum m8glich sind.

2. Der EinfluB 8kologischer Faktoren auf die Stickstoffbindung

Da die isolierten Komponenten der Nitrogenase schon bei geringeh
02-Konzentrationen inaktiviert werden, ist die Stickstoffbindung
ein strikt anaerober Vorgang; Bei Anwesenheit von O2 kSnnen im

wesentlichen nur die Vertreter der Azotobacteraceae (Azotobacter,

Beijerinckia, Derxia) N, fixieren, da dann das Enzymsystem

2
sowohl im aktiven Zustand durch eine intensive Zellatmung

(DROZD et al. 1970, 1970a) als auch im Ruhezustand durch
2—Sch5digung geschiitzt ist (DROZD
et al. 1970, SHAH et al. 1973). FlieBkulturen von Azotobacter

Konformationéénderung vor O

zeigten bei schnellem Wachstum mit Generationszeiten von 5 Std.
eine dreimal intensivere N-Bindung von 39 mg/g Substrat als bei
langsamerem Wachstum mit Generationszeiten von 20 Std.

Mit N2 als N-Quelle lag die Atmung um bis zu 60% hdher als mit
NH,. Bei langsamerem Wachstum und/oder hdheren O,-Konzentratio-
nen muB ein hSherer Anteil dieser Mehratmung lediglich dem
respiratorischen Schutz des Nitrogenasesystems dienen (DROZD

et al. 1970, 1970a). Hieraus ist verstdndlich, daB auch bei

mit Azotobacter besiedglten Wurzeln sowohl in situ bei Wasser-
sdttigung als auch in der Testatmosphdre des C2H2-Testes die
héchste Bindungsleistung bei verminde;tem‘OZ-Partialdrgck ge-
messen wurde (DSBEREINER et al. 1973). Wihrend jedoch bei den
Azotobacteraceen infolge ihres oxidativen Stoffwechsels unter
v6llig anaeroben Bedingungen keine N2—Fixierung mehr statt-
findet, sind solche fiir die Bindung durch obligat und fakultativ

anaerobe Organismen Voraussetzuné.
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Der 2zweite wichtige 6kologische Faktor ist die Verfligbarkeit
von gébundenem Stickstoff. NH4-N hemmt bei den Azotobacter-
aceae bereits in geringen Konzentrationen die Funktion der
Nitrogenase (DROZD et al. 1972, GADKARI et al. 1974), wdhrend
bei Clostridium NH4-N nicht ihre Funktion, aber ihre Neusyn-
these blockiert (DAESCH et al. 1973). Die Nitrogenaseaktivitdt
von mit Azotobacter paspali besiedelten Paspalum-Wurzeln wurde
4-N als auch mit No3—N innerhalb
weniger Stunden, jedoch infolge der Aufnahme durch die Pflanzen
hSchstens eine Woche lang im Feld gehemmt (DUBEREINER 1973).
Geringe NH4—Gaben von 20 kg/ha in zweiwdchigem Abstand hemmten

sowohl durch Diingung mit NH

dagegen die Nitrogenaseaktivitédt in Feldbestdnden von Pennisetum
purpureum und Digitaria decumbens ,nicht (NEVES et al. 1973).

Die Aktivit&dt in der Reié—Rhizosphére wurde nach YOSHIDA et al.
(1970) erst durch 200 kg/ha NH4-N um 50% vermindert, widhrend

diejenige der Mais-Rhizosphdre im gemdssigten Klima bereits
durch 45 kg/ha um iliber 60% gehemmt wurde (BALANDREAU et al.1973,
s. auch Tab. 1).

Neben der Pflanzenvarietdt haben Belichtungsst&drke und Photo-
periode iiber die Menge und Zusammensetzung der Wurzelausschei-

dungen einen starken EinfluB auf die N,-Bindung der Grasrhizo-

sphire (DOBEREINER 1973). Bei Tropenpglanzen wie Reis, Zucker-
rohr und vielen der "angefiihrten Futtergrdser, die iber den
C4-Syntheseweg_eine besonders effiziente Photosynthese betreiben
(BJURKMAN et al. 1973), ist dariiber hinaus mit einem Assimilat-
UberschuB zu rechnen, der der Rhizosphdre zugute kommen und die
oft im Wurzelbereich solcher Pflanzen beobachteten hohen Nitro-
genaseaktivitdten erkl&dren kann. Es sollte angesichts der Ver-
knappung von Energie und Dlingemitteln in vielen Entwicklungs-
l4dndern angestrebt werden, auch das genetische Potential fiir die
Selektion und Ziichtung solcher Futtergrédser 2zu nutzen, deren
Photosyntheseleistung und'Assimilatableitung eine besonders gute
asymbiotische Stickstoffbindung in der Rhizosphére gewdhrleistet
"und diese Leistung bei Anbau auch durch niedrig dosierte und

gestaffelte N-Diingergaben zur Wirkung kommen zu lassen.



--256 I-

Tab. 1: Nitrogenaseaktivitdt und extrapolierte Bindungsleistung in

der Rhizogphédré tropischer, in wassergesdttigtem Boden

wachsender Grédser und grasartiger Pflanzen

Pglanzen- nmol 02H4 je Stickstoffbindung Referenz
alter je ha, bezogen auf
(Tage) g Wurzel-Tr.G. 57050 kg aktiver

u.Stunde Wurzelmasse
g je Tag kg in 604

w

Getreidearten: ‘

Reis 10 6200™) 1283 | 8%,0 1
o - 35 1200-1800") 268 - 401 20,1 1
Mais 14-27 1000-10000")  223-2230 1
Mais + PK 15-122 200-3%3002) - 45 - 73y 23,4 .2
Mais + 45kg N+PK " 200-1100°” 45 - 215 8,7 2
Eleusine coracana 35 4001) 89 . 1
Zuckerrohr: 260 555> 7,8 0,49 3

Futtergraser: _
Pennisetum purpureum 9504) 212 12,7 4
Brachiaria mutica 7504) 163 ’ 9,8 4
Paspalum virgatum 120—240' 550—5505) 78 - 118 5,9 1
Digitaria decumbens 3u0%) 76 4.6 4
Panicum maximum 5004) 67 4.0 4
" 10°) 2,% 0,14 1
Paspalum notatum 2804) 62" 3,7 4
Cynodon dactylum 270 60 3,6 4
Melinis minutiflora o) 8,9 0,55 4
Hyparrhenia rufa . 30%) 6,7 0,40 &
Savannenpflanzen:
Cyperus obtusiflorus 180 3505) 78 4;7 1
Cyperus zollingeri 90-180 110—1605) 24 - 36 1,8 1

Referenzen: 1. Dommergues et al.1973 (in Dakar), 2. Balandreau et al.
197% (in Nancy), 3. Lobereiner et al. 1972, 4.Neves et al. 1973
(in Rio dé Jaméiro) : '

Anmerkungen: 1) Keimpflanzen in {iberstauten Kleingef&ssen, Gewdchshaus
2)‘Folienzeit—Freilandversuch ohne Probenahmen %) Pflanzen mit
anhingendem Boden bei Rio de Janeiro entnommen, innerhalb 48 Std.
in Rothamsted untersucht 4) Wurzeln mit anhaftendem feuchtem Bo-
den im Freiland entnommen und inkubiert 5) Gewdchshaus-GefdBver-

such,umgepflanzt aus Freiland, beil Feldkapazitat
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3. Maximale m&gliche Bindungsleistung in der Rhizosphire

tropischer Pflanzen

Die Angaben verschiedener Autoren iliber die Nitrogenaseaktivitdt
in der Rhizosphére tropischer Gridser wurden in Tab. 1 zusammen-
gestellt und unter der Annahme des theoretischen molaren Verhdlt~-
=3 : 1 auf die von

nisses von gebildetem C_H, zu gebundenem N
4

1000 kg aktiver Wurzelmisse in 1 bzw. 60 Tigen gebundene N-Menge
extrapoliert. Ein solches Verhdltnis wird unter optimalen Mess-
bedingungen erreicht, setzt aber voraus, daB es weder durch
Wachstumshemmung der Organismen bei zu hoher Azetylenkonzentra-
~tion (BROUZES et al. 1971) noch durch die im Vergleich zum
natirlichen Substrat N2 hdhere L&slichkeit und Diffusion von

CZHZ (RICE et al. 1971) verfdlscht wird. 1000 kg (TS.) mag

etwa der in 1 ha vorhandenen aktiven Wurzelmasse entsprechen,
obgleich fir stark wilichsige Bestidnde wie Zuckerrohr auch ho&here
Werte von 4 - 5 t/ha einzuseﬁzen wdren. Die flir Zuckerrohr gemes-
sene Aktivit&dt ist wahrscheinlich durch den Probentransport

stark erniedrigt worden und diirfte eher wie bei den Getreide-
arten in der GrdBenordnung von 20 kg/ha in 60 Tagen liegen. Da

im tropischen und subtropischen Klima mit meist unregelmé&Big
verteilten Niederschldgen hdufig lange Trockenzeiten sowie
Austrocknungen innerhalb der Niederschlagsperioden eintreten,
dirften jahrlich selten mehr als 60 Tage flir eine optimale,

den Testbedingungen entsprechende Stickstoffbindung zur Verfiigung
stehen.

Nach Messungen der 15N-Inkorporation und C2H2—Reduktion von

Boden- und Wurzelproben aus Reisfeldern wurden in einem
Entwicklungszyklus in nicht iiberfluteten, bepflanzten Reis-
feldern der Phillippinen 2 - 3 kg N/ha, in iberfluteten
bepflanzten Feldern dagegen 30 - 35 kg N/ha mehr als in
unbepflanztem Boden gebunden, die neben einem gewissen Anteil
von durch die Pflanzen ebenfalls gefdrderten Blaualgen gr&BSten-
teils der bakteriellen Bindung in der Rhizosphdre zugeschrieben

werden miissen (YOSHIDA et al. 1973), zumal auch die Nitrogenase-
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messung an einmonatigen Reispflanzen eine Bindungsleistung -
von dhnlicher Gr&Benordnung ergab (Tab. 1). Die'Extrapolatio-
nen dieser Tabelle liegen iberwiegend mit 2 - 400 g N je Tag
und ha (bzw. t Wurzelmasse) im gleichen Bereich wie die von
BALANDREAU et al. (1973a) fiir verschiedene~Feldpflanzenbest§nde
der Elfenbeinkiiste mit 0,2 - 240 g N je ha und Tag geschdtzten
Bindungsleistungen, bei denen neben den starken pflanzen- und
standortbedingten Unterschiglen auch starke, tageszeitabhdngige
diurnale Fluktuationen beobachtet wurden. Die hauptsdchlich -
durch die Bodenfeuchtigkeit bedinéte starke Variabilitdt der
Bindungsleistung eines franz&sischen Maisfeldes (BALANDREAU

et al. 1973, s. Tab. 1) unterstreicht ebenfalls die Problematik
langfristiger Bindungsschitzungen. Xhnliche Schétzungén aus

der gem#Bigten Zone ergaben fir einen kanadischen Prériestandort
j&hrlich ca. 2 kg'N/ha (VLASSAK et al. 1973).

Um zu einer zuverléssigeq Eilanz der asymbioéischen Bindungs-
leistung von Pflanzengesellschafteén und Kulturpflanzenbesténden‘
zu kommen, sind noch viele breit gestreute Untersuchungen
notwendig, die aber ‘durch die einfache und schnelle Testmethode
der Azetylenreduktion méglich geworden sind. Fiir die Leistungen
der Phyllosphire liegen.in den Tropen z. B. noch zu wenige
Messungen vor, um ihre Bedeutung auch nur gr&BSenordnungsméfig
abschédtzen zu k&nnen. Diese Zusammenfassung mSge dazu anregen,
neben der symbiotischen auch die mdgliche. asymbiotische Bindungs-
leisfung bei der Biladzbetrachtung trbpiséher Standorte nicht zu
vernachlédssigen.
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Mitteilgn. d. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 261- 273 (1974)

Der EinfluB mehrhundertjdhrigen Ackerbaus auf Eigenschaften eines

Vulkanaschebodens der Sierra Nevada de México

von

G. Miehlich'

Bodenuntersuchungen in der Sierra Nevada de México

(KNEIB u.a. 1973, KNEIB 1973, MIEHLICH 1974a) und im Becken

von Puebla (AEPPLI 1973, AEPPLI u. SCHONHALS 1973) ergaben

fiir die Ostflanke der Vulkanruine Iztaccihuatl eine h&henab-
héngig unterschiedliche Bodenentwicklung, die neben dem Klima
vor allem vom Alter der Pyroklastika bestimmt wird. Auf einen
Bereich der Rohbdden und schwach entwickelten Andosole oberhalb
-4000 m U.NN, folgt zwischen 4000 m und 3100 m die Zone der
Andosole in jlngeren Aschen des Popocatépetl (400 bis 9000 Jahre
alt). Zwischen 3100 m und 2500 m {i. NN treten in &lteren vulka-
nischen Lockerprodukten (9000 und ca. 25000 Jahre, HEINE 1973)
tibergangsformen zwischen Andosolen und Cambisolen auf, die weiter

unten ndher beschrieben werden.

Im Beckenbereich schlieBen sich B®den an, die AEPPLI (1973) mit
einem Lokalnamen als "Barroboden" bezeichnet hat. In Pyroklasti-
ka, die vermutlich deutlich &dlter als 25000 Jahre sind, geht der
tonreiche, intensiv braun gefédrbte Oberboden mit polyedrischem
Gefﬁge gleitend in einen hellen, tondrmeren Unterboden mit grob-
blockigem Geflige iiber. Vergesellschaftet mit dem Barroboden tritt
der Tepetate auf. Der Tepetate (ilibersetzt: Steinmatte) ist durch
eine sehr starke Verhdrtung des Oberbodens vor allem wdhrend der
Trockenzeit charakterisiert. In der Regenzeit kann er oberfléch-
lich in eine breiige Konsistenz iibergehen und ist dann stark
erosionsanfdllig. AEPPLI (1973) konnte zeigen, daB die Verh&rtung
auftritt, wenn der Unterboden von Barrobdden erosiv freigelegt

+) Ordinariat fiir Bodenkunde der Universit#dt Hamburg.
Fiir die Schwermineralbestimmungen habe ich Frau Dr. Heide-Weise,
Frankfurt, fir die Durchfiihrung der Bodenanalysen T. Felber,
A. Holtz, H. Miehlich und K. Wulf zu danken. Die Arbeit wurde
durch eine Sachbeihilfe im Rahmen des Mexiko-Projekts der
Deutschen Forschungsgemeinschaft erméglicht.
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wird. Er macht die Gefiligeform und eine Anreicherung amorpher
Kieselsdure fiir die Verhidrtung verantwortlich.

Urspriinglich war das Becken von Puebla mit einem Kiefern-Eichen-
Mischwald bedeckt, der bei 2700 m {i. NN in einen Kiefern-Misch-
wald iliberging (KLINK u.a. 1973). Reiche prédklassische Funde
belegen, daB bereits vor 3000 - 4000 Jahren gr&Bere Teile der
Tallagen gerodet wurden. Die Ackerfldche erweiterte sich in
prédkolumbianischer Zeit zu den Unterhdngen der Sierra Nevada
und erreichte zwischen dem 11. und 15. Jahrhundert die heutige

untere Waldgrenze.

Die Vergleichsprofile (Abb. 1) liegen an einem 10% geneigten
Hang in 2700 m Meereshdhe oberhalb des Ortes Teotlalcingé an
der Ostflanke der Iztaccihuatl. Nach LAUER u. STIEHL (1973)
fallen in einer etwa halbj&dhrlichen Regenzeit 800 - 1200 mm
Niederschlag; die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei
13°C, an 120 Tagen im Jahr tritt Frost auf.

Scherbenfunde aus dem spidten Postklassikum (die Einordnung der
hdufig vorkommenden Lesefunde verdanke ich Frau Dr. U. Dycker-
hoff, Wiesbaden) und Ackerraine aus- der Haciendazeit, die die
heutigen Fluren schneiden, machen wahrscheinlich, daB auf den
drei unteren Ackerparzellen seit ca. 250 Jahren Ackerbau betrie-

ben wird; der oberste Acker wurde vor 25 Jahren gerodet.

Seit ‘prékolumbianischer Zeit wird bis heute Regenfeldbau mit’
Mais und Bohnen betrieben; wéhreﬂd der Trockenzeit liegen die
Felder brach. Es gibt weder aus den Befragungen noch aus den

Bodenanalysen Hinweise auf Diingeranwendung. Eine Ackerfliche

wird nicht mehr genutzt, da eine Verhidrtung des Bodens die

Bearbeitung zu stark erschwert.

Im Wald fanden sich weder Scherben noch Reste von Ackerrainen.
Es ist daher anzunehmen} daB die Waldgrenze liber sehr lange
Zeit stabil war. Gestlitzt wird diese Annahme durch den Flur-
namen Quauhtenco, das Nahuatl-Wort "am Waldrand" (£rdl. mﬁnél.
Mitteilung Dr. U. Dyckerhoff). Der Wald stellt kein ungestdrtes
"ﬁkosystem dar. Holzentnahme, Waldweide und Brennen sind die

wichtigsten Formen des menschlichen Eingriffs.
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Durch den Vergleich von B&den unter Wald mit B&den, die unter-
schiedlich lange ohne Dlingung landwirtschaftlich genutzt werden,
sollen die Verdnderungen von Bodeneigenschaften durch Ackerbau
ermittelt werden. Um die Varianz der Bodeneigenschaften inner-
halb der Vergleichsglieder grob absch&tzen zu k&nnen, wurden

vier Profile unter Wald, vier Profile unter altem Acker und

zwei Profile unter jungem Acker analysiert. Unterschiede zwischen
Wald und altem Acker wurden ilber den nichtparametrischen U-Test
von Mann und Whitney (SIEGEL 1956) gepriift. Unterschiede mit
einer geringeren Irrtumswahrscheinlichkeit als 5 % wurden in

den Abb. 2 - 8 durch ein X gekennzeichnet. Die Untersuchung ist
noch nicht abgeschlossen, es werden hier erste Ergebnisse berich-
tet.

Schwermineralogische Untersuchungen und Bodeneigenschaften,

die zur Stratigraphie der Pyroklastika der Sierra Nevada geeig-
net sind (Eisenfraktionierung und Allophantest, MIEHLICH 1974b)
zeigen, daB das Ausgangsmaterial der nur max. 350 m voneinander
entfernten Profile einheitlich von ca. 25000 Jahre alten Pyro-

klastika gebildet werden.

Die Profile unter Wald (Abb. 1) haben den typischen Profilauf-
bau der Ubergangsb&den von Andosol zu Cambisol mit einem etwa
10 cm mdchtigen Ah—Horizont mit mittlerer Humusanreicherung,
einem intensiv braunen, lockeren B1—Horizont mit feinkriimeligem
Geflige, der unterhalb 90 cm in einen ebenfalls lockeren inten-
siv braunen Bz—Horizont libergeht, der jedoch subpolyedrisches

Geflige mit Aggregatbel&dgen aufweist.

Das Bodenprofil unter Acker (jung) hat prinzipiell denselben Aufbau.
Lediglich der Ah
Einarbeitung und Auftrag bei der Bodenbearbeitung zurilickgefiihrt

-Horizont ist heller und méchtiger, was auf

wird.

Beim alten Acker folgen auf 10 cm relativ lockeres Kolluvium
eine 70 cm mdchtige intensiv verhdrtete Lage, die in der.
Trockenzeit eine Bearbeitung nur mit dem Pickel zul&dBt. Sie

ist braun gefdrbt und hat -kohdrentes Gefilige. Nach unten schlieBt
sich ein 20 cm mdchtiger lockerer Bz—Horizont an, der in einen

hellen Horizont ohne Beldge iibergeht. -
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Das etwa 250 m von der Waldgrenze entfernte unterste Acker-
profil zeigt von O - 90 cm einen lockeren hellbraunen Horizont.
Feinschichtige Kiesbdnder zeigen an, daB es sich hierbei um
kolluviales Material handelt. Zwischen 90 und 160 cm ist eine
stark verhdrtete Lage ausgebildet, die in einen lockeren Bz-

Horizont mit Beldgen ilbergeht.

Nach diesen Geldndebefunden kann -~ unter Bericksichtigung der
Erosion - folgende Hypothese der Verdnderung des Profilaufbaus
durch den Ackerbéu aufgestellt werden. Ausgehend vom Profil
unter Wald wurde die erst 25 Jahre beackerte Fl&dche kaum verdn-
dert., Auf den Parzellen, auf denen schon mehrére Jahrhunderte
Ackerbau betrieben wird, sind der A, -Horizont und der lockere

h

B1-Horizont ohne Beldge abgetragen. Der B_-Horizont neigt zur

2
Verhdrtung nach Freilage und verhindert eine weitere Erosion.
Das unterste Profil wurde zundchst ebenfalls bis zum Bz—Horizont
abgetragen, der unter Freilage verhértete, und spiter mit dem

Erosionsmaterial der oberen Ackerprofile iliberdeckt wurde.

Der pH-Wert (Abb. 2) zeigt weder Tiefenfunktion noch Unterschiede
zwischen Wald und Acker. Diese geringe Varianz ist charakteristisch
fir Vulkanaschebdden mit érhéhter Pufferkraft amphoter wirksamer
Substanzen. Der geringe Einfluf der Nutzungsdnderung auf den
pH-Wert 188t vermuten, daB stark vom pH-Wert abhénéige Gr&B8en

wie Phosphatformen oder Nidhrstoffpotentiale austauschbarer

Kationen keine groBen Unterschiede zwischen den Vegetations-

formen aufweisen.

Die Tiefenfunktion des Kohlénstoffgehalts unter wald (Abb. 3)
gleicht der anderer Profile der unteren Waldstufe der Sierra
Nevada. Mit 3,5 % im Oberboden und 0,4-% im Unterboden liegen
die Gehalte bei Durchschnittswerten, die FASSBENDER (1972) fir

Andosoie und Cambisole Zentralamerikas publiziert hat.

Die C-Gehalte der Vergleichsflichen unter altem Acker zeigen
im gesamten Profil extrem geringe Werte zwischen 0,3 % und
0,2 3. Bei forschreitender Erosion wdhrend des Aékerbaus in
Horizonte, die auch untef Wald sehr gerinée C-Gehalte haben,
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konnte sich bei stdndigem Entzug der organischen Substanz
durch den Ackerbau (besonders durch Maisanbau) keine Humus-
anreicherung im Oberboden des alten Ackers herausbilden.

Die etwas problematische Umrechnung in kg/ha x 90 cm (Erh&hung
der Werte fiir alten Acker durch Sackung vgl. Abb. 7) ergibt
einen Humusschwund von 150 t (Wald) auf 50 t unter altem Acker.

Die C-Gehalte unter jungem Acker sind im obersten Horizont auf
1,2 % abgesunken. Die relativ hohen Gehalte der folgenden
Horizonte zeigen, daB8 diese Abnahme zumindest teilweise auf

eine Einarbeitung bei der Feldbestellung zuriickgeht. Andererseits
ist aus dem Profilbild zu schlieBen, daB durch das Hdufeln des
Maises eine AufhShung des Profils mit humushaltiger Substanz zu
rechnen ist, so daB der errechnete Verlust von 12 t/ha x 90.cm

Tiefe unterbestimmt sein diirfte.

Der Stickstoffgehalt (Abb. 4) spiegelt die Verhdltnisse des
Kohlenstoffs wider. Auch hier passen die N-Gehalte der Wald-
profile zu vergleichbaren Profilen der Sierra Nevada, wdhrend
mit 0,2 - 0,3 %0 unter altem Acker der N-Gehalt auf extrem
geringe Werte abgesunken ist. In kg/ha x 90 cm sinken die
N-Mengen von 4500 kg unter Wald auf 2400 kg unter altem Acker.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die N-Gehalte der Waldbdden
vergleichsweise gering sind, was auf gasfdrmige Verluste widhrend
der h&dufigen Bridnde zuriickgefilhrt wird. Dies und die Aufhdéhung
erklédrt, daB unter jungem Acker in kg/ha x 90 cm keine Verluste

gegeniiber Wald festgestellt werden k&nnen.

Die Gesamtgehalte filir Phosphor (Abb. 5) &ndern sich kaum mit
der Tiefe. Sie liegen mit 0,5 - 0,7 %0 etwas unter den von
FASSBENDER (1972) publizierten Durchschnittswerten. Sicherbare
Unterschiede zwischen Wald und altem Acker beschrédnken sich auf
die beiden obersten Horizonte.

Ob diese Differenzen auf eine Anreicherung an org. Phosphor
unter Wald oder auf Verluste unter Acker zuriickgehen, soll
durch eine Phosphatfraktionierung gekldrt werden.
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Die Eisenfraktionen (Abb. 6) zeigen unter Wald die fiir

diese Bodenbildung charakteristische Zunahme des dithionit-
16slichen Eisens bis 90 cm bei gleichzeitig abnehmenden
Feo—Gehalten. Es wirdrangenommen, daB dieser Befund auf

eine Verlagerung kristallinen pedogenen Eisens vom Oberboden
in die Bz—Hozizonte mit Beldgen zurlickzufiihren ist. Die im
Vergleich zu Andosolen geringen Feo—Gehalte bei stark tiefen-
abhidngiger Verdnderung zeigen die Ubergangsstellung dieser

Bdden zwischen Andosolen und Cambisolen.

Bei gleichmédBig sehr geringen Feo—Gehalten s£eigen die Fey~
Gehalte unter altem Acker nach geringen Werten im kolluvial
verandeften obersten Horizont im Tepetatehorizont auf Werte,
wie sie filir den Unterboden unter Wald charakteristisch sind.
Die Tiefenfunktion unter jungem Acker gleicht - unter Beriick-
sichtigung der Aufhdhung - der Tiefenfunktion unter Wald.
Diese Befunde stiitzen die Hypothese, daB8 unter jungem Acker
nur geringfﬁgige Umlagerungen stattgefunden haben, wdhrend
das urspriingliche Profil unter altem Acker unter der landwirt-
schaftlichen Nutzung bis in den B2-Horizont mit Beldgen abge-
tragen wurde.

Auch das tiefenunabhingig hohe Gesamtporenvolumen (Abb. 7)
von ca. 60 Vol.% (Raumgewicht 0,99) unter Wald zeigt die

" Herkunft dieser B8den aus Andosolen. Die Tiefenfunktion des
Gesamtporenvolumens unter altem Acker beweist, daB der Tepe-
tate nicht nur stark verhirtet, sondern auch sehr stark
verdichtet ist. Unterhalb des Verdichtungshorizonts gleichen
sich die Porenvolumina an die sehr hohen Werte unter Wald an.

Die.- Verringerung des Porenvolumens im Tepetate um mehr als

15 % ist vermutlich vor allem auf eine'Sackungsverdichtung
zuriickzufiihren. Die Freilage unter Ackerbau verschdrft den
Kontrast zwischen Feucht- und Trockenphasen. Wdhrend der Nag --
phasen weicht die oberste Lage stark auf und geht - im Gegen-

satz zu tonreichen Horizonten - in eine breiige Konsistenz
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iiber. Sie verliert dabei die urspriinglich sehr lockere
Struktur des Vulkanaschematerials primdrer Lagerung.
Bei anschlieBender Austrocknung verdichtet und verhértet

diese Lage.

Die Porenvolumina unter jungem Acker &hneln denen der
Waldprofile und zeigen, daB kurzfristiger Ackerbau ohne
nennenswerte Erosion das Volumendiagramm nicht wesentlich
beeinflussen.

~

Verhdrtungshorizonte in Vulkanaschebdden werden h&dufig durch
Eisen oder sSilicium verursacht (U.S.D.A. 1960). Bei Gehalten

von nur 1 % Fe., kann das Eisen kaum zur Verhdrtung beitragen.

d .
Um die Gehalte an rodntgenamorphem Silicium und Aluminium
zu Uberpriifen, wurde eine Extraktion mit Natronlauge nach

HASHIMOTO und JACKSON (1960) durchgefiihrt.

Der Gehalt an amorphem Silicium ist mit 30 - 60 %0 der humus- .
freien Feinerde sehr hoch (Abb. 8). Die Tiefenfunktion unter
Wald zeigt einen Anstieg von 30 %o im Oberboden auf knapp

50 %0 im B2 a
men; daB es sich hierbei um eine Verlagerung amorphen Siliciums

-Horizont mit Beldgen. Analog zu Fe, wird angenom-
handelt. Das laugeldsliche Aluminium &ndert sich tiefen-
abhidngig wenig. Berechnet man das SiOZ/A1203—Verh§1tnis, so
zeigen die Werte zwischen 3,6 und 5,4, daB Allophan mit einem
theoretischen Molverh#ltnis von 1 - 2 nur untergeordnet betei-
ligt sein kann, Dies wird auch durch den Allophan-Schnelltest
nach FIELDES und PERROT (1966) bestdtigt, der fiir alle hier
untersuchteﬁ Proben kein Allophan anzéigt. Es wird daher

angenommen, daB die Beldge im B,-Horizont dieser B&den aus

2
eisenhaltigen Kieselsduregelen bestehen.

Das laugel&sliche Silicium zeigt unter altem Acker analog
zum Fe., keinen allmdhlichen Anstieg wie unter Wald. Im Gegen-
NaOH-Werte im Tepetate h&her
o-Horizont unter Wald. Das hohe SiOZ/Alzoa—Verhalt—*
nis von 5,9 - 6,7 ldBt darauf schlieBen, daB ein hoher Anteil

d
satz zum Fed sind jedoch die Si

als im B
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der rontgenamorphen Substanz amorphe Kieselsé&ure ist. Es

wird angenommen, daf beim sté&ndigen Wechsel von Durchfeuchtung
und Austrocknung der Anteil der amorphen Kiesels&dure zunimmt.
und durch Verkittung die hohe Festigkeit des Tepetate

bewirkt. Vergleichsproben mit extrem ausgebildetem Tepetate,
die bis zu 80 %o amorphes Silicium enthalten und die Unter-
suchungen von AEPPLI (1973), der bei vermutlich analysen-
bedingt geringeren Gehalten (vgl. AEPPLI 1973, S. 109) eine
Abhédngigkeit der Tepetatebildung unter Barrobdden von der
Anreicherung amorphen Siliciums fand, bestdtigen die Bedeutung
der Kieselsdure fiir die Ausbildungder Verh#drtungsschicht. Die
Tiefenfunktion des laugel&slichen Aluminiums und Siliciums’
unter jungem Acker gleicht - wieder unter Einbeziehung der
Aufhéhung - der unter Wald.

Die groBe Verbreitung von Vulkanaschebdden mit &hnlicher
Kiesels&uredynamik in der unteren Waldstufe der Sierra Nevada
macht deutlich, daB eine Erweiterung der Ackerfl&chen an den
Unterhéngen der Sierra Nevada nur unter sorgfédltigem Erosions-
schutz mégiich ist.

Béden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften, die fiir

groBe Teile des Beckens von Puebla einerseits und fiir die

untere Waldstufe der Sierra Nevada andererseits charakteristisch
sind, treffen in der untersuchten Hangsequenz in nur 350 m
Entfernung aufeinander. Die Unterschiede zwischen diesen

Béden lassen sich zum gr¥ften Teil auf Ver&nderungen unter

dem EinfluB mehrhundertjdhrigen Ackerbaus zurilickflihren.
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Abb. 1: Geldndeschnitt der untersuchten Hangsequenz mit schematisier-
’ ter Profilbeschreibung unterschiedlich genutzter Bdden.

pH-Wert (nKCi)

e S g0 .
Aj Aa — Wald (W) - Ackerjung (Aj)  ses Acker ait (Aa)
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Abb. 2: Tiefenfunktion des pH-Wertes (1n KCl); Profilraster
vgl. Abb. 1. '
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C-Gehalt % der Feinerde
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Abb. 3: Tiefenfunktion des Kohlenstoffgehalts (% der Feinerde);
Profilraster vgl. Abb. 1.
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Abb. 4: Tiefenfunktion des Stickstoffgehalts (%o der Feinerde);
Profilraster vgl. Abb. 1.
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Gesamtphosphor %o d.humusir. Feinerde
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Abb, 5: Tiefenfunktion des Gesamtphosphors in %o der humusfreien
Feinerde; Profilraster wvgl. Abb. 1.
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Abb. 6: Tiefenfunktion des oxalatldslichen und des dithionitlds~
lichen Eisens (%o der humusfreien Feinerde);
Profilraster vgl. Abb. 1.
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Gesamtporenvolumen (Vol. %)
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Abb. 7: Tiefenfunktion des Gesamtporenvolumens (Vol. %);
Profilraster vgl. Abb. 1.
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Abb. 8: Tiefenfunktion des natronlaugeldslichen Siliciums und
Aluminiums sowie des SiOZ: A1203-Verhéltnisses;
Profilraster vgl. Abb. 1.
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Oxydations~Reduktionsverhdltnisse in der

Rhizosphidre von Sumpfreis in Abhdngigkeit

von der Mineralstofferndhrung

von
G. Trolldenier "

’

Sumpfreis wichst in einem Boden, der durch Uberflutung den ver-
schiedensten Reduktionsprozessen unterworfen ist. Viele-Re§uktions-
p;odukte sind fiir Reis toxisch und verursachen physiologische Krank-
heiten, Zwei Eigenschaften machen es dem Reis méglich, in dem re-
duzierten Boden zu wachsens Der Sauerstofftransport von den ober-
irdischeﬁ Pflanzenorganen durch ein System von Interzellularen

zu den Wurzeln und die Fidhigkeit zur anaeroben Respiration.

Nach ARMSTRONG (1967, 1970) reicht der 02-f1ux durch die Reiswurzeln
normalerweise aus, um den Sauverstoffbedarf der Wurzelzellen zu decken,
die Rhizosphiéire zu oxydieren und dadurch den Eintritt reduzierter

toxischer Stoffe abzuwehren.

Die rotbfaune Farbe gesunder Reiswurzeln zeigt die Oxydation von

- zwei~ zu dreiwertigem Eisen und dessen Niederschlag entlang der
Wurzeloberfliche an. Dadurch wirkt die Pflanze exzessiven Konzen-
trationen zweiwertigen Eisens in der Bodenlosung, die Eisentoxizitidt
verursachen, entgegen. Der reduzierte Boden und das reichliche Vor=-
kommen von Mikroorganismen in der Rhizosphire bedeuten jedoch einen
starken sink fiir den von den Wurzeln ausgeschiedenen Saué;stoff.
Manche Hinweise in der Literatur sprechen dafiir, da8 der Ernéhrungs-
zustand einer der Faktoren ist, die die Oxydationsbedingungen in der
Rhizosphidre beeinflussen, obwohl die verantwortlichen Mechanismen bisher

noch wenig untersucht worden sind.

In einer Arbeit iiber den EinfluB von Stickstoff, Phosphor und Kalium
auf die Redoxpotentiale iiberfluteter Reisboden wurde gefunden, daB

‘die Diingung von Stickstoff das Redoxpotential stirker senkte als

*Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof,
3 Hannover-Kirchrode, Biinteweg 8
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Phosphor, wdahrend Kaliumgabe das Redoxpotential ansteigen lief
(CHIANG u. YANG 1969), In einem GefiaBversuch mit "acid sulfate soil"
hatten Gefdfle mit Zusatz von Kalium hohere Redoxwerte als solche
ohne K (TANAKA u. TADANO 1972), -

Da Sauerstoffverbrauch und Abnahme des Redoxpotentials durch die
Respiration von Mikroorganismen verursacht werden, kdnnte sich die
.Nahrstoffapplikation iiber eine Beeinflussung des Pflanzenwachstums

indirekt auf die mikrobielle Aktivitdt in der Rhizosphdre auswirken.

1, Wasserkulturversuche

In Versuchen mit jungen Reispflanzen, die in Wasserkultur wuchsen,
hatten die Art der Stickstoffquelle sowie der Kaliumerndhrungszu-
stand einen betrdchtlichen EinfluB auf die Mikroorganismen der
Rhizosphdre. So war mit Ammonium die Zahl der Bakterien griBer
als mit Nitrat, Eine Unterbrechung der K-Zufuhr verursachte die

Zunahme der Bakterienzahl,

Der unterschiedlichen Bakterienbesiedlung entsprachen Unterschiede
im Sauerstoffgehalt der Nahrlésung. Diese wiederum schienen sich
auf die unterschiedliche Atmung der Wurzeln, samt der ihnen an-
\haftenden Mikroorganismen zuriickfiilhren zu lassen (TROLLDENIER 1973).

In Fortfiihrung dieser Untersuchungen wurde in einem weiteren Wasser-
kulturversuch der EinfluB der Unterbrechung jedes der drei Makro-~
nahrstoffe einzeln und in verschiedener Kombination miteinander auf
das Redoxpotential in der Nihrlosung untersucht. Die Reispflanzen
wuchsen zundchst in einer vollstdndigen Néhrlosung, die wochentlich
erneuert wurde. Fiinfundfiinfzig Tage nach dem Einsetzen der Pflanzen
in die Versuchsgefd#Be wurden die Nahrstoffunterbrechungen vorgenommen.
Innerhalb weniger Tage fielen die Redoxpotentiale der verschiedenen
Mangelldsungen unterschiedlich stark gegeniiber der vollstdndigen
Kontroll-Lésung ab ( Tab, 1).



Tabelle 1

Redoxpotential der Nahrlosung ( Eh, mv).

Wirkung der Ndahrstoffunterbrechung 55 Tage nach dem Umpflanzen auf das

Variante

" Tage nach dem Umpflanzen

63

64

68

70

74

1 vollsténdig
2 -N

3~P

4 - K

5 =N-P

6 -N-K

7 =N-P-K

+281 a

ab

be

be

+575
+456
+407
+291
+237
+ 86

+244

+590
+354
+382
+251
+251
+ 45

+151

+531

+262.
+334 t

+154 -

+143
+ 36

+127

+544
+246
+330
+153
+111
+ 27

+ 32

+612
+567
+486
+503
+139
+ 86

+ 72

1) Mittel, die in einer Siule nicht vom gleichen Buchstaben gefolgt sind, sind mit.S%

Irrtums~Wahrscheinlichkeit unterschiedlich,

- 9.2
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Wenn nur ein Nihrstoff unterbrochen wurde, lgste Kaliummangel das
stdrkste Absinken des Redoxpotentials aus, Gleichzeitiger Mangel
an Stickstoff und Kalium fiilhrte zu den niedrigsten Potentialen,
die sogar noch niedriger waren als wenn alle drei Niahrstoffe
unterbrochen worden waren. Bei vollstdndiger Ernéhrﬁng blieben
die Redoxpotentiale iiber die ganze MeBperiode am hochsten, Auch
eine gewisse Beziehung zwischen Redoxpotentialerniedrigung und
Bakterienzahl in der Ndhrlosung lieB8 sich nachweisen. Wenn nur
ein Ndhrstoff fehlte, war, wie erwdahnt, bei Mangel an Kalium der
Eh-Wert am niedrigsten, die Bakterienzahl aber am héchsten., Bei
Mangel an mehr als einem Element waren entsprechend dem noch nied-

rigeren Redoxpotential die Bakterienzahlen weiter erhsht (Tab., 2)

Tabelle 2 Gesamtbakterienzahl je ml Ndhrlosung
73 Tage nach dem Umpflanzen.

Variante Gesamtbakterienzahl
in Mill,

1 vollstandig 0,7

2 =N 0.33

3 ~-P 0.18

4 - K 1.1

5 = N-P 3.5

6 - N-K 254

7 - N=P-K : =16.0

2, Versuche mit Sumpfboden

Die Abnahme des Redoxpotentials nach N-Unterbrechung scheint im Wider-
spruch zu Messungen unter Feldbedingungen zu stehen. Man muB aber be-
riicksichtigen, daB besonders eine plotzliche Unterbrechung der N-Zufuhr
zu erheblichen Stoffwechselstérungen fiihrt - ein Effekt der unter Feld-

bedingungen nicht auftreten kann. In einem Dauerdiingungsversuch hatte
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hohere Stickstoffdiingung eine Erniedrigung des Redoxpotentials zur
Folge. Der .Versuch bestand aus Varianten mit 0, 60, 90, 120 und

150 kg N/ha. Die Redoxpotentiale wurden sowohl direkt an den Pflanzen
als auch zwischen den Pflanzen in ca. 18 cm Tiefe gemessen, Trotz

. der Unzulﬁngiichkeiten, die mit Redoxmeésungen in iliberfluteten Biden
verbunden sind, waren die Potentiale in den Varianten, die keinen
Stickstoff oder nur kleine Menéen erhalten hatten signifikant hoher

als die in Parzellen mit hoheren Gaben (Tab. 3).

Tabelle 3 Einflufl der Stickstoffdiingung auf das Redoxpotential
(Eh, mv) des Bodens in der Nihe der Pflanzen und weiter
entfernt von den Pflanzen 81 Tage nach dem Pflanzen

(IRRI Dauerdiingungsversuch, Trockenzeit 197&).

Stickstoff Eh nahe Eh weiter

kg/ha den Pflanzen entfernt von den Pflanzen
0 - + 26 a2) ' +16 a
6&) - 50 b**3) - 15 ab
90" + & ab™* -29 b
120 - 29 ab” -561b
150 - 32 p* - 60D
Gesamtmittel ) -16 % - 29
jeweils

1) Schlie8t 30 kg N/ha ein, gegeben 56 Tage nach dem Pflanzen

2) Mittel, die in einer Sdule nicht von dem gleichen Buchstaben

. gefolgt sind, sind mit 5% Irrtums-Wahrscheinlichkeit unterschiedlich.

3) Signifikante Unterschiede zwischen Eh nahe den Pflanzen und Eh weiter
entférnt von den Pflanzen bei 5%(*) und 1%(*¥) Irrtums-Wahrscheinlich-

keit. T




- 279 -

Dariiberhinaus wurde festgestellt, daB in der Ndhe der Pflanzen,
dort wo die Wurzeln besonders dicht sind, die Potentiale héher
lagen als weiter entfernt von den Pflanzen - ein Zeichen fiir die

Oxydationskraft {oxidizing power) der Reiswurzeln.

In diesem Zusammenﬁang soll erwihnt werden, daBl in friilheren Ver=
suchen mit Weizen in Wasserkultur gefunden wurde, daB bei hoheren
N~Gaben Bakterienzahl und Wurzelatmung ebenfalls gréfier waren
(TROLLDENIER 1971). Wenn #hnliche Zusammenhinge auch fiir Reis
gelten, lieBe sich auf diese Weise die Abnahme des Redoxpotentials
mit hoherer N=-Diingung erklédren. In einem Dauerdiingungsversuch wirkt
aber noch zusdtzlich die stdrkere Ansammlung organischer Substanz
bei hoherer N-Diingung potentialerniedrigend., Somit mégen beide

Faktoren zur Abnahme des Redoxpotentials Beitragen.

2,2, Beobachtung der Oxydations-Reduktionsverhdltnisse an

Reiswurzeln in situ

Im Boden und in Ndhrlosungen herrschende Redoxwerte kdnnen nur sehr
bedingt die Verhdltnisse in der Rhizosphdre und an der Wurzelober-
fliache widerspiegeln. Deshalb wurde versucht, durch direkte Beobachtung
der Wurzeln Hinweise iliber deren Oxydationskraft in Abhéngigkeit wvon

der Ernihrung zu bekommen,

Reis wurde in transparente GefdBe gepflanzt, die mit einem ur-
springlich K armen Boden gefiillt waren. In den einzelnen Varianten
wurde unterschiedlich aufgediingt. Die Gehalte an austauschbarem K
betrugen 0,08, 0,15, 0.25 und O.4 mval/100 g Boden. Zwei Wochen
nach dem Verpflanzen begannen die feinen Seitenwurzeln bei der
niedrigsten K-Konzentration sich schwarz zu verférben, Mit der
Zeit verstarkte sich dieses Phdnomen und stellte sich, wenn gleich
schwicher ausgeprigt, auch in den Gef&Ben mit 0.15 und 0.25 mval/K

ein,

In der Variante mit der hochsten K-Konzentration zeigten dagegen alle
Wurzeln wiahrend der gesamten Beobachtungsperiode gesunde, rotbraun
gefiarbte Wurzeln, Die Schwarzfiérbung beruht auf der Bildung von
Eisensulfid. Da sich Sulfid nur unter strikt anaeroben Bedingungen

bei sehr niedrigem Redoxpotential bilden kann, diirften die schwarz-
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gefdrbten Wurzeln jggliché Oxydationskraft verloren haben und die
Rhizosphire bei Kalium;Mangel sogar noch stérker reduziert sein.

als der sie umgebende Boden. Daraus geht hervor, dafl eine harmonische
Néhrstoffversorgung zur Erhaltung oxydativer Bedingungen in der
Reisrhizosphdire beitrdgt, die fiir das Wachstum im reduzierten

Sumpfboden unerlaBlich ist,
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Die Bedeutung der Bodenhaut fiir den Stofftransport
)

. +
in der Bodenldsung

von

H. Wichtmann

Der Gebrauch des Terminus "Bodenhaut" wird filir zweckméfig
gehalten, weil sich der Boden in dieser Schicht h&dufig von
den Bodenschichten darunter unterscheidet. Keimung, Ober-
flachenabfluB, Bodenatmung und Wasserbewegung werden weit-
gehend von der Bodenhaut beeinfluBt. Eigenuntersuchungen
(1972) haben eine starke Zunahme der Infiltration durch die
Kalkung ergeben (Abb. 1). Nach den Feldbeobachtungen iber

den OberfldchenabfluB, die Unterschiede in der Bodenverschldm-
mung und in der Evaporation ist sie durch den EinfluB des
Kalks auf die Bodenhaut bedingt. Die hthere Infiltration
Anfang Juli 1972 hat sich auf die Verteilung des NO3-Gehaltes
der Bodenldsung im Grobporenbereich ausgewirkt, wie das
Nitrat-Profil vom 16.3.1972 erkennen 1l&i8t (Abb. 2). Offenbar
hat sich infolge sehr niedriger Winterniederschldge das
Nitrat-Profil im Untergrund erhalten. Die Nitrat-Anreicherung
in 1 m Bodentiefe blieb wihrend der gesamten Beobachtungszeit
bestehen (Abb. 3). Die Verrechnung der Nitrat-Konzentrationen
mit den Bodenfeuchtegehalten ergab jedoch Differenzen von mehr
als 200 kg N/ha. Dagegen lieB eine zur Kontrolle dieser un-
"wahrscheinlich hohen Nitrat—-Anreicherung durchgefiihrte NO3-
Bestimmung in Bodenausziigen keine Unterschiede erkennen

(Tab., 1).

+) Beziliglich Einzelheiten der Versuchsanstellung und der B&den
sei auf die Verdffentlichung "Jahreszeitliche Schwankungen
im Nitrat-Gehalt von Parabraunerde-Profilen" in der
Zeitschrift "Landwirtschaftliche Fordchung", Sonderheft 30,
hingewiesen.



- 286 -

Tabelle 1 : Nitratgehalt im Boden der Pseudogley-
Parabraunerde aus LB (mg N03/1OO g) am 12.7.73

Tiefe cm ohne Kalk mit Kalk
0 - 30 0,2 ‘ 1,8
30 - 60 0,8 0,8
60 - 100 3,8 3,0

100 - 150 . 5,0 5,0

Die gegensdtzlichen Ergebnisse sind durch unterschiedliche
NOé-Gehalte in den verschiedenen Porenbereichen des Bodens
bedingt. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel unterschiedlicher
NO.-Konzentrationen in der Bodenl&sung einer ungestérten Probe

3
aus dem A.-Horizont einer Parabraunerde aus LOB.

1
Aus den Ergebnissen muB geschlossen werdén, daB die offene
Bodenhaut der karbonathaltigen Parzelle die No3—Verlagerung
im Bodenprofil iilber die um mehr als 42 mm erhdhte Infiltration
nicht so stark erhdht hat, daB sie in den Bodenausziligen nach-

gewiesen werden konnte.

Weitere Untesuchungen (Abb. 5-8) zeigen die Ergebnisse von
NO3—Untersuchungen der Bodenldsung im Grobporenbereich gekalk-
ter und ungekalkter B&den, bei denen die Infiltrationsrate
nicht erhdht worden ist. In allen Fillen ist der No;-Gehalt
der Bodenl®Ssung in den karbonathaltigen B&den deutlich niedri-
ger. Daraus ist zu schlieBen, daB die offene Bodenhaut der

karbonathaltigen Bdden zu einer Abnahme der NO —Verlagerung-

. 3
in der Bodenl&sung gefiihrt hat, -

Fgldﬁebbachtungen zeigen, daB die Niederschldge von einem
Boden nit offener Bodenhaut schnell aufgenommen'und in den
bis an die Bodenoberfliche ieichendgn Grobporen schnell in
den Untergrund abgefﬁhrt'werden. Die Vermischung mit der
Bodenlésung in den feineren Bo@enporen ist offenbar gering,
‘die Stofffracht bleibt niedrig.
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Bei starker Bodenverschldmmung ist die Wasseraufnahme
verzbgert. Die Niederschlidge werden in feineren Poren

nach unten abgefiihrt. Bei gr&Berer Verweildauer findet
eine stdrkere Vermischung des Niederschlagswassers mit

der Bodenldsung statt, die Stofffracht der Sickerwdsser
nimmt zu. - In Lehmb&den ist demnach die Stoffverlagerung
von physikalischen Einfliissen abhingig, die von den Eigen-
schaften der Bodenhaut bestimmt werden und im Modell des

Miscible Displacement nicht berilicksichtigt werden.
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’l\\ Differenzen der Bodenfeuchte
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NO3 in der Bodenldsung
Pseudogley - Parabraunerde Jichen, Winterweizen
100 cm Bodentiefe, ~—— ohne Kaik

——— mit Kalk
NO3| N
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/A —_——
- 0001 135,68 / \\ /-\ /—-—— \\
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Bodenldsung in den FlisRzeiten

Abb, 3

Abb.4
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NO3 in der Bodenldsung
Pseudogley - Parabraunerde Jichen, Winterweizen
10 - 30 cm Bodentiefe, — ohne Kalk
————— mit Kalk

NO3| N
800 1170.8

700 1 158,2

600 11356

N - Konzentration mg/|

NO3

500 § 113

o z —— . .
8 0C1KJ|0 17 |ofo] 0 Tl\lﬁ Ialﬂ 22' K Tl 1710 0] ~ Niederschieg
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2:2.9.2. 232 12,3, 23.3. 2.4, 17.4 17.5. 305 14.6. - Messtermine

Abb. §

NO3 in der Bodenlésung

Pseudogley - Parabraunerde Esch, Winterweizen
10 - 30 cm Bodentiete, -——- ohne Kalk

_—=—— mit Kalk

170.8 .
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Abb.7

NO3 in der Bodenl8sung
Pseudogley - Parabraunerde Esch, Winterweizen
40 cm Bodentiefe, -—— ohne Kalk

----- mit Kalk

800 1170.8

700 ¢ 158.2

600 1 135.6

N - Konzentration mg/l

UL AL

23.2. 12.3. 23.3. 17.4 2.5. 17.5, 305 — Metstermine

Abb.8

NO3 in der Bodenldsung 1972/73

Lysimeterversuch Kapellen, Wintergerste

65cm Bodentiefe ohne Kaik
——=—— mit Kalk

— \.\_‘__\./'—-"

el

207. 48, 10, 209 2391 3001 72,9412, 5. N1, 221 23.2. 7.3. 16.3.25.4, 2.5.17.5.23.5.  28.6. — MeBtermine
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Ermittlung des Stoffaustrags aus Boden mit dem Versickerungswasser '
o von

Robert Mayer +)

Flir einige Elemente ist der Abtransport als gel&ster Bestandteil
des Sickerwassers eine wichtige oder auch die einzige Nb‘glichkeit,
einen Boden zu verlassen. '

Da viele dieser Elemente eine wesentliche Rolle im Elementhaushalt
der Ckosysteme spielen —es seien beispielsweise die Alkali- und
Erdalkalimetalle, Stickstoff, Phosphor, Schwefel, aber auch die
Schwermetalle genannt - ist es ohne Zweifel von Interesse, diesen
Elementverlust zu messen. Dasselbe gilt auch, wenn die Frage nach
der Rickhalteféhigkeit oder der Filterwirkung eines Bodens beant-
wortet werden soll, dem Diingemittel oder Abfallstoffe zugefithrt
werden.

Zu diesem Problemkreis soll ein methodischer Beitrag geliefert
werden.

Zur Iésung der gestellten Aufgake hat man sich in den letzten
Jahreq in zunehmendem MaBe einer Technik bedient, bei der mit Hilfe
einer por®isen Membran aus keramischem Material, aus Kunststoff oder
gesintertem Metall die BodenlGsung von der Bodenmatrix abgetrernt.
wird. Dieser Technik liegt die Aufspaltung des Problems in zwei
Schritte zugrunde:

(1) Ennittl\m'g des Sickerwasserstrams, d.h. der Wassermenge, die
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes durch eine ober-
flachenparallele Ebene des Bodens versickert.

(2) Bestimmng der Konzentration des zu untersuchenden Elementes
im Sickerwasser. :

Der ElementfluB ergibt sich dann als Produkt aus dem Sickerwasser-

- fluB und der Konzentration im Sickerwasser.
Zu (1) : Die Ermittlung des Sickerwasserstrams ist eine der Aufgaben, mit
denen sich die Bodenhydrologie zur Zeit sehr intensiv beschiftigt.

) +) Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung, 34 GSttingen—Weende,Blisgenweg 2
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Es scoll hier nicht ndher darauf eingegangen werden. Es soll

lediglich angemerkt werden, daB die keramischen Kerzen in der bis
heute angewandten TEchnik hieriiber keine Auskiinfte geben kénnen.

Die keramischen Platten oder Plattenlysimeter kdnnen unter bestimmten
Voraussetzungen, z.B. exakte Unterdruckregelung, zumindest einen
‘Anhalt flir die Sickerwassermengen liefern. KOENIGS (1973) hat
hierfiir entsprechende Vorschlédge ausgearbeitet.

Zu (2) : Der Messung der Konzentration im Sickerwasserstrom stehen
erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Solange nédmlich das Sicker-
wasser nicht als freies Wasser an irgend einer Grenzfliche austritt,
setzt die Konzentrationsmessung eine Trennung des Sickerwassers von
der Bodenmatrix voraus. Dies kann mit den bereits erwdhnten porSsen
Membranen geschehen, in der Regel durch Amwendung von Unterdruck.

Dabei ist besonders darauf zu achten, das die Membran die durch sie
hindurchtretende BodenlSsung chemisch nicht verédndert. Besonders bei
keramischem Material ist dies hdufig der Fall. Es k&nnen Elemente aus
der Bodenldsung durch die Membran absorbiert oder ausgetauscht werden.
Andere Elemente gehen als Verunreinigungen in ISsung. Beim Test ver-
schiedener Materialien hat es sich als notwendig erwiesen, Keramiken
intensiv mit HC1 und Wasser zu reinigen und anschliefend mit Test-
16sungen dhnlicher Zusammensetzung zu perkolieren, mit denen sie
wiéhrend des Einsatzes in Kontakt kommen. Dabei ist es notwendig, auch
mit sehr geringen Perkolationsgeschwindigkeiten zu arbeiten oder die
Perkolation fiir l&ngere Zeit, etwa mehrere Tage, zu unterbrechen,

die Keramik aber in Kontakt mit der Priiflsung zu belassen.

Flir die Arbeit mit Lsungen geringer Konzentrationen, etwa zum
Auffangen des Sickerwassers in einem Waldboden, hat sich von den
getesteten Materialien bisher bei uns nur eine Keramik aus hochge-
sintertem A1203 als brauchbar erwiesen.

Ein gewichtigeres Problem ergibt sich aus der Forderung, die
Elementkcnzentration im Sickerwasser zu bestimmen. Wir wissen, daB
unterschiedliche Fraktionen des Bodermwassers in unterschiedlichem
AusmaB am Sickerwasserstrom beteiligt sind: je stidrker die Bindung
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des Bodenwassers durch Adsorptions- und Kohdsionskrdfte ist, umso
geringer ist die Beweglichkeit unter dem EinfluB eines gegebenen
Gradienten im Bodenwasser-Potential.

“Da die Pindungsfestigkeit des Bodenwassers vor allem von der
Schichtdicke des Adsorptionswassers und vom Durchmesser der Kapillaren
- abhéngig ist, werden je nach Feuchtezustand des Bodens unterschied-
liche Fraktionen des Bodenwassers am Sickerwasserstrom in unter-
schiedlichem AusmaB beteiligt sein.

Die Ionenkonzentration in der Bodenldsung ist andrerseits abhingig
von der Entfernung von den geladenen Oberflidchen der Bodenmatrix, d.h.
abhiingig von der Schichtdicke des'an der Oberfldche haftenden Wasser-
films oder vom Kgpillardurchmesser. Das Modell von der diffusen Doppel-
schicht der Austauscher—-Oberfliche macht dies anschaulich.

Diese unterschiedliche Verteilung der Ionen im Bodenwasser ist also
grundsdtzlich gegeben, ganz unabhingig davon, ob das Wasser im
Boden ruht und sich mit der Matrix im Gleichgewicht befindet, oder
‘ob es sich im Boden bewegt und sich eventuell nicht im Gleichge-
wicht mit der Bodenmatrix befindet.

Wegen der geringen Rusdehmumng der-diffusen Doppelschicht in den
Wasserfilm hinein diirfte dieser Effekt der Verteilungsheterogenitét
nur einen géringen EinfluB auf die Zusammensetzung des Sicker-
wasserstroms haben. Eine grtfere Bedeutung kammt sicherlich der
Tatsache zu, daB es sich bei dem Sickerwasser immer um bewegtes
Boderwasser handelt: Auf dem vertikalen Transport verdréngt das
Wasser aus hther liegenden Bodenschichten das vprhandene Boden-
wasser teilweise und vermischt sich mit diesem. Wenn sich das neu
eingedrungene Sickerwasser in seiner Ionenkonzentration von dem
vorhandenen unterscheidet, wird sich in sehr kurzer Zeit zwischen
der neuen Ldsung und den Pustauscher—Oberflichen in der unmittel-
baren Umgebung ein neues Gleichgewicht einstellen.

Gleichzeitig kannsvjl in einem weiter entfernt liegenden Boden-
hohlraum mit engerem Porendurchmesser, in dem das Boderwasser
fester gebunden ist und wo.daher keine oder nur eine sehr langsame
Sickerwasserbewegqung stattgefunden hat, Bodenldsung unterschiedli-
cher Konzentration halten. Die_s gilt insbesondere dann, wenn sich die
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Austauscheroberflédchen an.den beiden Orten chemisch vonein-
ander unterscheiden.
Die Folge davon ist, daB zwischen beiden betrachteten Punkten ein
Konzentrationsgefdlle auftritt, welches bei Fehlen einer Wasser-
bewegung nur durch Diffusion iberwunden werden kann.
Da die Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen sehr gering ist,
werden auch zur Uberwindung sehr kurzer Distanzen lange Zeitr&ume
benttigt. Es ist daher wahrscheinlich, daB ein Sickerwasservor-
schub das Bodenwasser in der groben Pore schon weiter nach unten
verdrangt hat, bevor noch ein Konzentrationsausgleich erreicht
ist. V
Durch folgende experimentelle Befunde wird belegt, daB Vorgédnge
dieser Art bei der Sickerwasserbewegung im natiirlich gelagerten
Boden tatsdchlich eine Rolle spielen (MAYER 1971,1972): .
Zum Auffangen des Sickerwassers in einer Ebene in 50 cm Tiefe
in einem Waldboden waren keramische Platten aus gesintertem
Aluminiumoxyd eingesetzt. Um die Entwédsserung nur derjenigen
Poren zu erreichen, die unter den wechselnden Bodenfeuchtever—
hdltnissen jeweils vom Sickerwasserstrom passiert werden,
wurde der Unterdruck an der Saugplatte kontinuierlich der sich
dndernden Saugspannung im Boden angepaSt. Wihrend des Zeit-
raumes von einem Jahr wurde Bodemwasser kontinuierlich auf
diese Weise gesammelt und monatlich analysiert.
Zur gleichen Zeit wurden jeden Monat Bodenproben aus derselben
Tiefe entnommen, und im Labor wurde die Gleichgewichts—Boden-
16sung (GBL) an diesen Proben gewonnen und analysiert.
Es zeigte sich nicht unerwartet, daB sich sowohl Konzentrationen als
auch Aquivalentanteile von Kationen und Anionen in der GRL einerseits
und in den Lysimeterwdssern andererseits erheblich voneinander unter-
cchieden. Auch waren die Schwankungen dieser MeBgrtBfen im Vergleich
der einzelnen Monate bei den Lysimeterwdssern erheblich hther als in
der GBL.
Ein Vergleich dieser beiden ILSsungen ist auch unter Benutzung des
chemischen Potentials der Kationen in der L&sung mglich:
Die Katicnen der Gleichgewichts-Bodenldsung stehen im Gleichgewicht
mit dem Austauschkanmplex der Bodermatrix. Dasselbe trifft fiir die
im Sickerwasser vorliegenden Kationen zu, wenn das chemische Potential
dieser Kationen dassélbe ist wie in der GBL. Das Sickerwasser steht
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jedoch nicht im Gleichgewicht mit dem Austausélkaplex, wenn sich
die chemischen Pctentiale der Kationen von denen in der GBEL unter-
spheiden. chemischen
Nach ULRICH (1969) besteht zwischen den”Potentialen m und den
Schofield'schen Potertialen bei der Betrachtung von Ionenaustausch-
vorgéngen folgender Zusammenhang: R
Das Schofield'sche Potential SP (bei der Betrachtung des
Kationenpaares A und B mit den Wertigkeiten z, und 2y i P
steht flir den negativen Logarithmus der molaren Ionenaktivi-
téten)

1 1
SP =>—— pPA - —/— OB
2/B z, g
Das chemische Potential fiir den Kationenaustausch der Ionen-

sorten A und B ist definiert als

‘ o 1 1
= -1.34 (—pA - ——pB)
‘/uA/B "lA/B z, 2y
= ° 1.364 Sp
PFass : 'A/B

Das Standardpotential /uo entfédllt, wenn die Differenz zwischen
zwei chemischen Potentialen, etwa dem in der GBL einerseits und in
den Lysimeterwédssern andrerseits gebildet wird:

GBL YE
A /uA/B= f1.36_4 (SPA/B - A/B) kcal/mol

Nehmen wir anstelle des Ionenpaares A und B mehrere, nd&mlich n
Kationen, so ergibt sich die auf die Icnensorte i einwirkende
Differenz im chemischen Potential O, als

wobei j die {brigen in der' I8sung und am Austauscher vorhandenen
Kationen 1....n sind.
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In den Diagrammen (Abb.1) sind die Differenzen in den chemischen
Potentialen wéhrend der verschiedenen Mefperioden (monatlich) in
Abhingigkeit von der jeweiliger} Sickerrate (FlieBgeschwindigkeit
in mm/Tag) dargestellt, und zwar fiir Na, K, Ca, Mg,Al und H.

Es zeigt sich bei den meisten Kationen, daB der Wert A ; in
Zeiten hoher Bodenfeuchtigkeit mit rascher Sickerwasser! le]
hoch ist, in Zeiten langsamer Sickerwasserbewegung dagegen niedrig
ist, in einigen Féllen gegen Null geht.

Daraus ist zu folgern: In Zeiten rascher Sickerwasserbewegung
ist das Sickerwasser nicht im Gleichgewicht mit dem Gesamt-
Boden, unterscheidet sich mithin von einer an diesem Boden ge-—
wonnenen GBL. In Zeiten langsamer Sickerwaseerbewegung kénnen
Konzentrationsunterschiede zwischen einzelnen Bodenpartien durch
Diffusion weitgehend ausgeglichen werden.

Der absolute Wert von O /9; gibt dabei den Grad der Entfernung
vom Gleichgewicht an, wdhrend das Vorzeichen dieses Parameters
etwas liber die Tendenz zum Ein- bzw. Austausch des betreffenden
Kations aussagt (vgl. hierzu ULRICH 1969).

Was hier flir den Fall der austauschbaren Kationen ausgefiihrt
wurde gilt in gleichem MaBe fiir alle chemischen Interaktionen
zwischen perkolierendan Sickerwasser und der Bodenmatrix, die
nicht sehr rasch ablaufen, also etwa LSsungs-und Ausféillmgévor—
génge.

Zu erwdhnen ist noch, daf im durchwurzelten Boden auch die
Pflanzenwurzel in die Zusammensetzung der Bodenldsung eingreift’
und dadurch eine rdumliche Heterogenit&dt bedingt. Solche biologi-
schen Vorgdnge sind es auch, die den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit des Sickerwasserstroms und dem Grad der Gleich-
gewichtseinstellung verwischen oder iiberlagern kénnen.

Aus den ausgefithrten Befunden ist filir die Platten-Lysimeter-
Technik und die Saugkerzen-Technik zur Messung des Elementaustrags
zu folgern: Die Entnahme des Bodenwassers muB durch entsprechende
Druckeinstellung so geschehen, da8 miglichst keine Partien des
Bodens entwdssert werden, die am Sickerwasserstram keinen oder nur
einen untergeordneten Anteil haben. Wenn beispielsweise mit einer
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Kerze oder Platte geringer Oberfléche unter Anwendung hoher
Saugspannungen iiber léngere Zeit entwéssert wird (zur Ge -
winnung einer fiir die Analyse ausreichenden Wassermenge) , so
‘muB damit gerechnet werden, daB die Konzentration der aufge-
fangenen L8sung erheblich von der Konzentration des Sicker—
wassers abweicht. Die so ermittelte Konzentrétion darf nicht
zur Ermittlung des Elementaustrags mit dem Sickerwasser heran-

gezogen werden.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 300-301 (1974)

Vergleich der Wasserhaushalte und der Stoff-

transgorte'in einem mit Wald, gediingter und
1)

ungediingter Wiese bestockten Boden

von

2)

P. Germann

Unter demBegriff "Wasserhaushalt eines Bodens" werden
sdmtliche Vorgdnge zusammengefaBt, welche den Wassergehalt
eines Bodens véréndern. Auf seiner Wanderung tauscht das
Wasser mit der Umgebung Ionen aus und wird somit 2zu einem
wesentlichen Transportmittel,

Der Boden, in welchem die Untersuchungen von 1970 - 1972
stattfanden, ist ein aus L&ss entstandener pseudovergleyter
Lessivé. Der Grasbestand gehdrt zu den Dauco-Arrenathereten
und wurde zweimal pro Vegetationsperiode gemdht, . 1972 wurde
zudem die Hilfte der Fliche mit Kaliumchlorid, Ammonium-
nitrat und Thomasmeht gediingt. Der Wald ist aus 75 % Fichten,
15 ¢ Doﬁglasien und dem Rest aus Tanne, FShre und Buche

zusammengesetzt.

Die WasserhaushaltsgrtBen wurden unter dem Wald-fﬁr~eine

Tiefe von 350 cm und unter der Wiese fiir eine Tiefe von

100 cm ermittelt. Wdhrend der Vegetationsperiode 1972A

(April bis Oktober) verbrauchten der Wald und die ungediingte
Wiese filir die Evaporation und die Wasseraufnahme durch die
Wurzeln anndhernd gleich viel Wasser. Der Unterschied zwischen
den beiden Vegetationstypen ist auf die verschiedenartige
Interzebtion zurlickzufiihren. Durch die Dilingung wurde der
Wasserkonsum der Wiese um etwa 10 % gesteigert.

+ 2+ 2+ 2+

’ Na+, ca” , Mg , Mn" ,
Silikat, Nitrat und Chlorid wurde im Waldboden in den Tiefen

Die Verlagerung der Ionen H+, K

1) Ausfiihrliche Darstellungen dieses Forschungsprojektes er-
scheinen in den Mitteilungen der Schweizerischen Anstalt
fiir das forstliche Versuchswesen.

2) Professur fiir Bodenphysik der ETH Ziirich, Zlircher Str. 111
CH-8903 Birmensdorf.
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30, 100 und 300 cm und im Wiesenboden in der Tiefe 100 cm
studiert. Ebenso wurden diese Ionen in den Niederschlédgen

des Freilandes und in der Kronentraufe untersucht.

Unter anderem wurde festgestellt, daB die Versauerung des
Oberbodens unter den Nadelbdumen wesentlich auf die

H+—Ionenausscheidung der lebenden Nadeln zurickzufiihren ist.

Dividiert man die Differenz aus vertikalem Zu- und WegfluB
eines Ions durch die Machtigkeit des betreffenden Komparti-
mentes, dann gelangt man zu einem Ausdruck, welcher die
Konzentrationsédnderung des Ions im Kompartiment pro Volumen-
einheit Boden beschreibt. Die MaBeinheit dieser Gr&B8e ist
zum Beispiel Mol. ha-1, e ', a~'! und xann zur Beurteilung
der Filterwirkung einer Bodenschicht herangezogen werden.
Flir s&mtliche dargestellten Iconen und Kompartimente wurde
die Gr&Be diskutiert. Die beste Filtereigenschaft zeigte
dabei der Waldboden zwischen 30 und 100 cm Tiefe, wobei in
diese Betrachtungsweise die Wurzeltdtigkeit miteinbezogen

ist.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 302-

simulationsmodelle zur Schétzung der Mineralstoff-

auswaschung aufgrund von Lysimeterversuchen

von

+)

P. Schweiger

Einleitung
Die Vorhersage von Ereignissen aus ihren Einfliissen wird im
biologischen Bereich bislang wenig durchgefithrt. Der Grund

dafiir liegt zum einen darin, daB die Ursachen oder Indikatoren

© von Ereignissen nicht vollstindig bekannt sind, zum anderen

ist eine quantitative Erfassung dieser GroBen nicht immer mdg-
lich. Die Bedeutung von Vorhersagen zeigt sich u.a. dadurch,
daB es aufgrund der Induktivitdt der Methode midglich ist, bisher

gemachte Aussagen zu iiberpriifen.

Prinzip und Daten der Vorhersage

Grundlage der Vorhergage ist eine empirisch ermittelte Hypothese
vom Typ der multiplen Regression, wobeis y (die ZielgriBe) aus
den entsprechenden x-Werten (Einfliisse) berechnet wird. In einer
Simulation dienen jeweils n-1 Werte zum Erstellen der Hypothese,
mittels derer der n.Wert berechnet wird. Durch Vergleich der
berechneten mit den beobachteten Werten kann auf Brauchbarkeit
der Hypothese geschlossen werden. Genﬁgt‘die Ubereinstimmung den
Anspriichen, die man hinsichtlich Exaktheit an das Verfahren
stellt, so ist eine fachliche Ihterpretation der Zusammenhidnge
zwischen Einfluf- und Zielgréfen moglich, bzw. bisher gemachte

Aussagen finden ihre Best&dtigung.

Anhand einer 29-jdhrigen Versuchsreihe so0ll demonstriert werden,

mit welcher Sicherheit die Vorhersage von

+) Institut fiir Pflanzenerndhrung der TU Miinchen - Weihenstephaﬁ
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a. Sickerwassermenge
b. N-Gehalt des Sickerwassers

c. N-Auswaschung

im Zeitraum vom

1.10, -

31.3.

gemacht werden kann. Als EinfluBgrifien dienen Witterungsdaten

(Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen) bis ein-

schlieBlich Februar, sowie N-Diingung und N-Entzug der 3 voraus-

gegangenen Jahre. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber Mittelwerte
*

und Varianzen des Datenmaterials.

Tabelle 1

tbersicht iiber das Datenmaterial

(Mittelwerte und Varianzen - 29 Jahre)
2

Sickerwassermenge: 198 1/m +
N-Gehalt des Sickerwassers: 25.6 mg/l +
N-Auswaschung: 48.6 kg/ha +
N-Diingung: 66.7 kg/ha +
N-Entzug: ) 143 kg/ha +
Niederschlagsmenge: 800 mm/Jahr;

76
15.9
35.1
24
61

davon 2/3 in der Vegetationszeit

Jéhrlicﬁe Durchschnittstemperatur: 7.7o C

Boden: Lehm (Braunerde) pH 6.7; Org.Subst. 2 %

Weihenstephaner Lysimeter (1 m Tiefe, eingefiillter Boden)

-

*
) In dieser Kurzfassung muB8 auf den Einzelnachweis der Daten
verzichtet werden; in elner spiteren Verdffentlichung erfolgt

jedoch eine vollstindige Angabe.
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Ergebnisse und Diskussion

‘

Der Aufbau der multiplen Regression fiir Sickerwassermenge,

N-Gehalt des Sickerwassers und N-Auswaschung fiilhrte in Jeweils

10 Schritten zu einem multiplen B zwischen 92 und 94 %;

Aufbau der multiplen Regression

i. Sickerwassermenge:

Tabelle 2 zeigt davon die 6 wichtigsten EinfluBgréfen..

multiples

P,

Schritt Variable B (%) F-Test
1. X Niederschlige Oktober — Februar 45 22.6
2. Temperatur September 64 22.7
3. "Klima" Februar (N x T) 73 22.3
4, Temperatur November 81 25.2
5. N-Entzug (1.+2.Vorjahr) 84 24 .8
6. N-Diingung (1.+2.Vorjahr) 87 23.8

10. 93 29.2
2. N-Gehalt des Sickerwassers:
1. N-Entzug ( 2 3 Vorjahre) 29 11.2
2. N-Diingung (1.Vorjahr) 4e 1.3
3. Niederschlag Juli 58 11.4
4. N-Entzug (2.Vorjahr) 65 11.0
5. Diingung- Entzug (2 Vorjahre 73 12.3
6. N-Entzug (1.Vorjahr) 82 16.7
10. 92 19.7
3. N~Auswaschung:
1. -Niederschlag Oktober 55 32.7
2. Niederschlag Juli 67 25.9
A ] -
3. Temperatur November 72 20.6
L, N-Diingung - N-Entzug (2 Vorjahre) 76 19.3
5. ‘N-~Entzug (Vorjahr) 79 17.6
6. N-Entzug ( £ 3 Jahre) 84 19.4
10. 94

27.5
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Fiir die Sickerwassermenge sind in erster Linie Witterungsdaten
von Bedeutung (Schritt 1 - 4). Der N-Gehalt des Sickerwassers
hingegen wird iiberwiegend von Griden aus der N-Bilanz (N-Dungung
und N-Entzug) erklidrt., Pir die N-Auswaschung sind Witterungs-
daten und die "N-Bilanz" gleichermaflen verantwortlich. In den

29 Simulationsfdllen hat sich diese Konstellation von Fall zu
Fall nur geringfligig verdndert.

Die Vorhersage der Sickerwassermenge ist mit einem mittleren
Fehler von 15 4 mdglich. Der N-Gehalt des Sickerwassers dagegen
welst eine Abweichung von 27 %, die N-Auswaschung eine von 25 %
auf (Abb.1).
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Vergleich der errechneten mit den Laobachteten Werten "

errechnet N - Auswaschung ( kg/ha)
1501
x
120 )
© 801
b 3
4 e
x . %
40/ x
L
L0 80 - 120 - 150 “g N/ha  beobachtet
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Eine Beurteilung dieses Ergebnisses hidngt sehr stark von den
Anspriichen ab, die man an die Vorhersage stellt. Fiir eine Ein-
teilung in drei bis vier Klassen (etwa: niedrig, mittel, hoch,
sehr hoch) ist die Genauigkeit ausreichend, fiir wissenschaftliche
Aussagen miiBte eine Verbesserung erreicht werden.

Falls mit den benutzten Parametern auch tatsidchlich die Ursachen
erfalt wdren, miilte die mittlere Schitzgenauigkeit entsprechend
dem multiplen B iiber 90 % liegen. Insbesondere in der multiplen
Regression fiir den N-Gehalt des Sickerwassers und die N-Aus-
waschung ist sicherlich die Witterung nicht geniigend représentiert.
Der Grund dafiir, die Witterungsdaten in die multipie Regression
nicht aufzunehmen, ist darin zu sehen, daB die verfiigbaren
Parameter ein falsches Bild vom tatsichlichen Witterungsverlauf
widergeben. Auf diese Weise bekommen die niichst besseren, also
die Daten aus der N-Bilanz, den Vorzug; die Sicherheit wird
geringer. Aus den Kenntnissen iber die Temperaturabhingigkeit
der N-Umsetzungen im Boden (Mineralisierung) 1&Bt sich -sagen,
dafl insbesondere die monatliche Durchschnittstemperatur als ein
sehr ungenauer Parameter anzusehen ist. Mit anderen Temperatur-
gréBen, méglicherweise mit Temperatursummen ilber einem be-
stimmten Schwellenwert oder #@hnlichem, kinnte die Vorhersage-

genauigkeit der N-Auswaschung sicherlich verbessert werden.

Zusammenfassung

Zur Vorhersage der N-Auswaschung kann folgendes gesagt werden:

1. Das vorliegende Datenmaterial von 29 Versuchsjahren ermdglicht
auf der Grundlage der multiplen Regreésion eine fachliche
Interpretation der Zusammenhénge von N-Auswaschung, Witterung,
N-Diingung und N-Entzug. Fiir die Sickerwassermenge sind iiber-
wiegend Niederschlige und Temperaturen, fUr den N-Gehalt des
‘Sickerwassers und die N-Auswaschung dagegen sind Witterung
und GroBen aus der N-Bilanz (N-Dingung, N-Entzug) gleicher-

maBen von Bedeutung.

2. Die Sickerwassermenge kann mit einem Fehler von 15 %, der
N-Gehalt des Sickerwassers mit 27 bazw. 25 4 vorhergesagt
werden. Damit ist eine Einstufung in Klassen (niedrig - hoch)
méglich.
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Der groBere Fehler in den Vorhersagen von N-Auswaschung und
N-Gehalt des Sickerwassers gegeniiber dem der‘Sickerwasser—
menge ist darauf zurﬁckzﬁfﬁhren, dafl mit den monatlichen
Niederschlagssummen bzw. monatlichen Durchschnittstemperaturen
Parameter vorliegen, die vom tétsﬁchlichen Witterungsverlauf

nur ein unvollstédndiges Bild widergeben.




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 309-314  (1974). .

MODELLIERUNG DES_KATIONENAUSTAUSCHES IN OKOSYSTEM~MODELLEN

von
P.K.Khanna, D.L.De Angelis und J.Prenzel

+

An den hier'betraqhteten Austauschvorgidngen beteiligen sich

gleichzeitig fiinf Kationen, n&mlich Na, K, Ca, Mg und Al. Sie

sind sowohl am Austauscher als auch in der Ldsung vorhandeny -

eine Berechnung des Austauschgleichgewichtes. hat also 10

Variable zu beriicksichtigen.

In einer friiheren Arbeit (Xhanna und Ulrich, 19735 wurde versﬁcht,

das Problem unter Verwendung des chemischen Potentials ‘Ei fur

ein Kation i in der Losungsphase zu ldsen. Fir den Fall des Na

ist /ﬁNa wie folgt definiert: A
Na

h =5 -Zn_l‘; = RT 1n
Mz '?Na/j fu a/j ay. {aCa‘ FN_g‘siaAl

wobei j alle librigen Kationen (j £ i) in der Ldsung sind.

Eine Anderung der Na-menge am Austauscher (Z&Nas) wurde als eine

1)

anktibn von jaNa betrachtet und berechnet. Es wurde aber nicht
der Versuch gemacht den Wert der effektiven Austauschkapazitidt
AKe konstant zu halten, was den tatsichlichen Verhdltnissen
entsprochen hdttes( Ulrich et al. 1973). Die Beziehung zwischen
/GNa undZSNas war bei dieser Berechnung rein empirisch. Im
folgenden soll versucht werden, die Berechnung der Austausch-
gleichgewichte auf der Grundlage anderer Uberlegungen bei

konstantem Wert der Austauschkapazizdt durchzufihren.

Eine allgemeine Austauséhgleichung kann wie folgt
formuliert werden:
e

VAA§ + vpBy &= vpB, 4+ VA (2)
vy ist der stochiometrische Koeffizient, A und B sind zwel versch-
iedene Kationeq;l und s bezeichnen Ldsungs- bzw.Festephase.
Im Gleichgewicht gilt, daB die Summe der chemischen Potentiale
samtlicher Kationen im System gleich Null ist. _

Y, u; = 0 (3)

Daraus folgt flir das Gleichgewicht :

+ Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitét

Gottingen, 34 Gottingen, Biisgenweg 2
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A AS B Bl B Bs A A1

Das chemische Potential karn mit Hilfe verschiedener Bézugs—
parameter definiert werden.

Zum Beispiel:

mg = p{+ R 1n a; . (4)
Py = My + R 1n B, (2a)

darin sind: ai die Aktivitdt, n; die Molfraktion des Iones i,
/dl und p die.chemische Standard-Potentiale .
Wahlen wir die Molfraktlon nl als Bezugsparameter, so ergibt
si¢h aus Gleichung (2) :

Vo v
B0 . nalh .

: = - X (2)
_ Ty _ Vg B/A o
nAs . nBl

Setzt man anstelle des stOchiometrischen Koeffizienten v, die
Wertigkeit z; ein (v = 1/z ) und bezeichnet die Molsumme von
Kationen am Austauscher als Zhl und in der Ldsung als 2@11,
so kann man Gleichung (5) wie folEt schreiben:

1/z z 1/z .
nB,, /o &is\' .A (ZnAl /AN - s (6)
' ig T nAs nil nB1 A

Die Wassermolekiile sowie andere eventuell noch vorhandenen

Molekiile und Ionen wurden nicht in die Rechnung mit einbezogen.
Damit erhdlt die GrdBe KA/B einen empirischen Charakter und
‘hat nicht mehr den Rang einer thermodvnamlschen Konstanten.

Fiir ein System mit n Kationen, die sich sdmtlich am Austausch
beteiligén, bekommt man n.{n-1) Konstanten und Gleichungen von
der Form(6)._Es geniligen aber n-1 Konstanten um das System voll-
stdndig zu beschreiben, Unser System mit 5 Kationen ist also

durch vier Konstanten und vier Gleichungen bestimmt,

Eine frilhere Arbeit (Ulrich und Knanna,1970) zeigte, daf die
Kationendquivalentanteile in der Losung konstant blieben, wenn
das Verhidltnis Boden : Bodenl&sung in einem Aust?usghexperineht
mit kiinstlich hergestellter Glelchgewichtsbodenldsung innerhalb
bestimmter Grenzen varriert wurde, Da sich am Austauschvorganb
dquivalente Kationen-menge -~ beteiligen, kann man in Gleichung
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(6) die Aquivalentfraktionen anstelle der Molfraktionen setzen.
Fiir den Fall der Kationsorten A und B gilt somit:
s

Xi - nis.zi / AKe v (7)
AKe ist die effektive Austauschkapazitdt .

nig = (X{/2;) % AK, (7a)
ni, = (X}/z;) % SEQL (7o)

SEQL ist die Aquivalent-Summe aller
Kationen in der L&sung

(1/z,-1 1
(x5/25)] . B /2 /ZB); (xA/zA)1/zA_ RN )
(x5 1 1/2 - "B/A (8)
A/zA) %a (Xg/z5) "B

(Xa/zp) + (Xp/zg) + (X3/25) + (X3/z)) + (Xp/zg)  (8a)
1 .
Vo /) ¢ Kz ¢ (k32 + (/2 + (xbszy) (8b)

Fir die drei anderen Konstanten Xg,,,Kp/\,Kp/, gibt es drei
Gleichungen derselben Form wie (8). Wir haben diese vier
Gleichungen analytisch zu l&sen versucht. In die Berechnung gehen
die Molzahlen simtlicher Ionen in der Ldsung (nA nBl,ncl,nDl,
nE ) sowie die Konstanten K, i/j ein. Man kann danach die Aquival-
entantelle der anderen Kationen am Austauscher (X ) berechnen.

Der XiWert ist-sowohl eine Funktion der Konzentration des Kations
i in der Ldsung als auch der Konzentrationen der anderen in der
Lésung vorhandenen Kationen. Der Wert wird auch durch die
Belegung des Austauschers mit sdmtlichen anderen Kationen beein-
fluBt, weil die Austauschkapazitat AKe unter den in unserem
System vorhande @&n Beédingnngen konstant ist. Das ergibt eine
Anzahl von impliciten Funktionen fiir die Kationenmengen von A,
B,C,Dund E am Austauscher und in der Ldsung, die nur mit Hilfe
iterativer numerischer Methoden zu lGsen sind. '

Reiniger et al. (1971) und Prissel  und Reiniger(1974) berechneten
mit Hilfe einer iterativen Methode die Gesamtmenge eines

Katiores in einem Austéusch-system mit mehreren Kationenpaaren.
Sie benutzten dabei Gleichungen aus der Chromatographie.

Die IBM Programmiersprache CSMP bietet ein Programm zur Losung
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einer impliziten Gleichung ("Implicit Loop"), fiir deren
Anwendung die Gleichung (6) wie folgt umgerechnet wurde.

1/z 1/2 \1V/z.-1/z
() () o) T
nBl nAs Znil
Potenziert man beide Seiten der Gleichung mit z,, erhdlt man
RN z
na. = [nBXA/%B nig Zp/%p —
s == naA, ele— . K A (10Y
nBl . 1 ni; B/A
AR - =4 ccRA
nA_ = nAS. AR1. BR1. 'CCR1 ) )
s 7+ AR1. BRI1. CCRI .

nAt ist die Gesamt Mol-Zahl im System
Ein: solches Implieit Loop, gas mit einem vorliufigen Schitzwert
‘und einem Wert filr maximal zZulidssige Abweichung (Brror) arbeitet,
existiert filir den einfachen Fall,beiﬁd?e Austauschkoeffizienten
konstant bleiben und der Wert von nAs sich nicht stark &dndert.
Die Ergebnisse einer Simulation verglichen mit den im Labor
gewonnenen Daten sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Die Molzahl von Gesamt-Kalium im System (nE) wurde durch Zugsbe
verschiedener K Menge in der LOsung erhoht. Die in der Tabelle

1 angegebenen Ausgangsdaten gehen in die Implicit Funktion ein,
wo mit Hilfe einer iterativen Methode, die X; Yerte so berg;hnet
"werden, daB} der AKe Wert konstant bleibt. )

s zeigte sich dabei, daf die im Simulationslauf berechneten

XE Werte mit Zunahme wuwan nKl stédrker ansteigen als die geméssenen
Werte, die X% ) g : ¢
Die Simulationswerte von Xsy, Xﬁg, Xﬁa’ Xy, lagen niedriger als
-Werte zeigten dagegen sehr gute

1

Werte . dagegen . : besser UbeF¥sinstimmen

die gemessenen Werte, die XCa
bereinstimuung. Alle Zahlen wichen sehr stark von den gemessenen
ab, wenn-die Gesamt Molzahl von Kalium iiber 700 wéiter anstieg.
Das ist darauf zuruckzufuhren,vdaB die Austauschkoeffizienten
konstant gehalten wurden, obgleich soe in Wirklichkeit eine
Punktion der Xi Werte sind (Khanna und Ulrich, 1974), Tir.diesen
Fall haben wir ein Programm in Fortran entwickelt bei dem

die Austauschkoeffizienten‘als Funlktion von Ki cingegeben werden

konnen. Dieses Programm wird z.Zt., getestet.
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Ausgangsdaten

nt
Na

t
Dy <

CEC =

Tabelle 1

M Mol/L (160.21g Boden)

£
864.197 , ng

1799.04 , Znig

t

258.79 , ng,

2015.027

314 -

Kg/ma = 1040 » Kgjop = 3:0 5 Kgpyg = 5.0 5 Ky/pq = 183.85

5397.6 nu val/160.21g Boden , FG = nKS = 183.85 )uMol/160.21g

Vergleich zwischen Simulationszahlen und die gemessenen Zahlen

Xy

t
ng

258.79
267.32
286.93
320.18
373.99
447,52
551,21

s
0:035
0.036
0.038
0,045
0.049
0.058
0.070

S m

0.023
0,029
0,030
0.033
0.033
0,037
0.041

X
s
0.044
0.045
0,049
0,054
0,063
0,074
0.,089

680,79 0,085 0,041 0,109

8 u
noW

gemessene Werte

Simulationszahlen

XS

Ca

m s
0.057 0.015
0.056 0.015:
0.059 0.015
0,063 0,015
0.073 0.014"
0.077 0.014
0.084 0,013
0,102 0,012

m
0.020
0,021
0,021
0,020
0.019
0.023
0.016

s
0.13
0.13
0.12
0.12
0.12

0.12
0.1

1
XCa

m
0.16
0.13
0,12
0.12
0,13
0.11
0.1%

0,019 0.11 0.12

8

g

s
0.0049
0.,0049
0.,0048
0.0047
0.0045
0.0047%
0.0040

0.,0037

m
0.0048
0.0064
0.0076
0.006%
0.0067
0.0069
06,0058
0.0066
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Die Entwicklung von Kiefernwalddkosystemen unter dem Einfluf

von Bodenbearbeitungs- und Diingungsmafnahmen auf zwei unter-

schiedlichen Standorten in der Oberpfalz. 1. Biomassen

von
Eder, R. und P. Burschel+)

1. Fragestellung

Das Waldbauinstitut und das Institut fiir Bodenkunde und Standortsleh-
re in Minchen untersuchten an 8-jihrigen Kiefernbestdnden, die als Bo-
denbearbeitungs— und Diingungsversuche auf schlechtwiichsigen Standorten
in der Oberpfalz begriindet worden waren, folgende Fragen:

1.1 Wie wurde das Wachstum von Kiefern durch Bodenbearbeitungsmafnah-
men beeinfluBt?

1.2 Welche Auswirkungen haben Meliorationsmafnahmen auf die pflanzli-
che Biomasse,und wie ist diese nach Pflanzentellen aufgegliedert?

1.3 In welcher Menge sind die Hauptnihrelemente N, P, K, Ca, Mg in
der Gesamtbiomasse enthalten und wie verteilen sie sich auf die
Komponenten Wurzeln (von Bdumen und Bodenvegetation), oberirdi-
sche Bodenvegetation,und die oberirdischen Baumteile Stamm, Rinde,
Aste, Nadeln?

1.4 Wie hat sich ein durch Streunutzung degradierter Boden infolge
Bodenbearbeitung und Diingung im Vergleich zur Ausgangslage, die
durch einen angrenzenden Altbestand reprédsentiert wird, verdndert?

1.5 Wie verteilt sich das Ndhrstoffkapital auf Boden und pflanzliche
Biomasse?

1.6 Welche Energiemenge reprdsentiert die pflanzliche Biomasse?

2. Versuchsfldchen und Standort

2.1 Versuchsfléchen

Die Oberforstdirektion Regensburg hat 1965/66 zwei Versuchsflédchen

auf unterschiedlichen, filir weite Teile der Oberpfalz reprédsentativen
Standorten angelegt, auf Sand und auf LehmPseudogley. Es sollten dabei
die drei damals iberwiegend angewandten Bodenbearbeitungsverfahren

- Bifang, Vollumbruch und Frdsen - in Verbindung mit Dilngungs- und
anderen MeliorationsmaBnahmen mit unbearbeiteten Fl&chen anhand der
Wuchsentwicklung von Kiefern verglichen werden (Abb. 1). ~Die Ver-
suche sind auf beiden Standorten identisch angelegt. Die Parzellen-
gréBe betrdgt 10 x 70 m. Jedoch weist die Versuchsanlage zwei schwer-
wiegende Mingel auf:

+) Waldbauinstitut der Forstl. Forschungsanstalt Miinchen
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a)*Es sind keine Wiederholungen der Versuchsglieder angelegt worden.
b) Es fehlen unbehandelte Vergleichsfl&chen (O-Fl&chen), da eine
Grunddiingung aus Mg-Kalk und Hyperphos auf allen, auch auf den
unbearbeiteten Parzellen verabreicht wurde.
DaB trotz dieser Médngel die Versuchsflﬁchen fiir die geplanten Un-
tersuchungen herangezogen wurden, hat zwei Griinde: -
Der Informationsvorsprung gegeniiber in den letzten Jahren ange-
legten - Versuchen betrdgt 7 - 8 Jahre.
Durch eine Feinkartierung im Abstandsgitternetz von 5 x 10 m
konnten standdrtlich so weit vergleichbare Teilfl&dchen ausge-
wiesen werden, daB8 der Nachteil des Fehlens von Wiederholungen
zunindest gemildert wurde..
Das Ergebnis dieser Kartierung wird in den folgenden beiden Darstel-
lungen gezeigt.
In der Versuchsfldche auf Sand (Abb. 2) konnte wegen des teilweise
hohen Lehm- ynd Tonanteils &nd der kleinstanddrtlichen UnregelmiBig-
keit nur die Vollumbruchfldche in die Aufnahmen einbezogen werden.
In der Versuchsfldche auf Lehm-Pseudogley (Abb. 3) war der Standort
nicht so stark differenziert. Die Mittelteile aller Parzellen waren
vergleichbar. Da die Bifangfldchen wegen des Wechsels von Furchen
und Beeten tlr die Bodenuntersuchungen zu schwierig und bei allen
ﬁbrigen Varianten nur die mit N im dritten Jahr gedilingten Parzellen
vergleichbér waren, ergaben sich folgende Untersuchungseinheiten
(Tab. 1). Dazu wurden in den jeweils an die Versuchsfldchen angren-
zenden Altbest&nden ebenfalls mit Hilfe der Feinkartierung Teilfld-
chen, die mit denen der Versuchsparzellen standdrtlich identisch
sind, ausgeschieden und flir die Aufnahmen vorgesehen. Die standdrt-
lichen Kenndaten sind in Tab. 2 wiedergegeben.

3. Methodik

3.1 Ertragskundliche Untersuchung

Um einen Uberblick {iber den Aufbau der KUlturen zu erhalten, wurden
dig wichtigsten ertragskundlichen Kennwerte aller Biume (Durchmesser,
Hhe und Linge der letzten vier Jahrestriebe) auf 20 systematisch
verteilten Probeflichen Qon je 2,5 m2 in jeder Parzelle gemessen
(GUSSONE, 1962). Dabei wurde jeder Baum einer sozialen Schicht (vor-
herrschend, mitherrschend, unterdriick) zugeordnet; die Zahl Qer s0O
erfaften Bdume betrdgt je Parzelle zwischen 120 und 140.
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3.2 Biomassebestimmung

Aus arbeittechnischen Griinden konnten fiir die Erhebung der Biomasse
nicht so viele Bdume erfaBft werden wie bei den ertragskundlichen
Messungen. 25 Individuen je Parzelle - 10 vorherrschende, 8 mitherr-
schende und 7 beherrschte - wurden systematisch ausgewdhlt und mit
allen Wurzeln iiber 3 mm @ ausgegraben, vermessen und in Wurzel,
Stamm, Stammrinde, Este und Nadeln zerlegt. Nach Zerkleingrung aller
Teile wurden aus Mischproben die Trockengewichte bei . 105° C
bestimmt.

3.22 Oberirdischen Bodenvegetation

Auf dreiBig 0,25 m2 grofen, systematisch verteilten Probekreisfli-
chen je Versuchseinheit wurden alle Bodenpflanzen abgeschnitten und
dann zerkleinert und getrocknet (NEWBOULD, 1967).

3.23 Feinwurzeln

Da von den Probebidumen nur grobe und mittlere Feinwurzeln bis. 3 mm
erfaBt werden kohnten, wurden die Fein- und Feinstwurzeln zusammen
mit den Wurzeln der Bodenvegetation tldchenreprédsentativ in jeweils
10 Bodensiulen (60 cm lang, 30 cm breit, 50 cm hoch) je Parzelle
ausgegraben und lagenweise in 10 cm Abstufung ausgesiept. Zerkleine-
rung, ‘r'rocknung und Gewichtsbestimmung erfolgte wie bei der iibrigen
Biomasse.

4. Ergebnisse

4.1 Ertragskundliche Ergebnisse

In Tabelle 3 sind mittlere HShen und Durchmesser mit statistischen
Kennwerten und prozentualen Verhdltniszahlen dargestellt. Dabei
stehen im oberen Teil der Tabelle die Mittelwerte aller Bdume, die

auf 50 m? je Parzelle ertaBt wurden; im unteren Teil der zusammen-
stellung sind d& HShen und Durchmesser nach sozialer Stellung auf-
gegliedert. )

Im oberen Teil der Zusammenstellung f&llt der {iberraschend hohe Un-
terschied sowohl in der H8he als auch im Durchmesser zwischen Sand-
Vollumbruch und Lehm-Volliumbruch von @ber 1 m bzw. fast 1 cm auf.

Da Benandiung und Klima bei beiden Parzellen sich kaum unterscheiden,
bewirkt allein ‘der standortsunterschied diese groBe Differenz.

Innerhalb des Lehmstandorts llegen Mittelhohen und Durchmesser nur
geringrigig auseinander. Duastmﬁstll ergaB % digrich zwischen Lehm-
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Vollumpruch und Lehm-unbearbeitet eine einfache statistische Siche-
rung. . -

Im unteren Teii der Tabelle, in der die Werte nach sozialen Klas-
sen der Bidume aufgeschliisselt sind, wird der Kontrast viel deutli-
cher, wenn nur d;e-fﬁr'aie Entwicklung des Bestandes entscheiden-
den herrschenden Individuen betrachtet werden. Der Unterscnied
Vollumbruch-Sand zu Voilumbruch—Lenﬁ bleibt zwar prozentual gleich,
aber innerhalb der Lehm-Pseudogley-Reihe lassen sich jetzt alle
Differenzéen signifikaht,vz. T. hochsignifikant,: si-
chern. Auch die«standardabweichﬁngen (Spalte 3 und ¥) und die Varia-
tionskoeffizienten der'Hohen und Durchmesser (Spalte 4 und vorletz-
te Spalte) verringern sich bei den Herrscnenden ganz deutlich gegen-
lUber den Gesamtwerten des oberen Teils der Tabelle. ’

Untersuchungen dieser'Arﬁ éind zahlreich; sie tithrten immer zu &hn-
lichen Resultaten, wobei sich herausstellte, daB mit fortschreiten-
‘dem Alter der Kiefernbesténde der Wuchsvorsprung intensiv durch Bo-
denbearbeitung und Diingung vorbehandeiter Kulturen allmdhlich zu-
riickging. Im Alter von 20 bis 30 Jahren waren keine Unterschiede
menr in der Wuchsleistung zu nicht oder nur wenig meliorierten Be-
stédnden vorhanden (WLTTICH, 19¢6, WAGENKNECHT, 1941, WIEDEMANN, 194¢
Durch die weitergehenden Untersuchungen sollte daher versucht wer-
den, dieses Wachstumsverhalten zu kldren.

4.2 Biomassen

4.21 Bodenvegetation

Das Séﬁlendiaqramm (Abb. 4) zeigt auf der linken Seite die oberir-
dische Biomasse der Végetation in beiden Altbestdnden, rechts so-
wohl ober- als auch unterirdische Vegetation auf aen vier Versuchs-
gliedern. In den Altbestinden wurden keine Wurzelproben gewonnen.
Die cberirdische Vegetation ist in Heide (schraffiert dargesteilt)
und sonstige uodénpflanzen, die sich aus Krédutern, Grdsern und Moo-
sen zusammensetzten, unterteilt.’

Beim Sandsﬁando;t fd1lt das geringe Gewicht von knapp 0,5 t der
oberirdischen Vegetation. auf der voliumgebrocnenen Flécne'auf} es
betragt rd; 1/4 der Aﬁsgangslage im Altbestand und etwas mehr als
1/5 der Vergleichsvariante auf dem Lehmstandort. Dieser geringe
Wert erklédrt sich durch dgn‘DichtschluB der 5ickung, deren Kronen-
dach xein'sonnenstrahi durchdringen kann. Auf dem Lehmstandort bie-
tet sich ein differenzierteres Bild. Uberraschend hoch sind. hier
die Werte def obei;;disqhen Vegetation auf der gerrdsten und auf de:
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unbearbeiteten Parzelle mit jeweils iiber der doppelten Masse ge-
gentber der vollumgebrochenen Variante des gleichen Standorts. ba-
bei scheint die Heide durch das Friédsen besonders begilinstigt worden

zu sein; ihr Gewicht versechsfachte sich gegeniiber der Ausgangslage.

Interessant ist auch der beinahe lineare Anstiegqg der Feinwurzelge-
wichte - die auch die Feinwurzeln der Kiefern mitenthalten - von
Vollumbruch sand ilber Vollumbruch Lehm und Frédsen bis zur unbear-
beiteten Parzelle, die bei einer Feinwurzelmenge von rd. 8 t eine
geringere oberirdische Biomasse der Bodenvegetation trégt als die
Frédstldche mit nur 5 1/2 t Wurzeln. Eine erste Erkldrung flir diese
Erscheinung diirfte darin zu suchen sein, daB8 in der bearbeiteten
Bodenschicht auf der Frasfldche durch Mineralisierung der eingear-
beiteten organischen Auflage glinstigere Néhrstoffbédingungen ge-
geben waren. Dieser Umstand zusammen mit der groferen Lockerheit des
Substrats erlaubten Bodenpflanzen wie aufstockendem Kierernbestand
mit verhaltnismdBig geringem Autwand an Feinwurzeln ihren Nahrstoff-
und Wasserbedarf zu decken (RUHRIG, 1966).

4.22 B&ume

Die Biomassen der Biume muBten in zwei Schritten ermittelt werden.

Aus den Werten der Probebdume wurden nach Baumteilen getrennt Re-
gressionen zu den ertragskundlichen Werten Durchmesser und HShe her-
geleitet, die sich als ausreichend straff erwiesen. Die sich ergeben-
den Regressionsgleichungen erlaubten dann eine Massenberechnung fiir
die gesamte Fl&che {iber Stammzahl sowie H®hen- und Durchmesservertei-
lung, die aus den ertragskundlichen Erhebungen bekannt waren. Die Dit-

ferenzierung nach sozialen Klassen wurde dabei immer eingehalten.

bas Sdulendiagramm (Abb. 5) zeigt in der unteren Zeile die Hektarge-
wichte je Parzelle in t/ha; unterhalb jeder Einzelsdule stehen die
éntsprechenden Gewichte der einzelnen sozialen Klassen. Innerhalb

der S&dulenunterteilungen sind die Prozentzahlen fiir die einzelnen
Pflanzenteile Nadeln, Aste, Rinde, Stamm eingetragen. Vergleicht man
zuerst die absoluten uewichte, so best&dtigt sich gegenliber den er-
tragskundlichen Befunden die Uberlegenheit der vollumbruchfl&che

Sand gegeniiber allen Versuchsvarianten aur Lehm. Doch auch die drei
Versuchseinheiten auf Lehm zeigen eine deutliche, als signifikant er-
mittelte Abstufung von Vollumbruch iber rrisen zu unbearbeitet. Wie
schon bei den ertraéskundlichen Ergebnissen wird diese vifterenzierung
durch die Stratifizierung der Kollektive nacn sozialen Klassen noch

ausgepragter. Bei den herrschenden Bdumen vergrdsern sich die Unter-



- 320 -

schiede erheblich, wihrend sie bei den mitherrschenden und beherrsch-
ten geringer werden. ’
OVINGTON (1957) ermittelte bei einer Biomasseuntersuchung an /-jdhri-
gen Kiefernpflanzungen in GroBSbritannien 7,46 t/ha, was etwa aer Bio-
masse des unbe;rbeiteten Versuchsglieds entspricht. Bei einem 11~
jéhrigen Pinus silvestris-Bestand der gleichen Untersuchungsreihe
fand OVINGTON 25,98 t/ha. Ahnliche Werté gibt auch NEMEtH (1972) fur
einen 8-jdhrigen Bestand von rinus taeda in den USA mit 8,6 t/na an.

Interessant sind die prozentualen Verteilungen der Biomasse auf die
einzelnen Baumteile: Wdhrend aas Wurzelprozent Uberatl etwa 10 %

der Gesamtmasse betragt, bestehen deutliche Unterschiede zwischen

. Nadel-, Ast- und Stammprozént aur dem Sandvefsuche gegeniber den
drei Varianten des Lehmstandorts; dort 2u, 2% bzw. 32 %, hier - auf
allen Versuchseinneiten annahernd gleich - 25-28; 32-25 bzw. 22-24 %.
Innerhalb der versucnsglieder 188t sich in den soziaien Schichten
eine Zunéhme des Nadelprozents zur unterdrﬁckten Scnicht deutiich

‘erxennen.

4..3 Gesamte siomasse

Die Abpilaung 6 erlaubt einen Vergleich der gesamten pflanzlichen
Biomassen aur den Versuchsgliedern. Wenn auch der Vorsprung der Voll-
umbruchparzelle auf Sand deutlich ist gegeniiber derjenigen auf Lehn,
so hat doch dieAgroBe Menge an Bodenvegetation und Feinwurzelmasse
hier die Differenz gegenilber der Baumbiomasse allein schrumpfen las-
sen. Beim Vergleich der Versuchsglieder auf dem Lehmstandort aber
haben sich ganz im Gegensatz zur'vorigen Darstellung die Unterschiede
durch die Zunahme der Bodenvegetation und einen deutlichen Anstieg
der unterirdischen Biomasse gegenliber der oberirdischen vom Vollum-
bruch liber Frdsen zu unbearbeitet vollkommen aufgehoben. Man kann aus
dieser Zusammenstellung ableiten, daB sowohl der ertragskundliche
Vergleich als auch die Biomassebestimmung der Bdume allein -dieses
ﬁberraschgnde'Ergebnis nicht zum Ausdruck gebracht hdtten, das fiir

die weitere Entwicklung der Bkosysteme von groBer Wichtigkeit ist.

5. Nédhrelementbestimmung und Energiebilanz

Die Untérsuchung der Ndhrelemente 1in den einzelnen Biomassekompo-
nenten (Gegenstand der rrage 4 zur Versucunsauswertung) ist noch nicht
abyeschlossen. Die Ergebnisse werden im kommenden Jahr zusammen mit
Werten der kalorimetriscnen Messung (gemdB Frage 6) verdrfentlicht
werden. Die Arbeiten zur Bestimmung der Energiebilanz der Kierern-
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bkosysteme mit Hilfe einer Sauerstoffverbrennungsbombe sind gerade
in Vorbereitung.

6. Nadeloberflédchenbestimmung

In der Abbildung 7 wird ein Ergebnis gezeigt, das erst vor kurzem
gewonnen wurde und das etwas auBerhalb des von dér'Deutschen Boden-
kundlichen Gesellschaft gestellten Rahmenthemas liegt, ndmlich die
Zusammenstellung der gesamten Nadeloberfldchen in mz/ha, wiederum
augeéchlﬁsselt nach sozialen Klassen. Die Methoden wurden einer
Veréffentlichung von THOMPSON und LEYTON (1971)‘entnommen. babei
handelt es sich um eine indirekte Messung iiber das Gewicht teinster
Glasperlen, die sich auf vorgeleimten frischen Nadeln gleichmidBig
anlegen. Uber eine der Form der Nadeln angepaBte Eichoberfliche wur-
de eine Relation von 15,5 mg Kugeln : 1 cm? Nadeloberfliche errechnet.
Sie diente zur Herleitung der in der Grafik dargestellten Werte. In
der untersten Zeile sind die Hektarwerte aufgetragen, die die Abstu-
fung von Vollumbruch-Sand bis zu unbearbeiteten prarzelle auf dem
Lehmstandort noch einmal nerausstellen. Die Blattflédchenindizes von
OVINGTON (1957) liegen flir den bereits erwdhnten 7-jdhrigen Kiefern-
bestand bei 2,2 und betragen fiir den ll-jdhrigen Bestand 6,0.

Solche Blattfldchenindizes sind zwar duBerst milhsam herzuleiten, doch
gewinnen sie zur Beurteilung der Produktionspotenz, der Transpira-
tionsleistung, der Oberfldchenrauhigkeit und der Widerstandsfdhig-
keit der Bestidnde gegen Schneebruch zunehmend an Bedeutung.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 327 - 338 (1974)

Die Entwicklung junger Kiefernwalddkosysteme unter

dem EinfluB von Bodenbearbeitung und Diingung auf zwei

Standorten in der Oberpfalz. II1. Verdnderungen der

Kohlenstoff- und Stickstoffvorrédte im Boden wdhrend
der Freilage .

von

Kantarci, D. und K.E. Réhfuess1)

1. Fragestellung:

Im Rahmen des in Beitrag I (BURSCHEL und EDER 1974) skizzier-
ten Forschungsvorhabens studieren wir, wie die Bioelement-
vorrdte der Bbden und andere 8kologisch wichtige Eigenschaften
auf die verschiedenartige Bodenbearbeitung reagierten. Unser
besonderes Augenmerk gilt dabei den Vorrdten und der Verteilung

von organischem Kohlenstoff und Stickstoff im Solum.

Damit schlieBen wir an friilhere Untersuchungen von WITTICH

(1926 und 1930), MILLER (1964), ULRICH und WACHTER (1971) im
norddeutschen Pleistozidngebiet an. Sie wiesen nach, daB die
Freilage und die im Zusammenhang mit der Kulturbegriindung durch-
gefiihrte Bodenbearbeitung (Dlingung) die Mineralisation beschleu-
nigen und zu einer beachtlichen Minderung des Humus- und
Stickstoffkapitals in den Bdden filhren kdnnen. Wir hielten es

fir angebracht, die Ver&dnderungen der Biocelementvorr&dte im

Boden widhrend der Kulturphase auch fiir siiddeutsche Standorts-
und Bestockungsverhdltnisse zu quantifizieren. Hier sind bis-
lang nd@mlich noch kaum einschldgige Untersuchungen durchgefiihrt
worden (vgl. KERN und MOLL 1971).

Aufnahmemethode und Stand der Arbeiten

Die Standorte und die Versuchsglieder sind bereits in dem
vorhergehenden Referat (BURSCHEL und EDER 1974) beschrieben.,
Innerhalb der Bestandespartien, die nach einer detaillierten

standortskartierung als vergleichbar galten, untersuchten wir

+)

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der
Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen.
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i. d. R. 20 Pedons pro Versuchsgiied. Wir lieBen sie jeweils
im Zentrum kleiner Probefldchen aufgraben, auf denen zuvor
die Biomasse der Bodenvegetation bestimmt worden war.

Abb. 1 zeigt die Verteilung der Pedons iber aie Versuchspar-
zellen des Experiments Schinderschlag. Der Auflagehumus wurde
auf 0,25 gm groBen Probekreisen sorgfdltig abgeldst, der
Mineralboden dezimeterweise mit 4 1-Stahlblechrahmen bis

80 cm Tiefe entnommen.

Vorl&dufig betrachten wir die Pedons einer Befundeinheit als

voneinander unabhdngige Bodenausschnitte.

Diesem Zwischenbericht aus dem noch nicht abgeschlossenen
Untersuchungsprogramm liegen die arithmetischen Mittelwerte
ohne die erforderliche Kovarianzanalytische Korrektur (s.u.)
pnd ohne Signifikanzpriifung zugrunde. Auch werdén wir uns
weitgehend da{auf beschrédnken, die Ergebnisse fiir den Versuch
Schinderschlag aﬁf Decklehm/Podsol-Pseudogley vorzustellen,
weil allein dieses Experiment einen Vergleich zwischen den

\

Ergebnisse fiir den Decklehm/Pseudogley (Versuch Schinderschlag)

Vorrite. und Verteilung des Kohlenstoffs

In Abb. 2, die i{iber Vorrdte und Verteilung des Kohlenstoffs
(bestimmt mit dem Carmhomat-W&sthoff) orientiert, ist auf der
Ordinate die Tiefenstufe, auf der Abszisse die jeweilige
C-Menée je mz und flir eine Schichtdicke von 1 dm aufgetragen.

Die raschere Mineralisation organischer Stoffe auf der Frei-
fliche, gefdrdert durch Kalkung und Phosphordiingung, liesB

den Auflagehumus schwinden und reduzierte das darin gebundene
C-Kapital von rd. 32 auf rd. 10 t je ha. Auf den gefrésten
und gepfliigten Feldern bildete sich in 8 Jahren nach der
Einmischung des urspriinglich vorhandenen Rohhumus und der
Bodenvégetation in den Mineralboden eine neue Streudecke,

in der etwa 3 t je ha Kohlenstoff “akkumuliert sind. Der
Mineralboden von 0-10 cm Tiefe ist sowohl auf der unbearbeite-

ten als auch auf der gefridsten Parzelle etwas humusreicher
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geworden; dieser Anreicherungseffekt der Frédsung l&d8t sich
bis etwa 20 cm Tiefe nachweisen. Er diirfte vor allem beruhen
auf der mechanischen Beimischung von Auflagehumusmaterial
wdhrend des Holzriickens und durch die Bodenbearbeitung, auf
einer stdrkeren Bioturbation und auf der Neubildung von

Humus aus Wurzelrilickstdnden der Bodenvegetation.

Die Vollumbruchfl&che besitzt im Oberboden die geringsten
Humusvorrdte, die indessen etwas gleichméBiger iber einen
tieferen Bodenraum verteilt sind. Alle 4 Versuchsglieder sind
unterhalb 30 cm iliberraschend einheitlich mit Kohlenstoff aus-
gestattet; lediglich die Pflugparzelle ist wegen auffallend
niedriger Skelettgehalte im Substrat geringfiigig iiberlegen.

Insgesamt sind im Solum bis 80 cm Tiefe unter Altholz 74 t/ha,
auf der unbearbeiteten und auf der gefré&sten Parzelle 55

bzw. 54 t/ha und auf der Vollumbruchfliche 43 t/ha organischer
Kohlenstoff gespeichert.

Vorrédte und Verteilung des Stickstoffs

Die organische Auflage unter Altholz enthidlt 900 kg/ha
Stickstoff (bestimmt nach Kjeldahl; Abb. 3). Die unbearbei-
teten, gefrdsten und gepfliigten Parzellen bleiben mit 270

und 80 bzw. 70 kg/ha weit dahinter 2zurlick. Die oberste
Mineralbodenlage fiihrt auf der unbearbeiteten Fl&dche mehr,

auf der Vollumbruchfldche weniger étickstoff als der vergleich-
bare Boden unter Altholz. Die Frédsparzelle ist zwischen O und
10 cm Tiefe zwar humusreicher als die angrenzende Altholz-

fldche, in der Stickstoffausstattung weichen jedoch beide

‘Befundeinheiten nicht voneinander ab. Im Solum unterhalb

10 cm variieren die Stickstoffmengen fiir die Behandlungen
"Altholz", "unbearbeitet" und "gefr&dst" etwa auf gleichem
Niveau. Die Vollumbruchflidche ist dagegen systematisch stick-
stoffreicher. Ihre Uberlegenheit ist bis zu einer Tiefe von

30 oder 40 cm hauptsdchlich zurilickzufiihren auf die Einmischung
von organischem Material beim Pfliigen. Im Abschnitt 40 - 80 cm
dirfte sie dagegen vor allem auf iiberdurchschnittlich hohen
Feinerderaumgewichten beruhen, die wiederum aus der Steinarmut
des Substrats resultieren. Diese Beobachtung wird uns veran-
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lassen, alle Angaben iUber die Bicelementvorridte unserer
Versuchsb&den kovarianzanalytisch zu kKorrigieren und dabei
den Einflus unterschiedlicher Steingehalte auszuschalten.

Im Solum bis 80 cm Tiefe sind unter Altholz 3800 kg/ha, auf
der unbearbeiteten Parzelle 3200 kg/ha, auf "gefridst"

2900 kg/ha und auf der Vollumbruchfliche 3300 kg/ha Stickstoff
akkumuliert. ‘Wdhrend in der Humusmenge die Frédsflédche der

“unbearbeiteten Parzelle sehr nahe kommt und die Vollumbruch-

fléche ibertrifft, schneidet sie bei einem Vergleich der
Stickstoffvorrdte besonders ungiinstig ab. Hier rangiert sie
an letzter Stelle noch hinter dem Versuchsglied "Vollumbruch".

Abschédtzung der Kohlenstoff- und Stickstoffverluste aus dem

Boden wéhrend:der Kulturphase

Trotz des frithen Stadiums der Auswertung sei versucht,
wenigstens die Gr&Benordnung der Kohlenstoff- und Stickstoff-
verluste aus dem Solum wdhrend der Kulturphase in Abhdngig~
keit von der Bodenbearbeitung abzuschdtzen. Fiir diese erste
Annsherung, noch vor der kovérianzanalytischen KRorrektur,
gelten folgéndé Voraussetzungen und Annahmen:

a) Das Solum unter dem Altholz im Jahre 1973 reprédsentiert
den Ausgangszustand vor Beginn des Experiments im Jahre
1965. Positive Abweichungen der Kulturfldchen von den
Altholzver@leichsdaten werden als Gewinn, negative Diffe-
renzen hingegen als Verlust bezeichnét, ohne daB wir den

Beweis filir diese Interpretation antreten k&nnen.

b) Der Vergleich beschrénkt sich auf die organische Auflage
und den Mineralboden bis 40 cm Tiefe; denn alle Anzeichen
deuten darauf hin, daB die Bodenbearbeitung sich nur auf

‘diesen Bereich unmittelbar auswirkte.

c) Die C- und N-Mengen in der Bodenvegetation unter Altholz
und einé Diingung mit 110 kg/ha Stickstoff als Kalkammon-
salpeter zur Kultur bleiben unberilicksichtigt, weil eine

» klare Aufteilung auf Solum und Biomasse der heutigen

Bodenvegetation nicht mdglich ist.
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Kohlenstoffverluste

Die Kohlenstoffvorridte in der organischen Auflage
liegen in der unbearbeiteten Kultur um rund 70 %,

auf den gefrdsten und gepflligten Parzellen um 90 %
unter den Vergleichswerten fiir das Altholz (Tab. 1).
Da ein Teil der Kohlenstoffmengen aus dem urspriing-
lichen Auflagehumus in den Mineralboden mechanisch
oder durch Bioturbation eingemischt wurde und dort
aus Wurzelresten neuer Humus entstand, ist die
negative Abweichung fir den Solumbereich "Auflage

und Mineralboden” bis 40 cm Tiefe kleiner. Fiir die
Versuchsglieder "unbearbeitet" und "gefrist" errechnet
sich so ein Verlust von 18 bzw. 19 t/ha, 4. s. rund
30 % des Ausgangsvorrats. Auf der Vollumbruchparzelle
erreicht dieser Verlust 32 t/ha oder 50 %. v

Stickstoffverluste

Flir den Boden bis 40 cm Tiefe ergibt sich ein Riickgang
der Stickstoffvorrdte um 15, 30 und 25 % in der Reihen-
folge "unbearbeitet", "Frdsung" und "Vollumbruch"

(Tab. 2). In absoluten Zahlen sind das Stickstoff-
verluste von 390 kg/ha auf der unbearbeiteten Parzelle,
790 kg/ha auf der Frisfliche und 675 kg/ha in der
Vollumbruchkultur. Der relative Stickstoffverlust

ist auf zwei Versuchsgliedern nur etwa halb so groB
wie die entsprechende Kohlenstoff-Vorratsminderung.

Fiir die Frédsfldche liegen beide Verlustraten dagegen

in derselben Gr&B8enordnung. Die Frdsung filhrt offen-
bar auf pseudovergleyten B&den zu besonders hohen
Stickstoffverlusten (vgl. ULRICH und WACHTER 1971).

In den ersten Jahren nach der Bearbeitung trat auf
unserer Frdsparzelle eine stdrkere Verndssung ein,
vermutlich bedingt durch ein Verschmieren des Bodens
an der Fris-Sohle. Wir schlieBen nicht aus, daB diese
stirkere Vernissung die Denitrifikation beglinstigte
und grdBere gasfdrmige Stickstoffverluste ausldste.



4.

- 332 -

Stickstoffvorrdte der Sand/Podsol-Braunerde

(Versuch Diirrschlag)

Zum Vergleich werfen wir noch einen Blick auf die
Ergebnisse unserer Abschdtzung der N-Verluste fiir den

Versuch Diirrschlag!

Auf der Sand/Podsol-Braunerde sind in der org&nischen
Auflage 453 kg/ha Stickstoff, im Solum bis 40 cm Tiefe
1689 kg/ha Stickstoff akkumuliert (Tab. 3). Das sind
in der Auflage etwa die H&lfte, bis 40 cm Tiefe etwa

.2/3 der vergleichbaren Stickstoffvorrite im Podsol-

Pseudogley. Entsprechend dem geringeren Ausgangsvorrat
betrédgt der Stickstoffverlust auf dem Sandstandort nach
Vollumbrgch nur 390 kg/ha Stickstoff gegeniiber 675 kg/ha
auf Podsol-Pseudogley. Die relativen Stickstoffverluste
nach Vollumbruch indessen liegen iiberraschenderweise auf
beiden Substraten im Solum bis 40 cm Tiefe in der

gleichen Gr&Benordnung, ndmlich bei 23 bzw., 25 %.

Ausblick auf die geplante Okosysteminventur

Unsere bisherige Auswertung vermittelt eine grobe
Vorstellung von den Veré&dnderungen im Kohlenstoff- und
Stickstoffkapital der Boden wdhrend der Kulturphase.

Die von uns festgestellte Abnahme der C- und N-Vorrdte
liegt in einer Gr&gRenordnung, wie sie auch von anderen
Forschern beobachtet wurde (z. B. MILLER 1964, NYKVIST
1971, ULRICH und WACHTER 1971; vgl. jedoch WITTICH 1930,
KANNENBERG 1955, 'KERN und MOLL 1971). Sogleich stellt
sich die Frage nach dem Verbleib der aus dem Boden ver-
schwundenen Stickstoffmenge. Wie groBf sind die echten
Verluste aus dem Skosystem, und wie weit 1iegt nur eine
interne Umverteilung, d. h.ein Transfer aus dem Boden

in die Biomasse der neuen Waldgenerafion,vor? Diese
Fragen lassen sich nur durch eine anndhernd vollsténdige
8kosysteminventur beantworten, die fiir alle Befundeinhei-~
ten und fir die wichtigsten Bioelemente geplant ist. Von
ihr erhoffen wir uns zusédtzliche Informationen {iber die
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Vorgdnge im System wdhrend der Verjiingung. Die Gegeniliber-
stellung soll auch Hinweise liefern flir die Wahl des
zweckmdBigsten Verjiingungsverfahrens, das die Fruchtbar-

keit der B&den m&glichst schont.
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flacher Unterhang
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Abb. 1 : Verteilung der Probe-ﬁedons (ausgefﬁlite Kreise mit Nr.)

auf den Versuchsparzellen des Experiments "Schinderschlag”
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unhbearbeitet Trisung Tollumhruch
Tiefenstufe
P =
cn ;
t/ha C ora. hzw. in % Acs Yorrats unter Altholz

org. ruflade - 22,n - AN 28,7 an. g - 28,8 - M

0o - 10 + 3,2 2,0 _ 5,0

10 - 20 + 9,1 £,2 + 3,4

-
20 k1o + 0,5 n,e + 2,8
»

30 40 + 0,1 n, 2 + N0

0 40 + 3,8 + 11 a7 2q -~ - 2,0 o
ruflage - - 18,2 - 28 1n,n 29 5 - 31, 10

Tab.

1 Abweichungen

der Versuchsparzellen vom Vergléichswert

unter Altholz iunkorriqerte Werte)

Standort: Decklehm/Podsol-Pseudogley

der Kohlenstoffvorrdte im Boden
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unbhearheitet FrAsung Vollumbruch
Tiefenstufe
cn

kg/ha M bzw. in % des Vorrats unter Altholz

org. Auflage - 629 - 70 % - 819 - 91 % - 830 93 &
o - 10 + 257 - 17 - 144
10 - 20 + 37 + 15 + 151
20 - 30 - 34 + 40 + 98
30 - 40 - 21 - 5 + 52

o - 40 + 239 + 14 % + 33 + 2% + 157 9 %

ARuflage - 40 - 390 - 15 % - 786 - 674 25 %

- 30 %

Pseudogley

(unkorrigierte Werte)

Standort:

Abweichungen der Stickstoffvorr&te im Boden der
Versuchsparzellen vom Vergleichswert unter Altholz

Decklehm/Podsol-



- 338 -

Tiefenstufe ltholz Yollumbruch Nifferanz
1)
cm Fa/ha N Ve /ha 31 : % ‘
org. Auflage 453 73 - 38n - 84 3
0 - 1o 60® 340 - 260
10 - 20 314 33n + 1A ‘
20 - 30 180 338 + 158
30 - 40 134 208 + 75
0 - 40 1236 1225 - 11 - 1%
Auflage - 40 1689 1208 - 391 - 23 %
1)in % des Vergleichsvorrats unter ARlthe
-
Tab., 3 Stickstoffvorrdte der Sand/Podsol-Braunerde unter

"Altholz und nach Vollumbruch (unkorrigierte Werte)
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Veranderungen im Makroelementumsatz gediingter Kiefernbesténde

von )
H. W. 26ttl *)

Die in NO-Bayern weit verbreiteten schlechtwiichsigen Kiefern-
bestédnde leiden unter Stickstoffmangel, der durch die frithere
Streunutzung bedingt ist (4). Durch Mineraldiingung lassen sich
Erndhrungszustand und laufender Holzzuwachs auf das Niveau
gutwiichsiger Bestidnde heben (6). In mehreren Diingungsversuchen
wurden diese Reaktionen-des oberirdischen Bestandes eingehend
analysiert (2). Die Auswirkungen auf den Bioelementumsatz im
Okosystem blieben jedoch in fritheren Untersuchungen auBer Be-
tracht.

Ziel der hier geschilderten Untersuchungen war es einen quan-
titativ sehr bedeutsamen TeilfluB des Umsatzes zu erfassen,
nidmlich den Streufall. Dieser ist gerade fiir den Riicklauf von
Stickstoff von ausschlaggebender Bedeutung, da bei diesem
Néhrelement die Kronenauswaschung nur relativ geringe Werte
erreicht (3). )

Die DiingungsmaBnahmen auf der Versuchsfldche wurden so dosiert,
daBl der Erndhrungszustand der Bdume das Niveau von Bestédnden

I. Bonitédt erreichte. Eine laufende Kontrolle war durch die

in jedem Herbst durchgefiihrten Nadelanalysen mdglich.

Die Versuchsflédche liegt bei Freih8ls Sstlich Amberg (jetzt
Forstamt Pfreimd), eben, 400 m iiber NN, 670 mm Jahresnieder-
schlag und 7o C Jahresdurchschnittstemperatur. Der frijher
stark streugenutzte Sand-Podsol aus tertidr verlagertem Krei-
desandsteinmaterial hat nach (1) auBerordentlich geringe Vor-
rdte an Gesamtstickstoff (2300 kg/ha/1 m Tiefe). Die Rohhu-
musauflage (F-Lage pH - 2,8; C:N = 40) ist durch eine sehr

')Institut fiir Bodenkunde und Waldern&hrungslehre,
7800 Freiburg/Br., Bertoldstr. 17
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piedrige‘Stickstoffmineralisationsrate gekennzeichnet (s).
Jedes Versuchsglied besteht aus 3 Parzellen mit je 750 m2.
Auf. jeder Parzelle wurden in regelmifigen ibstand diagonal
angeordnet 4 mit Nylonnetz bespannte Streuauffangrahmen von
je 1 m2 Gr5Re aufgestellt. Die Einsammlung der Streu erfolg-
te in unregelmidBigen, meist witterungsbedingten Abstiénden von
wenigen Tagen bis zu einigen Wochen. Von den beiden Dingungs-
vafianten des Versuchs (siehe Tab. 1) wiréd im folgenden nur
die mit Stickstoff (Kalkammonsalpeter) behandelte verfolgt,
da die Reaktion der Velldiingungsvariante sich weder im lau-
fenden Holzzuwachs noch in der Optimierung der

=8

relement—
spiegel vnon der reinen Stickstoffdiingung nemmenswert unter-
schied. Daraus geht (in Ubereinstimmung mit anderen Ergeb-

nissen) hervor, daf das Wachstum des untersuchten Bestandes
einseitig durch Stickstoffmangel begrenzt wird.

Tab. 1
AMBERG: Durchschnittl. Holzzuwachs in 7 Jahren nach 1. Diingung
Vorsuéhsglicd vim % m" i
‘ Grundrl. "
0O-Fldche (ungedingt) 6,53 100 0.733 100
200 + 100 + 100 kg N (KAS) 10.603 155 1.056 144

200 + 100 + 100 kg N (KAS)
10 + 5 + 5 dz Superphos. 10,586 154 1,073 146

5 + 5 dz Kalimagnesia

1961: 55-jihrig; Bonitit IV,0 (Wiedemann)
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Der Versuch lief von Frithjahr 1961 bis 66. Die erste Diingung
erfolgte jedoch erst im Frilhjahr 1962 (2 Nachdiingungen 1963
und 64), um die Ausgangslage - insbesondere den Streufall -
auch statistisch einwandfrei erfassen zu konnen. Nach den
starken Verdnderungen des Ndhrelementspiegels der Nadeln im
Diingungs jahr wurde das gewiinschte hohe Niveau in der Stick-

stoffversorgung unter geringen Schwankungen beibehalten. In
Tab. 2 sind daher nur Mittelwerte angegeben.

b AMBERG: NAHRELEMENTKONZENTRATION § 1962-65
Tab.2, HERBSTNADELN UND HERBSTSTREU

N P K Ca Mg
o A [e] A o} A [o} A o}

1.23 1.92 (0,124 0.123 |0.54 0.59 [0.30 0.27 [0.090 0.084

1.22 1.96 (0,114 0.113 |0.50 0.46 [ 0.54 0.46 {0.082 0.068

Jahrgang
[FIN TR

1,08 1.88 10,109 0.105 |0.44 0.39 [ 0.66 0.58 {0.080 0.071
< = = >
0.4 0.5 0.02 - 0.03 0.15 0.8 0.6 0.07

]

0,0 v

Herbst-
2]
]

streu
[=]
-

0.7 0.08

Died tingungsbedingten Verdnderungen der Nidhrelementkonzentra-

tionen in den Nadeln stellen nur ein unvollkommenes MaB fir
die Erhdhung dar, da sich auch die Nadelmasse um etwa 50 %
erhthte. Demnach hat sich bei P die aus dem Boden nachgelie-
ferte Menge nach der Diingung erhdht. Denn ebenso wie bei X
sind die Konzentrationen gleich groB wie auf der ungediingten

Fldche. Ca und Mg nehmen dagegen nach der Diilngung deutlichab.
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Da die Werte immer nnch eine gut ‘ausreichende Versofgung be-"
deuten, handelt es sich hier um ¢inen Verdiinnungseffekt, wie
er haufig zu beobachten ist. '

Die aufgefangene Streu wurde in Nadelstreu und Nichtnadelan- |
teil getrennt und Trockengewicht sowie die Gehalte an },.P,
¥, Ca und Mg bestimmt. Die hier nicht wiedergegebenen Zeit-
kurven des Streufalls zeigen einen deutlichen Jahresrhythmus.
Wéhrend einiger weniger Wochen im Herbst liegen die abgefal-
lenen Mengen mehr als 10fach so hoch wie in der ibrigen Jah--
reszeit., Aus Abb. 1 ergeben sich die Halbjahresmengen der
Streutrockensubstanz. Im Sommer nach Beginn der Diingung sinkt
die Streumenge signifikant ab'und erst rund 2 1/2 Jahre nach
der ersten Diilngung ist eine deutliche Zunahme zu erkennen.
Die nach der Diingung besser mit Stickstoff ernihrten Biume
unterdriicken demnach zuerst den Nadelabwurf in gewissem Um-
fange und setzen die erhdhte Produktion an Nadelmasse erst

im 3., d.h. letzten Lebensjahr einer Kiefernnadel, schlag-
artig in Streumenge um. Der Nadelanteil anlder Gesamtstreu
betridgt durchschnittlich 70 %. Der durch die Diingung erhihte
: Streuféll setzte sich auch iber die Untersuchungsjahre hin-
aus fort.

Abb. 1
3000] Streu - Halbjahresmengen
) ==
2000
1000{
Tes | ---
kg/ha -3 [

61 61/62 62 62/63 63 6364 64 6U/E5 65 65/66

— Gesamtstreu ---
0-Fliche esn N-Dangung
—— Nadelstreu  ---
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Die Ndhrelementgehalte der Nadelstreu haben einen gesetz-
miBigen Jahresgang. N und P zeigen ein deutliches Herbst-
minimum (siehe Tab. 2) und ein Frithjahrsmaximum (N: 0,8 %;

P: 0,08 %). Auch K hat seine hchsten Werte im Friihjahr
(0,35 %) und liegt im Winter sehr tief. Bei diesem Element
8ind natiirlich hohe Auswaschungsverluste anzunehmén. éenau .
umgekehrt verhalten sich Ca und Mg, die einen deutlichen Herbst-
gipfel erkennen lassen. Diese Befunde erklédren sich durch den
hohen Anteil an alten, normal abgestorbenen Nadeln in der
Herbststreu und das Auftreten von jungen griinen Nadeln und
Nadelbruchstiicken im Frithjahr als Folge winterlicher Frost-
und Windeinwirkung.

'

Der EinfluB der Stickstoffdiingung auf die Néhrelementgehalte
in der Nadelstreu besteht in einem deutlichen Anstieg bei N,
einem nur teilweise zu beobachtenden Anstieg bel K und elner
deutlichen Abnalime bei Ca und Mg. Pir die mengenméfiig be-
deutsame Herbstnadelstreu sind die Zahlen der Tab. 2 zu ent-
nehmen., Diese Ergebnisse stehen natiirlich im Einklang mit
den Veridnderungen des NéhrelemehtspiegeIS'der lebenden Nadel.

Ein Vergleich zwischen dem Nahrelementspiegel der im Prih-
herbst entnommenenVNadeln‘deé %, Jahrgangs und der Herbst-
nadelstreu (Tab. 2) zeigt, da8 N und P in der Streu vfel tie-
fer liegen als in der alten intakten Nadel. Offenbar werden »
diese beiden Elemente in beachtlichem Umfange vor dem Nadel~
fall in den Baum 2urﬁckgezogen. Bei Stickstoff muB diese
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Menge in den gediingten Biumen relativ noch hdher liegen.
Bei der noch htheren Differenz im Falle von K diirfte die
Auswaschung aus der abgestorbenen Nadei mafBgeblich mitspie-
‘len. Ca und Mg haben in der Streunadel etwas hthere Werte
als in der alten lebenden Nadel, was durch die laufende Ak-
kumulation dieser beiden Elemente in der aktiven Nadel be-
dingt ist.

Die Nichtnadelstreu (Rinde, Zweigbruchstiicke, Zapfen u. dergl.)
zeigt hinsichtlich ihrer Menge im Jahresverlauf nur unregel-
médffige, meist witterungsbedingte Schwankungen.

Die Néhrelementgehalte liegen im wesentlichen innerhalb fol-
gender Spannen: N: 0,5 - 1,C; P: ¢,C02 - C,08; K: 0,03 - 0,15;

~Ca: C,2 - C,4; Mg: ¢,01 - 0,05 %. Nur die Werte fiir ¥ und P
reichen somit bis in die Bandbreite der Nadelstreu hinein;
fiir X, Ca und Mg liegen sie deutlich darunter oder reichen
hdochstens bis zur unteren Grenze der Nadelstreu. Nach der
Stickstoffdlingung stiégen die Werte auf den Diingungsparzel-
len zeitweilig deutlich an (ca. um 0,1 - 0,2 %); bei P, ¥ und
Mg sind keine klaren Differenzen erkennbar; die Ca-Werte lie-
gen auf den Diingungsparzellen zeitweilig deutlich niedriger
(um ca. 0,1 %).

Tab. 3 zeigt oben die Werte fiir den Riicklauf in der Gesamt-~
streu. Sie machen das niedrige Niveau des Umsatzes im unter-
suchten Bestand deutlich. Durch die Dingung ist die Riicklauf-
menge bei Stickstoff gegeniiber den unbehandelten Parzellen
aullerordentlich stark angestiegen, wie der untere Teil ven
Tab, 3 ausweist. In diesen Werten driickt sich in erster Li-
nie die gestiegene Nadelstreumenge und ihr erhdhter W-Gehslt
aus. Der Riickgang der Streumenge im Diingungsjahr wird im
Stickstoffriicklauf durch die bereits in diesem Jahr erhdhten
N-Gehalte teilweise kompensiert. Abfall bzw. Anstieg der
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Riicklaufmengen bei P und K entsprechen ziemlich genau den
Zahlen fiir die Streutrockensubstanz, wdhrend Ca und Mg je-
wells deutlich tiefer liegen.

Tab. 3: AMBERG: RUCKLAUF IN GESAMTSTREU
kg / ha / Jahr (April - April)
Streu N P K Ca Mg
9 1961
- 65 1883 10,04 0.83 2,81 11.35 1.00
DATEN DER N-DUNGUNGSFLACHE (% VON O)
61/62' 92.9 92,2 95.7 90.2 84.9 80.0
62/63 72.9 89.9 71.2 65.5 65.4 64.9
63/64 111.1 153.7 {121.1 101.6 101.0 93.9
64/65 150.0 236,.6 [155.2 148,3 117.6 114.2
65/66 137.9 228,1 [134.8 142,7 114.8 111.4

Aus den angefilhrten Daten ergibt sich,

daB bei N und P jeweils

2/% des jdhrlichen Nihrelementriicklaufs in der Streu in der
Regel wdhrend ca. 60 ~ 70 Tagen im Herbst von statten geht.
Bei Ca und Mg macht diese Herbstperiode sogar 3/4 der Jahres-
riicklaufmenge aus. Weiterhin zeigt sich; daB die Stickstoff-
- dlingung zu einem anhaltend stédrkeren Anfall an Streu mit we-
sentlich hoherem N-Gehalt fithrt. Es ist daher mit einer Bele-
bung des mikrobiellen Abbaus in der organischen Bodenauflage
und einem allmdhlichen Anstieg der Mineralstickstoffanliefe-
rung zu rechnen. Wiederholte Stickstoffdiingung kann somit im
Laufe der Zeit die Stoffproduktion und den Néhrelementﬁmsatz
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dieser schlechtwiichsigen Xiefernbestinde allmBhlich auf ein
deutlich hoheres Niveau heben. Damit ist natiirlich auch eine
allmédhliche Zunahme des Stickstoffvorrates im Boden verhun-
den.
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SALT DISPLACEMENT MECHANISMS IN THE UNSATURATED ZONE
UNDER EVAPORATION. PRELIMINARY RESULTS.

by
H. Diestel¥)

A. INTRODUCTION
In the frame of research conducted with the object of

determining the relative contribution of various salt
displacement mechanisms to the overall salt movement . in

the capillary zone, some preliminary results are'available,
which shall be presented here. There is no lack in the
literature of reports on observations of mechanisms of

salt movement and salt immobilization, isolated either

singly or in small complexes, which provide indispensable
information on the subject. However, little has been done

on following up the various single mechanisms within the

total complex of mechanisms under conditions which approximate
unsaturated field conditions. For brevity, the work presented
here can be fitted into the literature on the subject with

the short statement that it is attempted to apply the approach
of Cary and. Mayland (1972) to a problem related to the one

of Doering, Reeve and Stockinger (1964).

The conditions which determine the processes in question

are they themselves a result of phenomena which take place
during the course of a day, phenomena which, in turn, are

a subject of the investigation. E. g.; the temperature gradients
which cause thermal diffusion in the soil are a result of,

among other factors, radiation, evaporation, water movement,
water temperature, water content, wind speed, wind temperature,
etc.. The most promising way to generate these gradients is

to let them arise in a lysimeter in which all these processes
occur. Fig. 1 shows a sketch of the lysimeter. Not shown is

*) Leichtweiss-Institut fiir Wasserbau, Technische Universitdt
Braunschweig, 33 Braunschweig / West Germany, Pockelsstr. 14
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‘the equipment with which warm air was blown over the
surface of the sand, and the temperature sensors imbedded
at different depths in the sand. Mosebach (1974) used a
very similar version of this lysimeter for his investi-
gations. Experiments have been and are being carried out
under temperature gradients varying over the 24 hours of
the day as in nature. In this paper, some results from an
experiment under the constant temperature gradients of
Fig. 3 shall be presented. The medium used was sand,

0,08 - 0,2 mm, of a very high quartz content.(Sand Type N
from Valentin Busch, Quarzwerk, Schnaittenbach, Bavaria,
West Germany . The properties of the sands from this source
have been described by Weissflog, 1966.) Additional comments
on the choice of sand as a medium will be made in part D.

' ‘The salt used was BaCl2 . 2H20. This salt was chosen because
barium is a large ion (which allows the use of more reliable
and more convenient equations for diffusion and viscosity
phenomena), because it is strongly adsorbed, can be well

-analyzed, and because its volume diffusion coefficient in
pure solution ist practically indépendent‘of concentration
in the concentration range of interest. The author is member
of a reseabch group which investigates various aspects of
the problem mentioned in the firstvparagraph, in which
the transition to media and to salts occurring in the field
is gradgally being worked out.

B. INVENTORY OF RELEVANT PARAMETERS
The observations reported here concern the period of time

starting from the day on which the capillary fringe, which
remained practically unchanged in the course of the experiment,
had been established over a water level at 36.2 cm depth.
This water level depth remained unchanged. At the times and
depths indicated in the relevant figures, samples were
taken with sampling tubes through lateral perforations of
the lysimeter. The holes arising from this sampling were
refilled with sand. Samplés were taken only once from any
place. The water content was determined gravimetrically,
~the barium content>analytically from the barium sulfate
precipitate froma 1 : 3 In H Cl extract. In the following,

. ++
"salt" movement actually means movement of the cation Ba ,
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determined from the barium sulfate precipitate and

converted by calculation to BaC12'2H20. Evaporation rates

were determined from the readings of the balance which carried
the lysimeter. '

In Fig. 2, the water contents which preVailed during the

81 days are shown. As can be seen from the maximum variation
around the mean values, the water content at any depth

remained practically constant. The temperatures which prevailed
in the profile can be seen in Fig. 3, as well as the cal-
culated amount of evaporation per square meter sand down

the profile. For stationary conditions, this amount is
calculated following Krischer (1956) from the equatiqn

Dyap i P, 3P,

. *

e g IR 57 B, P
Following data and reésoning of Penman (1940), de Vries (1952)
and Flegg (1953), Kis taken as 0.66. P, is taken as 1 bar,
and P directly from Krischer (1956). The salts dissolved
in the so0il solution actually reduce Pv up to about 5 %.
This is neglected here. Dv -values were taken from Schirmer
(1938). The total amount evaporated from the whole profile

can be calculated from 2

Q = G dx. . Eq. 2

Measured evaporation rates can be divided into three periods
as depicted in the insert of Fig. 3. The calculated

value of Q, = 2.396 kg/m2 sand surface/day compares satis-
factorily with the measured values. Apparently, the increase
towards the surface in cross—sectionaf area availlable

for vapor movement is such that the water vapor arising

in each depth can move up in its totality by the two-phase
mechanism described in Part C once it has arisen. (The question
of why thermal diffusion of vapor in the oppositeldirection
has played an only insignificant role here will be discussed
in a publication dealing with the experiments with changing
temperature gradients). The amount of water vapor crossing‘

a square meter of sand in any depth x = a can be cal-
a .

culated from o :
‘ Qva ij//;vdx.' Eq. 3
O

*) Explanation of the symbols in the Appendix
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The amount of liquid water crossing a square meter at
the- depth x = a is calculated as

Qa=% - Qva Eq. 4
The average pore veloéity Via of liquid water in a
depth x = a is, ifﬂla is the density of water at
the temperature prevailing in this depth,

v ) - Qa . Eq. 5

Fig. 4 shows the vl-values for the three evaporation
periods calculated in this manner. (In the calculations
which follow, the assumption Vl(O. - 8. day) =

vy (8. = 19. day) is made).

The coefficients of molecular diffusion for this

-sand are shown aé a function of depth for the 39th

day in Fig. %. For the sake of clarity in understanding,
a description of the method of determination of these
.coefficients and a discussion of them is not given here
'but in Part D. At this point, it should be noted ounly that
the coefficients of molecular diffusion up to the 39th
day are extremely low in the capillary fringe under the
conditions of this run, and that only towards the end of
the run they reached values of any significance in the
upper few centimeters of the profile.

The concentrations of the soil solution, calculated from
the measured salt and water contents, are shown in

Fig. 6 for various sampling times. It can be seen

that in the beginning of the ekperimental period,

there was very little salt in the upper part of the
unsaturated zone, and that it took about 40 days

for the concentrations in the upper centimeters

to reach the concentration of entry into the zone.
Subsequently, salt accumulation started in the upper-

most zone.

C. SOME SALT DISPLACEMENT MECHANISMS

It can be seen from Fig. 5 that molecular diffusion
was not a factor in the gradual advance of salt towards
the soil surface up to the 39. day. Longitudinal
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hydrodynamic dispersion is a mechanism which can
create displacement patterns'of the type which
appeared here. Philip and de Vries (1957) and Rose
(1963) have described a mechanism of water transfer
in unsaturated porous media under temperature gradients
by which water condenses at and evaporates from
"necks” of liquid water, as shown schematically

in the path A to C in Fig. 7. This is a very fast
water movement mechanism.Salts cannot be carried
through the vapor gaps. The mechanism depicted in
path D to C is slower. Water movement under such
conditions is a complex process. Nerpin and Globus.
(1969) list 9 mechanisms of thermal moisture transfer
under temperature gradients in unsaturated soils.

But for the conditions of this experimental run it

is very likely that water moved up predominantly

by the two-phase mechanism during the first déys, and
that water advancing-predominantly by one phase '
capillary rise then followed. During this second
phase salts in capillary water gradually‘moved into
"neck" water. Capillary rise velocities are a
function of size of capillaries and of distance to
the capillary wall. Thus, as capillary water advances
into the wetted pores saturated with water vapor

and often connected by necks of condensed water,

the advance front is dispersed mechanically. This

is the nature of hydrodynamic dispersion in the
unsaturated zone under evaporation, in which the
"properties of the medium change with depth and with
time. These are conditions occurring during the process
designated as resalinization or'secondary salinization.

The equation which describes hydrodynamic dispersion
in one dimension is (Day 1956, Kirkham and Powers 1972)

d¢ 02
e — . Eq. 6
at % Ax - vlt)2 d

A solution of Eﬁ.»é giving the concentration as a function
of x and t is (Kirkham and Powers 1972):

X - vyt Y
—__1—) . .Eq,']

2 |0, ¢t

C=0,5:Co (erfc
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For this experimental ruﬂ, the following initial and
boundary-conditions were taken: '

C=Co ='0_.0039 g/m t2Z0 x = 0;
C=0 t=0 x>0; - . ' ’
x = 0 at 25 cm depth.

v, was taken as 0.00000948 em/sec = 0.819 cm/day, which
is the weighted average of the values '

25
: -
V1 mean © 25 - 2 -//r»vldx Eq. 8

for the first two evaporation periods (see Fig. 4).

For D, the values shown in Fig. 9 were taken. It

can be seen that D, decreases with x and t, which

can be expected from the nature of the process taking
place. It must be stressed here that Eq. 7 is a

solution for constant Dh' The calcglation of the C (x,t) -
curves in Fig. 8 is made with-Eq. 7 but allowing Dh

to vary as in Fig. 9. This manipulation is made under

the premise .that Eq. 7 describesthe process in question

if Dy,
solution of the equation for the closely related

is allowed to vary. In an analogous way, a

process of miscéible displacement (Egq. 9), which is

a solution for constant Dy, is taken as a description

- of the miscible displacement process if Dy is allowed

to vary (Biggar and Nielsen 1967, p. 268). Towards the
end of the period Dh becomes a constant, thus allowing
the use of Eq. 7 also in the strict sense. The agreement
betweeh measured and calculated values is not dis-
couraging. Obviously all other possible displacement
mechanisms besides convection are by far of minor
importance during this phase. In the zone near the
surface,concentration due to evaporation should have
resulted in a ‘gradual increase of measured over
calculated values, somehow like in the curves for

the 19th day. During the- whole experimental period,

some salt was constantly disappearing from the total
salt balance, as a result of sorption (C.E.C. of

the sand 4 meg/100 .g according to Weissflog 1966)

and/or precipitation of Ba’’ with sulfate impurities
in the sand. These two effects are neglected in all
the considerations givenvin_this paper. Work is
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being done to consider also sorption and precipitation
as barium sulfate.

During the period of salt accumulation, several
phenomena influence salt displacement rates, among
others convection under the influence of hydrodynamic
dispersion, molecular diffusion, thermal diffusion,
concentration dué to evaporation and descent of the
solution due to increased density. An isolation of
these mechanisms from the total displacement rates
has not yet been accomplished. It shall be shown here
only how hydrodynamic dispersion and molecular
diffusion can be treated mathematically. .
Concurrent molecular diffusion 'and hydrodynamic dispersion
is described by

dc d°%c ac
3t % 32 "Y1 7ax Fa. 9

(Nielsen et al, Eds., 1972), whzre Dy = D, + Dy,

(op. cit., Todd and Kemper 1972). A solution of

Eg. 9 is to be found which takes into acéount that

the concentration at x = O increases with time

(salt accumulation at the depth 2 cm), and that
convection acts opposite to diffusion. Equation

15.2.7. of Carslaw and Jaeger (1959) for the conduction
of heat in a moving solid can be modified to yield this

. -V, X
solution: —_—
(x,t) C b [(x - vqt) e Da erfc ( ¥ - vlt)
c (x = - - v ). . S
! [o] 2 vy 1 - - ZVBZE—
X + vlt
-(x + vlt) erfc ( ———————)] S Eq. 10

.ZMDdt

C=C, =0.0039 g/m x20 t20;
C=2C, + bt x=0 t > 0;

o
1

1.3-107 8; b, = 0.000015 cn?/sec (Fig. 9);

0 at 2 cm depth; t = O at the 39th day;

x
|



- 354 -
10

1 .
i = 0 - 2.4/”V1 dx, 39th - 81st day (Fig. 4);

10

D ! Dp dx, based on the averages of the

p 10 -2/,

concentrations on the 39th and 81st day.

The dotted line in Fig. 6 is the result of this
calculation. It only shows the effect of combined
molecular diffusion and hydrodynamic disperson on
_the redistribution of the salt which accumulates

at the depth of 2 cm at a measured rate corresponding
> om = C, + bt.

The total effect of both mechanisms will have to be
calculated by superimposing the results of similar

approximately to C

calculations performed down the profile.

D..COEFFICIENTS OF MOLECULAR DIFFUSION

The Dp—coefficients where determined in separate

experiments. 16 plastic rings with an interior diameter
of 76 mm were built up to form a ¢ylinder of 125 mm
.lengﬁh. The cylinder was filled with sand uniformly
wetted to desired moisture contents. The density of
packing was kept aé close as possible to the average
density in the lysimeter, which was 1.34 g sand/me.
‘The initial concentration of the solution in slices

1 - 8 of the cylinder was different from the initial
concentration in slices 9 ~ 16. After filling, the
cylinder was sealed with wax, packed into a watefproof
bag and introduced horizontally into a water bath
maintained at desired temperatures. As long as the con-
centration at the ends of the cylinder does not change
significantly (which was checked by always analyzing
slices 1, 2, 15 and 16 separately) the cylinder can

be treated as infinite in both directions, with x = 0
between slices 8 and 9. For the boundary conditions

C =20 x£0 t =0 and C = 02 x>0 t =0, the
solution of Fick's second law of diffusion is

$2 a1

D, = Eq. 11

F2(Ccp - C1) %
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where F is the cross sectional area of the cylinder

in cm2 and s the amount of salt in g diffused through

the plane at x =0 during t (Jost 1960). The method

of analysis was the same as for the lysimeter samples.

By varying thetemperature, the moisture content in the

_ whole cylinder and the absolute concentration in the
cylinder halves as desired, Dp—values as functions of
temperature, moisture content and concentration can be
obtained. Eq. 1t is a solution for Dp independent of
concentration. If, while varying the absolute concentrations
C, and 02,(02 - C1)is maintained small, the resulting

Dp can be taken as valid for the concentration O,5(C1 + Cg)‘

Fig. 11 shows the results of these experiments.

("3 - O" means C; = 3 g/100 ml, C, =0 g/100 ml).

From the relevant data shown in Figs. 2, 3, 6 and 11,
curves as shown in Fig. 5 for the 39th day can be
constructed for any point of time. The shortness of

space. does not allow a detailed discussion of the three
functions of Fig. 11 and a discussion of~fhe range

of validity of each of these functions. But the main points
shall be discussed briefly. Dp.increases with temperature
up to 25 % 1like D in pure solution. At higher temperatures,
the cross sectional area available for diffusion de-
creases due to the increase of the fraction of water

going into the vapor phase. In Fig. 11, the data from
landolt and Bjérnstein (1969) showing the dependence of

the diffusion coefficient of barium chloride in pure
solution on concentration are shown. D_ shows a completely
different dependence on concentration. The film thick-
nesses prevailing here are far too large to allow an
interpretation of this with the salt sieving effect.
Molecular diffusion in porous media must not be visualized,
as is usually done, only as volume diffusion in the
moisture films, i. e. as volume diffusioﬁ reduced

by the decrease in cross sectional area, increase in
tortuosity, ionic interaction and increase in water
viscosity. The mechanism of surface diffusion along

the intérnal surface of the medium also plays a

role. Surféce diffusion is_concentration dependent,
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)

and thus would be an explanation here. D_ does not increase
with moisture content between 7.5 and 20 g water/100 g
sand, as would be expected from the equation

Dp=D/3e ) Eq. 12
which is Bresler's (1973) expression of the eguations of
Porter et al (1960) and Kemper and van Schaik (1966).
The dashed line in Fig. 11 has been calculated with
Eq. 12. Laboratory observations, data on surface area
of the sand and the pF-curve of the sand indicate
that regardless of the methods of packing used,
fine particles always segregate to a certain degree
from the coarser sand particles, thus forming regions
of a finer medium within a coarser medium, regions
with a higher matrix potential. As the total amount
of solution in the sand increases up to 20 g/100 g
'sand, much of this additional increment will be taken
up by these regions, so that the actual increase in
film thickness and decrease in tortuosity in the
paths of diffusion is not as large as it would be in
a homogeneous medium. In addition, it can again be
concluded that surface diffusion, which to a certain
degree is independent of film thickness, plays a role.
The range of variation between replications of diffusion
experiments is sometimes very large. A reduction of
this variation could not be achieved. One of the reasons
for this could be the instability of the equilibrium
between surface diffusion along the internal surface of
the medium and volume diffusion in the films. Work is
being done to quantify and substantiate the so far
more qualitative evidence of the role of surface
diffusion.

The difference in the concentration dependence of Dp

and D, as well as the Dp—moisture content relation-

ship could have been interpreted as effects related to
the diffuse double layer if the medium used would have
contained clay. However, it is clear from the evidence
obtained that the internal surface of the sand, the pore
spectrum of the sand and the degree of continuity of this
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pore spectrum are the cause of effects which have the
appearance of effects normally attributed to the clay
fraction,.
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APPENDIX . EXPILANATION OF SYMBOLS

b = a constant.

C = concentration (g/ml, unless indicated otherw1se)

DV%P = coefficient of water vapor diffusion (cm /sec)

D = coefficient of molecular diffusion in pure solution

(cmz/sec).

Dy . = coefficient of dispersion‘(cm2/sec).

Dy = coefficient of hydrodynamic dispersion (cmz/sec).

Dp = coefficient of molecular diffusion in the sand

.(cmg/sec). oo :

erfc = the complementary error function:erfc (x) =ii-j/e-‘e de.
G, = as_explained (kg/m2/day). v
'k = g constant.

P, = total pressure (1020 g/cm?) )

»Pv = saturation partial pressure of water vagor

g/cmz).

Qg & = a8 explained ( kg/mZ/day) '

R, = gas constant of water vapor (4706 cm/degree).

t = time (seconds, unless otherwise indicated).

T = absolute temperature (°K).

Vi = average velocity  of liquid water through the

pores (cm/sec).
distance (cm),

‘= tortuosity factor for water vapor diffusion
in sand.

= a constant,

= a constant.

3

= porosity (cm pores/cm3 sand).

= volumetric moisture content (cm3 H20/cm3 sand).
o

temperature ( C).

= g constant

= as explained (g/cm )

= 864 000 (kg/mz/day) (g/cm /sec)

DP~HO My P
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Untersuchungen iliber die Streusalzbelastung von B&den

von

+)

K. Kreutzer

Seit etwa 10 Jahren werden in vielen L&ndern die StraBen
wdhrend des Winters mit Streusalz schnee- und eisfrei gehalten.
Die ausgestreuten Salzmengen schwanken je nach den winterlichen
Witterungsbedingungen in weiten Grenzen. In Bayern brachte man
von 1969 bis 1973 je Winter zwischen 3,5 und 8,6 kg Streusalz
je laufenden Meter Bundes- und StaatsstraBe und zwischen 27 und
48 kg je laufenden Meter Autobahn aus. Diese Salzmengen gelan-
. gen mit der Verkehrsgischt oder i{iber die Ausl&ufe in die

benachbarten Okosysteme.

Der auf die Fl&dche bezogene Salzeintrag ist dort freilich
nur sehr schwer abzusch&dtzen (TIEMANN 1971), auch wenn die
Streckenbesalzung im einzelnen bekannt ist; denn der’
flichenbezogene Salzeintrag ist auBerdem abhéngig von den
.Reliefverhdltnissen, der Bewindung, von Vegetationskulis-
sen, von der Art und Weise der Ausldufe usw.

Zum Teil miinden die Ausldufe auch in Biche, die Salz ab-
filhren oder es wird das Salz im Bodén lateral mit dem
ziehenden Bodenwasser weiterverfrachtet (EVERS 1974).

Die dadurch bedingten Unterschiede tragen wesentlich

dazu bei, daB die Salzschdden an der Vegetation Von Ort
zu Ort stark wechseln. AuBerdem sind ldngs der Auto-
straBen noch weitere Schadensfaktoren wie Abgas- und Ab-
riebimmissionen wirksam, die ein isoliertes Betrachten
von Salzschdden erschweren. Selbstverstédndlich spielt
auch der Wasser- und Ndhrstoffhaushalt des Standortes

eine erhebliche Rolle -(Kreutzer 1974).

Un herauszufinden, welche Beziehungen zwischen dem Salzeintrag
und dem SchadensausmaB bestehen, legten wir abseits von Auto-
straBen einige Versuche an. Von zwei Versuchen soll im folgenden

+) Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre,
8 Miinchen, AmalienstraBe 52 -
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berichtet werden. Sie liegen im Siiden Miinchens bei 1000 mm
Niederschlag auf einer tongriindigen L&Blehmbraunerde geringer
Basensdttigung; ein Substrat, auf welchem wir in Siiddeutsch-
land an unseren besonders chloridempfindlichen Waldbaumarten
wie den Fichten h#ufig Salzschéden finden. . -

Versﬁchsfléche 1:

Behandlungen auf den besalzten Parzellen:
a) je 300 g NaCl pro m2 im Winter 72/73 u. im Winter 73/74
b) je 600 g NaCl pro m2 "

c) 800 g NaCl im Winter 72/73 und 1000 g im Winter 73/74
pro mZ,

u.

Versuchsfliche 2:

Behandlung auf den besalzten Parzellen: 800 g NaCl pro m2
im Winter 72/73 und 1000 g NaCl pro - m2 im Winter 73/74.
Die Salzdosen richteten sich nach Literaturangaben
ber den vermuteten Salzeintrag. Jede Behandlung ist
in einer Wiederholung vorhanden. Das Salz brachten
wir wdhrend des Winters in 14-tdgigen Abstdnden in
~jeweils gleichen Portionen aus. Die einzelnen Parzellen
sind relativ groB8 gewdhlt worden (20x50 m bzw., 40x90 m).
Wir wollen ndmlich nach Erzeugung von Salzsch#den die
Parzellen aufteilen und die Parzellenteile unterschied-
lich diingen, um herauszufinden, durch welche Diingungs-
maBnahmen die Schidden geheilt oder gemildert werden
kénnen, wdhrend im Winter weiterhin gesalzt wird.

Im folgenden werden von diesen Versuchen nur die Auswirkungen
des Salzens auf den Gehalt des Bodens an l18slichen und sor-
bierten Ionen dargestellt.
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Abb. 1 zeigt die &dquivalenten Mengen l1&slicher Na+- und
C1 -Ionen je 100'g Boden im Bodenprofil zu verschiedenen
Aufnahmezeitpunkten von einer O-Parzelle und einer stark
gesalzenen Parzelle aus dem Versuch in der Fichtenkultur.
Die Abszissenwerte sind Mittel von je 10 Entnahmen.

.

Ende Juni 1973 - 3 Monate nach dem Aufh&ren des Salzens -
ist der salzungsbedingte UberschuB an Cl~ aus den oberen
drei Dezimetern des Bodens nahezu vollstédndig ausgewandert.
Von dieser.Tiefe an abwdrts steigt der Chloridgehalt steil
an und erreicht bereits‘in 55 cm Tiefe ein Maximum.

Im Gegensatz zum Cl~ ist im A, -Horizont eine groBe Menge an

geldstem Na+ zurﬁckgeblieben.hWahrscheinlich handelt es sich
.zum groBten Teil um sorbierte und wieder zurlickgetauschte
‘Natriumionen. Mdglicherweise wurde auch Nat verstarkt von
héﬁeren Pflanzen und Mikroorganismen aufgenommen und wieder
freigesetzt, widhrend das Cl elektrostatischer Repulsion
unterlag und dadurch besonders schnell dem Oberboden entwan-
derte (vgl. COREY u. NIELSEN 1973; NIELSEN u. a. 1973).

Ein Na+—Maximum finden wir in etwaigleichef Tiefe wie beim
Cl . Mit weiterer Tiefe nimmt der Na*-Gehalt rascher ab als
der C1 -Gehalt.

Bis zum September 1973 vertiefte sich die Cl -entlastete Zone
bis auf vier Dezimeter. Die Chlorionen weisen einen Peak bei
80 cm, die Natriumionen einen bei 72 cm Tiefe auf.

Im Dezember 1973 - weitere drei Monate spdter - ist die

Cl -entlastete Zone 60 cm tief. Der Cl -peak liegt bei

115 cm Tiefe, deutlich getrennt vom Na+—Gipfel bei 85 - )
90 cm. Die Wanderungsgeschwindigkeit des Cl -Gipfels betrug
somit im Jahr 1973 =zehn bzw. zwSlf cm je Monat, die des
Na+-Gipfels sieben bzw. acht cm je Monat; Zahlen, die in den
Rahmen der mit HTO ermittelten Sickerwassergeschwindigkeiteﬁ

im Jahr 1973 auf dhnlichen B&den gut hineinpassen.
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Die Zunahme der geldsten Natriumionen im Oberboden vom
September bis zum Dezember 1973 geht vermutlich auf verstérk-
ten Austausch zuriick. Auch mag vermehrte Freisetzung aus ab-
gestorbener Pflanzensubstanz dazu beigetragen haben. SchlieB-
lich muB man auch boden~ und salzungsbedingte Unterschiede

in Rechnung stellen.

Die Dezemberwerte markieren den Zustand vor der neuen Salzungs-
periode: Im Hauptwurzelraum (bis 60 cm Tiefe) sind pro m2
insgesamt noch etwa 12 g geldster Cl -Uberschu® vorhanden;

das entspricht ungefdhr 2 - 3 % der durch Salzung eingebrach-
ten Chlorionen. Die Na+-Last ist dagegen erheblich gr&Ber: Im
Hauptwurzelraum betrigt der 1ldsliche Na+-UberschuB je m2
~Oberflédche noch rund 80 g, d. s. 24 % des mit dem Streusalz
zugefiihrten Natriums. AuBerdem sind weitere 80 g Natriumionen
an den Austauschern zusdtzlich sorbiert, so daB insgesamt rund
die Hilfte der eingebrachten Natriumionen im Hauptwurzelraum

verblieben ist.

In der neuen Salzungsperiode kommen mit 1000 g NaCl ca. 600 g
C1” und 400 g Na' je m? hinzu. Da im Frithjahr 1974 wegen
geringer Niederéchlége+) nur wenig Salz ausgewaschen wurde, fin-
den wir anfangs Juni noch sehr hohe Na'- und c17-Gehalte im
Oberboden. Sie fiihrten nicht nur zu einer verstdrkten Aufnahme
von Na und Cl durch die Jungfichten, sondern erh&hten auch

den osmotischen Wert der Bodenl&sung, der bei Feldkapazitit

in den obersten 5 cm um 7 - 8 atm ilber jenem der O-Parzellen
lag. Im Gegensatz zum Vorjahr erlitten die Fichten deutliche

Salzschédden.

Ein v6llig anderes Verteilungsbild als anfangs Juni zeigt
sich Ende Juli. In der Zwischenzeit fielen n&mlich rund 325 mm
Regen, die den Oberboden krdftig durchsplilten und den

Chlorid-peak um rund 70 cm nach unten verlaéerten.

+) Im April 1974 fielen bei der nichstgelegenen MeBstation nur

53 mm Niederschlag, d. s. weniger als 60 % der Aprilnieder-
schlédge des Vorjahres,
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Diese Verteilungsbilder, die in Abb." 1 in einer Zeitreihe

am gleichen Parzellenpaar dargestellt sind, wiederholen

sich auch auf den Ubrigen Parzellen. Die Abb. 2 zeigt sie

fir die Verschiedenen Behandlungen auf der Fichtenjungwuchs-
fldche im Juli 1974. Auf allen Parzellen iliberwiegt im
Oberboden das Na+, im Unterboden hingegen das Cl . Die Peaks
liegen ziemlich einheitlich in einer Tiefe von 70 bis 90 cm
und sind nach der HShe der Salzgabe deutlich gestuft.

Der EinfluB des Salzens auf den Gehalt der Bodenldsung an
anderen Kationen geht aus den Abb. 3 und 4 hervor. Offensicht-
lich wird im Unterboden das zum Ladungsausgleich fehlende Na+
teilweise durch Calcium— und Magnesiumionen ersetzt. Umge-
kehrt sind die Verhiltnisse im Oberboden. Keine Anderung

erfahren die K+- und NH4+—Gehalte.

Der EinfluB des Salzens auf die Kationenbel&ge der Austauscher
zeigt die Tabelle. Die Na+—Belége sind vor allem nach der
zweiten Salzung im Juli 1974 stark erhdht, wdhrend sich bei

++
Ca
Die K+ und NH4+1Belége lassen keine klare Anderung erkennen.
Auch die in 1 n KCl gemessenen pH-Werte blieben durch die
Salzung praktisch unver&dndert, die in Wasser gemessenen Werte

und Mg++ eine Tendenz zu niedrigeren Werten abzeichnet.

hingegen weisen im Oberboden einen deutlich Anstieg, im Unter-
boden einen schwachen Abfall auf.
Welche Anderungen erfahren die fruchtbarkeitsbestimmenden

Faktoren des Bodens durch die Salzung?

Diese Frage wird zur Zeit auf den Versuchsfldchen sowié

auf Probeflédchen ldngs der AutostraBen noch weiter unter-
sucht. Neben der vermehrten Auswaschung von Ca und Mg, der
ErhShung des osmotischen Potentials in der Bodenldsung und
der Knderung des ﬁH-Wertes zeigt sich noch folgendes:
Verstirktes Quellen und Schwinden, vermehrte Ton- und Humus-
peptisation mit der Folge verringerter Aggregatstabilitét,
Minderung des Grobporenanteils, Verstdrkung von Verndssung
und Luftmangel auf tonigen und schluffigen B&den (CZEBATZKI
1961) .
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Tiefe T-Wert September 1973 Juli 1974
(cm) mval Na K Ca Mg NH4 pPH. Na K ca Mg NH, pH pH
je 100 g Bod. [} [} [y % % (KC1) [ % % % % (KC1) (Hzo)
0-10 25,2 , 0,8 2,9 0,8 n.b. 3,62 .5 0,8 2,7 o, /7| 3,66 4,45
20-25 13,5 , o,1 1,6 0,7 " 4,00 .8 <o0,1 2,0 , 0,3| 4,00 4,48
35-40 10,4 , <0,t 1,6 0,6 " 3,94 ,6 <€0,1 1,8 0,7 - 3,93 4,36
ohne 50-55 13,3 , 0,3 2,2 1,0 " 3,79 .7 0,3 2,1 1,5 - 3,89 4,42
Salz 70-75 16,1 , 0,2 5,6 4,8 " 3,76 , 0,5 4,8 4,8 - 3,70 4,66
80-85 15,0 , 0,7 10,3 7,5 " 3,74 ,7 0,7 8,5 8, - | 3,62 4,70
100-105 17,6 ’ 0,8 15,6 8,8 N 3,70 o, 0,8 14,0 9,1 - 3,70 4,90
120-125 18,8 o, 0,8 17,3 10,9 w 3,71 , 0,7 16,8 8, - 3,63 4,90
0-10 24,3 , 4, 0,9 2,7 0,7 n.b. 3,65 9,8 0,9 2,2 o, , 3,82 5,39
20-25 12,5 <o,1 1,9 7 " 3,95 6,8 <0,1 1,3 , , 3,92 5,10
35-40 9,8 2,3 <o,1 2,2 0,5 " 4,00 ,2 <o0,1 1,4 o, - 4,00 5,03 )
mit 50-55 12,0 4 0,3 1,9 0,9 " 3,81 , 0,2 1,5 - 3,82 4,70
Salz 70-75 15,4 1,1 0,5 5,8 5,5 " 3,72 , 0,7 5,2 4, - 3,70 4,71
80-85 16,7 ,1. 0,7 10,0 7,2 " 3,70 6,1 0,6 17,6 7, - 3,70 4,62 '
100-105 18,1 0,9 0,8 14,2 " 3,72 3, 0,5 13,5 7, - 3,69 4,65
120-125 19,6 ’ 0,7 16,8 9,5 " 3,69 , 0,8 16,2 9,1 - 3,69 4,62

EinfluB der Salzung auf Basens&ttigung

und der beiden mit 800 + 1000 q/m2 besalzenen Parzellen der Fichtenjungwuchsfl&che)

und pH-Wert. (Dargestellt sind die Mittelwerte der beiden O-Parzellen
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 373 ~ 387 (1974)

Reinigung von Abwasser aus Zuckerfabriken durch Bodenfiltration

von

+)

A. Thormann

Der Verschhutzungsgrad der Oberflidchengewdsser in der Bundes-
republik hat von 1957 - 1969 um 50 % zugenommen. Uber den
Anstieg der Grundwasserverschmutzung liegen kaum Zahlenrvor.
Nach Verdffentlichungen von Trinkwasseranalysen werden jedoch
die geforderten Grenzwerte hdufig liberschritten. Bei steigen-
dem Wasserverbrauch und steigendem Abwasseranfall miissen

daher die Anstregungen flir eine ausreichende Abwasserreinigung
- erheblich verstdrkt werden, wenn eine Wasserversorgung jeder-

zeit gesichert sein soll.

Die Verschlechterung der Wasserqualitit hat in Verbindung mit
dem gewachsenen UmweltbewuBtsein von Bevdlkerung und Politi-
kern zu einer Verschdrfung der bestehenden Gesetze gefiihrt.
Es sind neue Gesetze mit h&heren Auflagen und verschdrften
Strafandrohungen fiir den Abwassereinleiter erlassen oder in

Vorbereitung.

Aufgrund dieser neuen gesetzlichen Bestimmungen kommen mit

dem Inkrafttreten des Abwasserabgabengesetzes, voraussicht-
lich zum 1.1.1976, erhebliche Kosten auf viele "Abwasser-
produzenten"/zu. Durch die zu erwartenden hohen Abgaben kann
die Existeﬁ; einiger Betriebe gefahrdgt sein. Diese sind daher
bestrebt, die Anstrengungen fiir die Abwasserreinigung zu ver-
stdrken bzw. die Funktionsf&higkeit ihrer bestehenden. Anlagen

zu Uberpriifen und zu verbessern.

Aus dem Bereich von Betrieben der Lebensmittel-Technologie
(Konserven-, Stdrke- und Zuckerfabriken), die zum groB8en Teil
hohe Mengen stark belasteter Abwidsser ausstoBen, liegen kaum

+) Institut fiir Bodenkunde der Universitdt G&ttingen,
34 Gottingen, von-Siebold-StraBe 4
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exakte Aussagen {liber die Gefihrdung des Grundwassers bei
Verregnung oder Verrieselung der Abwésser vor. Hier soll
die in Angriff genommene Arbeit versuchen, einige Aspekte

der Filtration des Abwassers durch den Boden\zu kldren.
1

Quantitative Untersuchungen {iber die Filterleistung von
B&den lassen sich, trotz aller Nachteile, die durch die
aufwendige Versuchsmethode gegeben sind, am sichersten in

Lysimetern durchfiihren. Hier sind fast alle Kenngr&fen meBbar.

In &lteren Arbeiten lber die Verwertung, d. h. Reinigung der
Abwdsser der Zuckerindustrie im Boden, wurde der Schwerpunkt
.auf die Entfernung der organischen Inhaltsstoffe gelegt.
Dies ist heute nicht mehr in jedem Falle ausreichend. Es sei
nur auf die Eutrophierungsgefahr durch die anderen im aufbe-
reiteten Abwasser enthaltenen Bioelemente hingewiesen.

Bei der Weiterehtwicklung der Wasserwirtschaft der Zuckerindu-
strie, d. h. Verringerung des Wasserbedarfs und des Abwasser-
ausstoBes von ursprﬁngliéh 1500 % - 2000 %, bezogen'auf die
verarbeitete Rlbenmenge, bis auf heute étwa 40 % --100 % a. R.,
stieg die Konzentration der Inhaltstoffe erheblich an. In dem
von uns verwendeteh Abwasser einer Zuckerfabrik aus der N&he
Gottingens wurden im letzten Winter aus dem Zulaufwasser zum
Stapelteich im Mittel folgende Werte gemessen:

Tabelle 1

Tr. S. 21 g/l
Kohlenstoff 3660 mg/l
CSB (errechnet aus C) 9800 mg/1
BSBjg 4300 mg/1
Leitfédhigkeit 9300 M8
Ges. N 230 mg/1
NH4-N . 60 mg/l
NO3-N 2 mg/1
Ca : 2100 mg/1l
Mg 760 mg/l
K . ’ : 660 mg/1
Na ’ 200 mg/1
cl : 1060 mg/1l
S0y 240 mg/1

POy 30 mg/l
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Mit dieser Charakterisierung des fiir den ersten Teil

des Untersuchungsprogrammes verwendeten Abwassers sind
gleichzeitig die analytischen Untersuchungen genannt,

die am zugegebenen Abwasser und am Sickerwasser durchge-
fiihrt wurden. Hinzu kommen die Bestimmungen der Wasser-
menge an Abwasser und Sickerwasser als Grundlage fiir die
quanti#ative Erfassung, sowie organoleptische Bestimmungen
hinsichtlich Farbe und Geruch.

Die Standorte von 2uckerfabriken finden sich im Bundes-
gebiet zumeist in L&B8bSrden, in FluBniederungen auf Auen-
bdden und zum geringen Teil auf Sandb&den. Aufgrund dieser
Standorte, die durch eine Voruntersuchung in Form eines
Kataster zusammengestellt wurden, sind zwei B&den ‘
(Sandboden und L&B8boden) in diese Untersuchungen einbezogen
worden. Sie stellen hinsichtlich Sorptionskapazitdt und
Filterleistung die Extreme dar. Tonbéden scheiden wegen

zu geringer Infiltrationsraten aus.

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde eine Lysimeter-
station am Institut fir Bodenkunde. Gttingen, gebaut.

Bei den L&Blysimetern konnte durch ein neues Prédparier-
verfahren die Struktur der gewdhlten Parabraunerde unge-
st8rt erhalten werden. Dies erscheint fiir Filterversuche
in diesem Boden wichtig, da z. B. in Kluftrissen und
Regenwurmgédngen ungespanntes Wasser schnell abgefiihrt

werden kann.

Die Sandlysimeter wurden durch Einfiilllen von Sand in

- PVC-Rohre hergestellt., Als Ap—Horizont (20 dm méchtig)
wurde beackertes Heidepodsol A_-Material verwendet.

Der untere Teil der S&ulen wurde mit humusfreiem Glazial-
sand mittlerer K&rnung gefiillt.

A
Der Durchmesser aller Lysimeter betr&dgt ca. 40 cm =

1216 cmz.
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Die Lysimeter wurden als "Grundwasser-Lysiméter"

gebaut, um die Filterversuché bei mdglichst konstanter
Wassersdttigung durchzufiihren. Es sollten, soweit méglich,
unterschiedliche Wasserrﬁéklagen in der Bodensédule

vermieden werden.

Um der Abﬁahme der Speicherkapazitédt beim Sandboden im
Bereich von 1 m bis 2 m flir eine Berechnung der notwendi-
gen Filterldnge Rechnung zu tragen, wurden hier zwei Grund-
Qassersténde eingestellt (ca. 1 m und ca. 2 m). Der Grund-
wasserstand der LoSlysimeter wurde auf 1,5 m eingestellt
(Abb. 1). '

In diesen drei Versuchsbldcken wurden folgende Varianten
gepriift: R
1. Bewdsserungshdhe: Kontrolle (nur Niederschlag)

100 mm; 200 mm; 500 mm;
1 000 mm Bew&sserung

2. Bewasserungsintervélle:
a., tdglich
b. 14-tdgig

3. Ausbringungszeit:

a. in der Kampagne der Zuckerfabriken im Herbst
b. in der Vegetationszeit (1974: Juli-September) -

4. Bewdsserungswasser:

a. In der Kampagne frisches Zulaufwasser zum
Stapelteich

b. Eine Teilgruppe mit destilliertem Wasser,
um die Verlagerung bodeneigener Ndhrstoffe
zu erfassen.

c. In der Vegetationszeit teilabgebautes
Wasser aus dem Stapelteich.

Eine Versuchsiibersicht zeigt Abbildung 2.
Das anfallende Grundwasser (Sickerwasser) wird in unter-

irdischen Schlauchleitungen in AuffanggeféBe abgeleitet.
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Der Grundwasserstand ist filir jede Lysimeter-Gruppe vor
den Auffanggef&dBen durch einen an einem Niveaubrett

befestigten Krimmer eingestellt.

Die erste "Bewdsserungskampagne" wurde nach Fertigstellung
der Anlage, Mitte Dezember 1973 bis Mitte Midrz 1974,
durchgefiihrt. Die Lysimeter blieben wdhrend dieser Zeit

ohne Pflanzenbewuchs.

Wdhrend dieser Bewdsserungszeit zeigte sich als Folge des
hohen Kalkgehaltes des Abwassers eine erhebliche Struktur-

verbesserung, die in Abbildung 3 dargestellt ist.

Bis zu diesem Zeitpunkt sind auf die mit 1 OO0 mm bew&dsser-
ten Lysimeter etwa 300 mm gegeben. Damit wurden ca. 700 kg
Ca/ha mit dem Abwasser zugegeben. Im Gegensatz dazu ist bei
der Zugabe von bisher 60, 150 und 300 mm Dest. Wasser die

Struktur beim L&8boden erheblich in Mitleidenschaft gezogen.

Kurz vor AbschluB der Bewdsserungskampagne Winter 73/74
wurden von den hoch mit Abwasser belasteten Versuchsgliedern
Tr. S. Gehalte des Sickerwassers ermittelt (in % der

Trockensubstanz des Abwassers):

belle 2
EE—EL—E—— Abwasser Dest. Wasser
t&glich 14-tdgig tédglich

500 mm 22 %
LOB 4 000 mm 728 32 % 2,5 8

500 mm 69 % 38 8

Sand 1 m 1 000 mm 80 % 70 %

500 mm 61 % 40 %
Sand 2 m 4 456 mm 82 % 75 % 1,0 %

100 % = 21 g Tr.S./1
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Die Intervallbewdsserung fiihrt beim L&8 zu erheblich bes -
seren Filterleistungen als beim Sandboden. Dieser zeigt
dagegen, daB hier die Bewdsserungshthe einen stérkeren
EinfluB als die Filterldnge auf die Reinigung hat.

Bei der Bestimmung des Kohlenstoffs lassen sich fiir

die Versuchsglieder beim Sandboden die Durchbruchspunkte
gut ermitteln., An Hand einer Summenkurve ist fir den
Sandboden, Filterlédnge 2 m, die Zugabe- und AbfluBmenge
des Kohlenstoffs dargestellt (AbB. 4) . Das Bewdsserungs-
glied 100 mm lieB sich bei diesem MaB8stab nicht mehr dar-

stellen, die Werte liegen fast auf der Abszisse.

- .

In Abbildungxs sind die Ablaufmengen des Kohlenstoffs beim
Sandboden in % der aufgegebenen Abwassermenge als S&ulen
dargéstellt., Hier ist deutlich zu sehen, daB. die Filter-
funktion mehr von der Bewdsserungshohe als von der Filter-

strecke abhidngt.

Stellvértretend fiir die Bioelemente im Abwasser soll anhand
des Mg das unterschiedliche Filterverhalten von Sandboden
und Lﬁﬁboden,'bedingt durch deren unterschiedliches Sorp-
tionsvermdgen und strukturelle Unterschiede, dargestellt
werden (Abb. 6). Gerade bei der Variante "14-tdgige Bewds-
serung" lassen sich diese Unterschiede erkennen, wdhrend
bei der tiglichen Bewdsserungsgabe die Unterschiede nicht

so stark hervortreten. Die prozentualen Mg-Ablaufmengen

des Bewisserungswassers im Sickerwasser sind in Abbildung 7

gézeigt.

Zusammenfassend l1&B8t sich nach der ersten "Bewdsserungs-
kampagne" feststellen, daB beim Sandboden die Bewdsserungs-
héhe auf den Reinigungserfolg stdrker einwirkt, als die

Filterlénée.

Beim L&8boden wirkt neben der guten Sorptionsleistung
die Struktur dieses Bodens mehr als beim Sandboden bei der
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Filtration mit. Einheitliche Aussagen, die fir beide
B&den z. B. bei der Berechnung der Filterldnge zutreffen,
lassen sich noch nicht aufstellen. Die Versuche werden
in diesem Herbst fortgesetzt, um die Einfliisse eines

Pflanzenbewuchses (Gras) auf die Filterleistung zu priifen.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 388 (1974)

A1
Bestimmung von desorbierbarem Phospat im Boden

von
H. Knittel, U. Schwertmann u.
W. R. Fischer

Zusammenfassung

An Bodenproben (Ap) aus einem zwdlfjdhrigen P-Formenversuch
wurden Phosphat~Sorptionskurven gemessen. Die hieraus ermittelte
P-Konzentration der Gleichgewichts-Bodenl&sung stieg in der
‘Reihenfolge der Dlingerformen Nullparzelle £ Hyper- & Rhenania- .
Z Thomasphosphat. Eine Verrechnung dieser Kurven nach der
Langmuir-Gleichung ergab gute Ubereinstimmung zwischen den so
ermittelten Werten fiir das bei der Konzentration der Gleichge-
wichtsl8sung bereits sorbierte Phosphat und dem’CAL-léslichen
Phosphat, jedoch nur dann,_wenn‘zur Berechnung aller Kurven die
Langmuir-Konstanten der Nullparzellén—Probe verwendet wurden.
Die mittels einer Regression fiir jede einzelne Probe gewonnenen
Werte korrelierten dagegen schlechter mit dem CAL-Phosphat.

Ebenso ergab sich bei Auswaschungs-(Desorptions-)Versuchen an
einem hochgediingten Weinbergboden zwischen den tats&dchlich
ausgewaschenen Phosphatmengen und der Abnahme an sorbiertem
Phosphat, berechnet aus der Langmuir-Funktion der am weitesten
(30mal) auséewaschenenvProbe, der gleiche Trend. Die tatsichlich
entzogenen Phosphatmengen lagen jedoch meist hdher als die
Abnahme an sorbiertem Phosphat, so daB auf eine Nachlieferung
aus einem P-Pool geschlossen werden muB, dessen Grofe mit der
Ermittlung derartiger Sorptionskurven nicht erfaBft wird.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 389-392 (1974)

Phosphat-Umsetzungen an Gewdsser-Schwebstoffen

von

}

. Lo+
N. Peinemann und E. Schlichting

Erodiertem Dodenmaterial wird wegen seines P-%chaltes eine besonders
Bedeutung fir die landschaftsgebundene Gewissereutrophierung zugespro-
chen, Als MaB dafiir ist aber weder das ,verfiligbare" noch das Gesamt-P
geeignet, Vielmehr muB der mobilisierbare Anteil fir die jeweilige
Schwebstoff-Gewdsser—-Kombination ermittelt werden, Andererseits kann
Erosionsmaterial nicht nur als P-Lieferant, sondern auch als Sorbens
wirken, Dieser Effekt wird ebenfalls von den lokalen Bedingungen ab-
hdngen, Wir simulierten das Schicksal der Schwebstoffe des FluBsystems
einer Geschiebemergel-Jungmoridnenlandschaft (Schussen und Nebenflliisse)
und einer Sandstein-Kalkstein-Schichtstufenlandschaft (Nagold und Enz)
dadurch, daB8 wir sie mit jeweils fluBab folgendem Wasser reagieren
lieBen,

Im Schussensystem wurden im Februar bei Niedrig- sowie im Juli bei
Hochwasser und im Nagold-Enz-System im Juli bei Niedrigwasser an ver-
schiedenen Stationen Proben von Wasser und kiirzlich abgelagerten Schweb-
stoffen entnommen. Von deren ¢« 1 mm-Anteil wurden jeweils 0.5 g Feucht—h\~
material mit 50 ml Wasser der ndchsten Station 20 h geschiittelt und
zentrifugiert, die klare L&sung auf P analysiert und der Bodensatz mit
flusab folgendem Wasser behandelt usw., Aus der Differenz von jeweils
urspringlicher und neuer P-Konzentration des Wassers wurde die sorbierte
bzw. desorbierte P-Menge ermittelt, Sie wurde auf die Fraktion , <20/pm
+ organ. Substanz" bezogen, weil diese als aktiv und potentiell suspen-
diert anzusehen ist. ) ’

Die Schussen enthdlt mehr P bei Hoch- als bei Niedrigwasser (bzw, Som-
mer M Winter) mehr P als ihre Nebenfllisse und das Schussensystem mehr P
als die Oberldufe von Nagold-Enz., In beiden Fillen werden die P-FluBpro-
file offenbar durch Siedlungseinfliisse bestimmt. Die Schwebstoffe sind
besonders in der Schussen relativ P-reicher bei Niedrig- als bei Hoch-
wasser, im Schussensystem nicht reicher als in Nagold-Enz, aber durch
Uberwiegen von CaP gegeniiber Fe(Al)P im letzteren Falle charakterisiert.
Im FluBprofil besteht nur die RegelmdBigkeit, daB in der Schussen der
AlP- und in Nagold-Enz der CaP-Anteil zunimmt.

+) Abtlg. Allg.Bodenkunde der Universitdt Hohenheim,
D-7000 Stuttgart-70
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Die Kurmlativkurven der P=-Sorption/-Desorption lassen folgendes erkenner

1, Die Hochwasser-Schwebstoffe des Schussensystems (bes. von Statiom 2)
sorbleren P, besonders die der Nebenfliisse beil Eintritt in die Schus-
sen und alle beim Passieren der .P-reicheren Station 13. Sorption
selbst bei fluB8ab s;nkehden P-Gehalten deutet auf geringe vorherge-~
hende Aufsdttigqung bei hohem Schwebstoffgehalt,

2, Die Niedrigwasser=Schwebstoffe der Nebenfliisse sorbieren noch sférkex
die der Schussen dagegen weniger, vielmghr tritt hier bei sinkendem
P~Gehalt des FluBwassers oft eine Desorption ein. Das gilt fiir alle
‘Schwebstoffe bei Reaktion mit Bodenseewasser.

3. Die Nagold-Schwebstoffe sorbieren entsprechend ihren fluBab stdrker
steigenden P~Gehalten zwar mehr als die der Schussen, aber doch weni-
ger als die derer Nebenflisse, die Schwebstoffe aus dem Enz-Obérlauf
im Unterlauf dagegen noch viel mehr als die NebenfluB8-Schwebstoffe
beim Eintritt in die Schussen,

* Zur Kldrung der Frage,-ob das nur auf den grdBeren [PI-Unterschied

- oder auch auf den pH-Unterschied zuriickzufiihren ist, fihrten wir einige
Modellversuche durch, Dazu wurden 0,1 g der < 63 mm-Fraktionen a) eines
Pseudogley-Pelosol- und b) eines Mergelrendzina-Ah unter wWald (feucht
mit 2000 ppm P Versetzt und getrocknet) sowie ¢) 1 g Kalktuff-Rendzi-
ha-Ap unter Acker mit 50 ml 0.2 m CH,COONa + CHéCOOH auf verschiedene
pH-Werte eingestellt und zwar 1) ohne weiterp Zusdtze, 2) + 5 mg Al

‘(als AlC1;)/1 und 3) + 1 Aluminon/l.

Die nach 168 h bzw. 24 h Stehen unter gelegentlichem Schiitteln in des
Gleichgewichtsldsung ermittelten P-Konzentrationen lassen erkennen, das
die Desorption ein Minimum bei pH 5.5-6.0 aufweist (Boden a ¢b), beson-
ders im Minimumbereich durch Al-Zusatz. vermindert (a <b) und durch
Al-Entzug verstdrkt Qi;d (a<b). Nur beim CaP-Boden c sinkt die Desorp-
tion kontinuierlich mit dem pH, Ubertragen dieser Ergebnisse auf die
Schwebstoff-Wasser-Experimente fiihrt zu dem Schluss, daBs die pH-ErhShun

'uber 6 nicht zu einer stirkeren Sorption fiihren sol;te, also vermutlich
_der hdhere P-Gehalt 1m Unterlauf wichtiger ist.

Diese Daten widersprechen ‘sowohl der desorbierten Menge als auch der
Lage des Minimums nach den aus L8slichkeitsprodukten definierter Phos-
~ phate herzuleitenden Erwartungen,. Vielmehr sprechen sie dafiir, das ent-
" weder andere Phosphate gebildet werden oder daf die Gleichgewichtsein-
stellung verzdgert ist und zwar besonders bei stidrker saurer bzw, alka-

" lischer Reaktion,



- 391 -

H Ca P s
ph ta Hochwasser "Nndngwesscr

N,

pmmm————

’ ~
v

W

Schussen

/\12
1

it

)
mz\“

1

123456N12131516Se 12345 6N 12131516 See /
9/l

>
)

——r—r—rrr—
10 Mmivy VIVIN
Nw.

3
839
0

10 6015
7
4010 77
9 6
20 05
8 5
7 7 F
? s E
Sch. Neben-
tliisse Nagold o]
B
[of

)
, .
A
3V v I 3 Ve .
S 789101 12131516 See 573,910n12|3'5|65u
a

YT
ABCDEF GVIVIN
b

Zusammensetzung von PluBwasser und Kumulativkurvem der P-Sorption
darch Schwebstoffe in: a) Grundmorinenlandechaft und b) Schichtstufen-

landschaft.



*/es d.Bodens

P in Losung

+ ohne Zusatz

5 + S5mg Al/t

o + 19 Aluminon
20 b
'ﬂ- _________________ _," o

60 65 10 75 pH

45 50 55

Losliches P in Abhdngigkeit von pH bei
Zusatz oder Entzug von Al (P-gediingte
Praktion <63 mm des Ah) von a) Pseudo-
gley-Pelosol und b) Mergelrendzina
sowie c) A’ einer Kalktuff-Rendzina

"/.; d. Bodens

=
L8

P in Losung

<

L7
7
,

Reaktionszeit (Stunden )

168

672

pHED

i S

Ja——

2

Losliches P in Abhdngigkeit von pH, Al-
Konzentration und Zeit (P-gediingte Prak-
tion <63 um des A, einer Mergelrendzina)

168

Reaktionszeit (Stunden)

08
05

o
™~

in

02

°/se d. Bodens

Losung

P

- Z6¢



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 20, 393-399 (1974)

Zur Bestimmung und Zuordnung des echten Amidstickstoffs
in Proteinen, Bdden, Humins&uren und Kldrschl&mmen.

von

R. Aldag )

Die Bestimmung und Zuordnung des echten Amidstickstoffs in rei-
nen Proteinen, welcher Herkunft sie auch sein mdgen, bercitet
bekanntlich keine Schwierigkeiten. Er liegt dort zum iiberwie-
genden Anteil in gebundener Form in den beiden S&ureamiden
Asparagin und Glutamin vor, die ihrerseits mit anderen Aminosiu-
ren peptidartig verkniipft sind.

Wenn solche EiweiBe hydrolytisch zersetzt werden, dann tauchen

im Hydrolysat neben den proteinogenen Aminosduren auch noch
Ammonium-Ionen auf, die mit Hilfe der Ionenaustausch~Chromatogra-
fie enwandfrei bestimmt und zugeordnet werden konnen.

In einer friiheren Untersuchung ( ALDAG und KICKUTH,1973 )
haben wir bei dem Vergleich eines Kollektivs von 20 Proteinen
der verschiedensten Herkiinfte die im Proteinhydrolysat vorhan-
denen Mole an Ammoniak (NH4) der Summe der darin enthaltenen
Mole an Asparaginsdure und Glutaminsdure ( AG ) zugeordnet und
daraus einen NH4/ AG -Grenzwert abgeleitet., Der Mittelwert die-
ser NH4/ AG -Relation betrug O.54 .

Grob verallgemeinernd kann also gesaght werden, daB etwa je-
des zweite Mol an Asparaginsdure und Glutaminsidure, das im Hy-
drolysat énalytisch bestimmt wird, innerhalb des Proteins als das
korrespondierende Siureamid Asparagin und Glutamin vorgelegen hat.

Die Bestimmung und exakte Zuordnung dieses echten Amid-
stickstoffs in Bbden, Humimsduren, Kldrschlémmen und &hnlichen
Substraten bereitet hingegen Schwierigkeiten und ist bis heute
nicht geklart. Die besondere Schwierigkeit der Bestimmung des
echten Amidstickstoffs in Bdden beruht darauf, daB im Bodenhydro-
lysat Ammoniak-Stickstoff vorliegt, der zahlreichen verschiede-
nen N-Fraktionen zugeordnet werden muBl, von denen aber einige
xaum exakt voneinander abzugrenzen sind. Um diesen Sachverhalt
zu verdeutlichen, sind in der Tabelle 1 noch einmal die einzel-

Tabelle 1

+) Institut fir Bodenkunde, 3% Gottingen,von SieboldstraBe 4



nen N~Fraktionsn in Bdden, wie sie heute nach bekannten Metho-
den bestimmt und abgegrenzt werden, zusammengestellt, In der
linken Spalte der Tabelle 1 erscheinen die einzelnen Stickstoff-
Fraktionen, die beiden anderen Spalten enthalten jeweils Mittel-
werte fiir zahlreiche untersuchte Kulturbdden von KEENEY und
BREMNER ( 1964 ) und diejenigen unserer Untersuchungen.

Die Problematik der N-Fraktionierung soll hier nicht n8her disku-
tiert werden. Es sel aber auf zwei Dinge besonders hingewiesen.
Mehr als 90 % des Gesamtboden-N liegen im Boden . 1m organischer
Bindung vor; zwischen 75 und 80 % des Nt konnen durch eine saure
Hydrolyse freigesetzt werden. ’

Innerhalb der Fraktion insgesamt hydrolysierbarer N haben die

Fraktionen Aminosaﬁre-N und Ammonium-N ( selbst wenn das im
Boden vorhandene fixierte und austauschbare Ammonium in Abzug’
gebracht wird) anteilsmdBig die grdBte Bedeutung. . ‘
Die N~Fraktion, die in der Tabelle 1 mit sog. Sdure-Amid-N be-
zeichnet ist, enthilt keineswegs nur Ammoniak-N, der ausnahmslos

.

aus echten SZureamiden stammt.
Diese Hypothese 1&Bt sich durch folgenden Sachverhalt belegen.
Bekanntlich liegt der NH4/AG- Grenzwert. bei reinen Proteinen im
~Durchschnitt bei 0.54 . In einer friilheren Untersuchung haben wir
nun diese NH4/AG-Relation fir ein grdBeres Kollgktiv von Boden-
hydrolysaten berechnet{ ATDAG und KICKUTH,1973 ). Danach iiber-
schritt die NH4/AG-Relat10n den Wert von 1.0 erheblich, bei
manchen Bdden nahm diese Relation auch Werte von iiber 6 an. Die-
ser Sachverhalt steht also in einem auffallenden Gegensatz zu den
Verhdltnissen bei reinen Proteinen. Selbst wenn s@mtliche Mole
Asparaginsdure und Glutaminsdure vor der hydrolytischen Behand-
lung als die korrespondierenden Sdureamide Asparagin und Glutamin
im Peptid-und Proteinverband im Boden vorgelegen hitten, diirfte
die NH4/AG-Relation den Wert 1.0 nicht wesentlich iiberschreiten.

Aufgrund des Vergleiches von Bodenproteinen und reinen Pro-
teinen hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Aminos&dure-Zusam-
mensetzung halten wir es fiir gerechtfertigt ( siehe auch ALDAG
und KICKUTH, 1973 ),. auch fiir Béden, Huminsduren und Klé&r-
schldmme das an Proteinen gefundener: NH4/AG-Verhéltnis von 0.5
fiir das direkt an Asparaginsdure und Glutaminsdure gebundene

Ammoniak zugrunde zu legen,
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Demzufolge bezeichnen wir eine der halben Molmenge von Aspara-
ginsdure und Glutaminsdure &dquivalente Menge an Ammoniak als

" echtes Amid-N " ( EAN ) und die Restmenge an hydrolysablem
Ammoniak als " pseudo Amid-N " ( PAN ) .

Zur Berechnung des echten Amid~N ( EAN ) bendtigt man also nur
die Summe der ermittelten Mole an Asparaginsiure und Glutamin-
sédure im Hydrolysat und kann nach der Gleichung

EAN = ( AG ) x 0.5
die Menge des echten Amid-N errechnen.( siehe Tabelle 2 ) .
In der Tabelle 2 sind die einzelnen N~Fraktionen mit den Angaben
zur Bestimmung und Berechnung zusammengestellt, wie sie auf-
- grund unserer Vorschlige zur Erfassung des echten Amid-N und
des pseudo-Amid-N erweitert werden miissen.

Tabelle 2

Der pseudo -Amid-N ( PAN ) errechnet sich aus dem NH4 des Hydro-
lysates ( Zeile n in Tab. 2 ) vermindert um den Anteil des echten -
Amid-N ( EAN,Zeile o in Tab. 2 ).

In der Tabelle 3 sind nun Ergebnisse zum Gehalt des echten -
und des pseudo-Amid-N in verschiedenen Substraten angegeben.

Tabelle 3

In den obersten vier waagerechten Zeilen sind Daten fir verschie-
dene Proteine aufgefiihrt. Die Angaben fir das Gesamtprotein aus
Hafer und das Casein von MERCK entstammen eigenen Analysen, die
anderen Daten sind jeweils dem Biochemischen Taschenbuch (RAUEN,
1964 ) entnommen und entsprechend berechnet worden. Dabei be-
stdtigt sich, daB auch bei Anwendung unserer Methoden die NH4/AG—
Relation fiir reine Proteine bei einem Wert zwischen 0.5 und 0.6
liegt., Beil den reinen Proteinen ist das im Hydrolysat insgesamt
ermittelte Ammoniak gleichzeitig als echter Amid-N 2zu bezeichnen.
Der echte Amid-N macht dort etwa 6.7 bis 8.9 % des Gesamtprotein-
N aus.



Hingegen weisen die Daten fiir die untersuchten Bdden, Huminsiu-
ren und Kldrschlémme eindeutig darauf hin, dal neben dem echten
Amid-N noch erhebliche Anteile an Ammoniak-N im Hydrolysat ver-
bleiben, die wir der Fraktion des pseudo-Amid-N zugeordnet haben.
Am ausgepragtesten ist dieser Sachverhalt an den Mittelwerten

der 12 untersuchten Boden zu erkennen. Die NH4/AG—Relation-betrégt
3.36, der EAN macht %.54 %, der PAN dagegen 13.46 % des Nt
Die Werte flur die untersuchten Huminsauren liegen etwa 4in der

aus.

Mitte zwischen denen der Bdden und denen der Schlimme.

Der niedrigere NHq/AG—Wert von 1.22 bei dem Riickfihrschlamm aus
der biologischen Reinigungsstufe der Kldranlage und der relativ
hohe Wert von 4.8 % beim EAN zeigen an, dafl dieser Schlamm recht
proteinreiche Bakteriensubstanz enthalt. Im Vergleich zu den
Huminsduren geht bei den Schlémmen der Anteil des PAN entsprechend
auf 4-5 % des N, zuriick. _ .

. Welche Bedeutung ist diesem echten Amid-N
insbesondere in Bdden beizumessen? Dariiber kann bis heute wenig
ausgesagt werden. Es ist jedoch zu vermuten, dall der echte Amid-N
aufgrund seiner Sizureamid-Bindung moglicherweise bei Minerali-
sierungsvorgingen im Boden voh.Mikroorganismen leichter 'zu mobi-
lisieren ist als der pseudo-Amid~N. Immerhin erreicht der EAN
mig 3.5 % des Nt in Boden einen YWert, der bestenfalls auch als
Mineralisierungsrate wihrend einer Vegetationsperiode fir den
Boden-N angenommen wird. Vielleicht kann der EAN zur Bestimmung
des N-Bedarfs und der N-Verfiigbarkeit in Ackerbdden als geeigneter

Parameter herangezogen werden.
Literatur:

Aldag,R, und Kickuth,R,: Stickstoffverbindungen in BdSden und ihre
Beziehung zur. Humusdynamik, 2. Mitteilung: Zur Bestimmung

und’ Zuordnung des Amidstickstoffs,
Zeitschrft, Pflanzenern, u. Bodenkde. 136,141-150 (1973)
Aldag,R. und Graff,0,: EinfluB der Regenwurmtitigkeit auf Frotein-
gehalt und Proteinqualitat junger Haferpflanzen.
Landw. Forschung, ? 1974, im Druck ) ’
Rauen,H.M. : Biochemisches Taschenbuch, Teil I, Springer Verlag,
Berlin,Gottingen,Heidelberg (1964 ),
Keeney,D.R. and Bremner,J.M.: Effect of cultivation on the nitro-
- gen distribution in soils,
Soil Sci., Soc. Am, Proc, 28, 653-656, (1964 ),




Tab.1 Durchschnittliche Anteile des anorganisch und organisch geb. N, sowie der

einzelnen N-Fraktionen des Bodens

in %% des Gesamtboden-N ( Nt )

| Mittelwerte aus 10 Kultur=

Mittelwerte aus 12 Boden (5Ah-
Stickstoff - boden (nach KEENEY u.| Horizonte unter Wald, 5 Kulturboden
Fraktionen BREMNER; 1964 ) | u. 2 Regenwurmlosungen, (nach
ALDAG, 1973, unverdffentlicht )
Anorganisch geb. N insges. 8.0 6.3
NO3 + NO» 0.3 1.4
NH, (f+a) v 7.7 * 4.9*
Organisch geb. N insges. 92.3 93.7
Nicht hydrolysierbar 24.0 17.0
{ heterozyklisch geb.N) |
Hydrolysierbar insges. 68.3 % ' 76.7 % L
AS insges. 23.4 %% 38.6 3
saure + neutrale AS n.b. 29.9 :
basische AS n.b. 8.7
Ammonium insges. 2 4.7 21.5
Ammonium (f+a) (7.7)* (4.9)%
Sog. Sdure-Amid-N 17.0 16.6
Aminozucker 5.4 5.2
Hydrolysat-Rest- N 22.5% ** 1 7.0

Das fixierte und austauschbare Ammonium wird im sauren Hydrolysat weitestgehend mit

erfalt. Da es in der Fraktion "anorganischer N'" als Einzelfraktion aufgeflihrt ist, wurde

es nicht zum insgesamt

hydrolysierbaren N addiert.

¥x enthdlt nur den & -Aminosdure-N

exxenthdlt  zusdtzlich den basiscnen Aminosdure-N, der

nicht am &£ -C-Atom gebunden ist
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Tan.2 puistellung einzelner N-Fraktionen von Bdden

Zeile

N-Fraktionen Methode, Best'immung, Berechnung
Gesamt - N a Kieldahl! -
Hydrolysat-N insges. b saure Hydrolyse, Kjeldahl
Nichthydrolysierbarer direkt, oder durch Differenzrechnun
heterozyklisch geb. N c [Zeile {a) - Zeile (b)]
NO5 +NO,, d Einzelbestirimung
NH; (a) e Einzelbestimmung

NH, (f). f Einzelbestimmung
Saurer + neutraler ) ylonenaustausch '-Chromatographie;
Aminosdure - N g Bestimmung an aliquotem
Basischer Aminosdure-N| h Volumen des Gesamthydrolysates;
Aminosdure -N insges. i Aminosdure - Analysator
Aminozucker-N insges. i

NH, des Hydrolysates

f

insgesamt

Summe Asparagin =

sdure + Glutaminsdure )

{ AG ) l : :

Hydrolysat-Rest- N m Berechnung [Zeile (b) minus
Summe_ der Zeilen (i+ j + k)]

NH, des Hydrolysates| n Berechnung [Zeile (k) minus

minus [NH; (a)+ NH, (1] Zeilen (e« f)] .

Echtes Amid-N (EAN)}| o Berechnung laut Ableitung
EAN = AG x 0.5

Pseudo - Amid-N (PAN)| p . | Berechnung (Wert Zeile (n) minus

Wert Zeile (o) laut Ableitung

NH, (a)= austauschbares Ammonium

NHA (fA)= fixiertes Ammonium.



" Daten zur Verteilung des echten und des pseudo-Amid-N

in verschicdenzan

Substraten (Angaben in °% des Gesamt-N des Substrates). Tar. 3
N N NH; des Hydro=| NH, des Hydro=|NH,/AG-| echtes pseudo
Untersuchte Substrate ( o/t ) lysétes insges. |lysates minus [Relation|Amid-N |Amid-N
° * |bei Proteinen = #H‘:(h a) {(EAN, ber){(PAN, ber.)
Gesamtprotein, Hafer, Mittel= echtes Amid-N
wert aus 4 Varianten 17.5 8.97 - 0.63 - -
{nach ALDAG u. GRAFF, 1974)
N-Acetylmuramidglykonohydro= _ _
lase (Pflanze)lnach RAUEN,1964) | !7-2 6.74 - 0.61
& -Amylase {Bac. subtilis ) | _ -
( nach RAUEN, 1964 ) 16.01  8.97 i 0.52
. Casein ( Merck Nr. 2244 ) 14.0 8.64- - 0.53 - -
Mittelwert aus 12 Béden, (5 Ah-
Horizonte, 5 Kulturboden 2 Regen= 36 3.54 13.46
wurmlosungen nach ALDAG 1974, 0.211 21.5 17.0 3 T
unverésfentlicht ) o
Huminsdure aus Hochmoor N
{Wiese), stark gereinigt 2.18| 12.1 - 2.55 | 2.40 370
Huminzdure ( Gottinger Wald, Ah-
dorizonte, gereinigt ), Mittelwert | 1.42] 17.1 - 1.91 | 4.60 12.50
aus 5 versch. Huminsduren
Riickfihrschlamm, ( Biologie, |
Lindau/B.) Mittelwert aus 7.18 11.88 10.08 1.22] 4.78 5.29
7 verschiedenen Proben :
Faulschlamm (Faulturm, Kldr=
anlage Lindau/B., 1973) 21| 13.07 . 9.66 1.16 | 5.61 4.05
AG-Asparuglnsaure+ Glutaminsdure; N{t)= Gesamt-N- :
EAN= echtes Amid-N, PAN= pseudo Amid-N, Relation: NH, = AG= 0.5
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Feldversuche ilber den Verblelb von markiertem

Dinger-Stickstoff in Bodeh und Pflanze

X . von
H.FLEIGE *) und A.CAPELIE *1)

1. Einleitung

‘Untersuchungen Uber den Verblelb von Dinger-N im Systém
Boden-Pflanze zeigen'folgendes Ergebnis: Verbleib im Boden

10 bis 40 %, Ausnutzung durch die Pflanze 30 bis 70 %,
Auswaschung 5 bis 10 % und gasfdrmige Verluste 10 bis 30 %
(Zusammenfassende Literaturiibersichten bei 1, 7). Die Er-'.
gebnisse wurden fast ausschlieBlich in Gef#dB- und einigen
Lysimeterversuchen enmittelﬁ. Dagegen gibt es nur wenige
Untersuéhungen liber dle Dinger-N-Bilanz bzw. DﬁngerFN-Aus-
nutzung von Getreide unter Feldbedingungen (2, 4, 6, 8,.9, 10).

Um Aspekte des N-Haushaltes zu kl&ren, ist es unerldBlich,
die Versuche im Fréiland an natirlich gewachsenen Biden
durchzufithren, da in Gefd8- und Lysimeterversuchen mehr oder
Weniger kiinstliche Bedingungen vorliegen. Hierzu boten sich
besonders die im slidniedersdchsischen Raum weitverbreitetenA
Parabraunerden aus L68 an; denn Beobachtungen an diesen Bdden
zelgten, daB Insbesondere in niederschlagsreichen Jahren Er-
tragsdepressionen auftraten. Dies kbnnte u.a. durch ein zelit-
weilig vermindertes N-Angebot an. die Pflanze infolge starker
N~-Verluste durch Denitrifikation verursacht sein.

In den Jahren 1968 und 1972 wurden an zwei verschiedenen
Standortenn Untersuchungen mit markiertem Stickstoff durch- .
gefihrt, um das Transformationsvermdgen von L5B-Parabraun-
erden flir Dinger-Stickstoff zu studieren.

+) Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,

3 Hannover-Buchholz, Stilleweg 2

++) Institut -fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
34 @sttingen, v.Sieboldstr.8



- 401 -

2. Versuchsdurchfilhrung, Material und Methoden

Angaben iber Versuchsdurchfihrung, Material und Methoden

enth8lt folgende Aufstellung:

Versuchs jahr
Versuchsort

Flédchenabgrenzung

Wiederholungen
Dlingerform
Dlingermenge

Dingerausbringung

Bodenprobenentnahme:

Versuchsfrucht
Aussaatmenge
Aussaattermin
Dingungstermin
15N-Nachweis

Gesamt~-N-Bestim-
mung :

1968
Driiber, Kr.Einbeck

Stahlzylinder:
1 m lang, 50 cm &
1

K" N0

80 gk N/ha
in H20 geldst,
entspr. 25 mm
Niederschlag

Teilprobenentnahme
mit Plirkhauer-Bohr-
stock in 10 cm
Abschnitten

Sommer-Gerste

150 kg/ha
8. IV
27. IV

Massenspektrometrie

Kjeldahl 2

1)

Universitit Gottingen

2)

siehe FLEIGE, H. & A.CAPELLE (5)

1972
. 1)
Marienstein

PVC-Zylinder:
125 em lang, 31 cm &

1
(17NHy ) 550,
74 kg N/ha

in Heo geldst,

entspr. 2 mm
Niederschlag

Gesamtbodenentnahme 2)
von O- 30 cm in 5 cm
Abschnitten

von 30-120 cm in 10 c¢m
Abschnitten

Hafer

150 kg/ha

10. Iv

19. IV

Emissionsspektrometrie

Kjeldanl )

Versuchsfeld des Inst.f.Pflanzenbau u.Pflanzenzlichtung der

3) modifizierte Kjeldahlbestimmung einschlieBlich NOB—N,
siehe FLEIGE, H. et al. (3)
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, D+ Dinger-N-Bilanz

In den beiden Versuchsjahren waren die mit markiertem Stick-
stoff gediingten Flichen unterschiedlich grof. Um die Ergeb-
nisse besser vergleichen zu konnen, erfolgte eine Umrechnung
in kg/ha. Dazu wurde im Versuchsjahr. 1968 ein fiir Parabraun-
erden hdufig zutreffendes Trockenraumgewicht von 1,5 benutzt.
Flir das Versuchsjahr 1972 wurde das Bodengewicht pro ent-
nommener Bodenschicht zur Umrechnung herangezogen:

3.1. Vertikale Wanderung und Verbleib_des Dinger-N_im Boden

Abb. 1 und 2 zelgen die Tiefenverteilung des Diinger-N wihrend
der Vegetationszeit. Ferner sind die Niederschlagsmengen
zwischen 2 Bodenprobeéntnahmeterminen und die im Boden ver-
bliebenen Gesamt-bﬁngermenmen angegeben.

In Abb. 1 sind die Ergebnisse des Versuchsjahres 1068 darge-
stellt. Eine Woche nach der Dingung ist unter Auspriégung eines -
deutlichen Tiefengradienten markierter Dﬁnger-sticksfoff bis

in eine Bodentiefe von 60 cm eingewaschen worden. Dies ist
durchaus erklirlich, wenn,K folgender Sachverhalt beriicksichtigt
wird: Bereits mit der Dﬁnger—N—Ausbfingung wurde dem Boden eine
Wassermenge entsprechend 25 mm Niederschlag in wenigen Minuten
zugefiihrt. Dazu kam noch eine natlirliche Niederschlagsmenge

von 19 mm. Bis zum 17. Mai wandert noch weiterer Diinger-Stick-
stoff in die Bodenschicht von 30 bis 60 cm ein. Mit zunéhmender
Vegetationsdauer und damit verbunden verstirkter N-Aufnahme
durch die Pflanze werden die in tiefere Bodenschichten einge-
waschenen Diinger-N-Vorrite durch die Pflanze ausgenutzt. Ab

14, Juni treten keine Verinderurigen der Dilnger-N-Menge im- Boden
mehr auf. Der im RBoden verbliebene markierte Stickstoff verteilt
sich zum Erntetermin am 30. Juli guf eine Bodendecke von 30 cm.

Betrachtet man die Gesamt-Dinger-N-Mengen im Boden, so ist
»zunéchst die zu erwartende Abnahme zu beobachten. Ab Hitte Juni
ist nur noch_éin géringer Teil von 6 kg N/ha bzw. 8 % des
Dinger-N im Boden verblieben. Dies Ergebnis deutet darauf hin,
daB ab diesem Zeitpunkt kein Dlnger-Stickstoff der wachsenden
Pflanze mehr zur Verflgung steht. ’
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Dinger-N-Tiefenverteilung im Boden 1968
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6
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Abb.II Dinger-N-Tiefenverteilung im Boden 1972
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Aus de
btb. 2 dargestellten Dil

Ergebnis festzustellen: YWihrend der gesamten Vachstums-

zu & Zeitpunkten wahrend der Vegetationsperiode in

™

ger-N-Tiefenverteilung ist folgendes

wflanzen verbleiit der grofte Teil des

“ﬁnger Stickstoffs in der oberen 5 cm BEodenschicht. Mit zu-

eriode der Hafe

nelmenden zeitlichem Abstand vom Dingungstermin wandert der

markierte Stickstoflf unter Ausbildung eines schwachen Tiefen-

gradienten zunichst abwidrts. Am 14. Juni konnte bis zu einer
Dodentiefe von £0 cm Dinger-Stickstoff nachgewiesen werden.
. . .15
Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode wandert die N -
Untergrenze wieder nach oben und liegt zum Erntezeitpunkt in
o O 15
30 ¢ Rodentiefe.

Die Einwaschung des markierten Stickstoffs nach erfolgter

Nitrifizierung des Ammonium-DUr wiederum als Folge

der zeitwelse hohen Niecderschlagsmengen gesehen werden (vergl.
Atb. 2). So geht aus den Untersuchungen iber dle Wesserbewe-

im Boden, die ekenfalls durchgefilhrt wurden, aervor,

afl die Wasserschelde nach heftigen Niederscnlligen zu mehreren

Zeitounkten der Vegetaticnsperi en Boden-

schicht bis 2 m Tiefe lur war.

Betrachtet moan die im Boden verbliebere Dlnger-Menge, so igt
2llen, daR im Gegensatz zu den im Jahr 106 gevicnnenen
issen wihrend der gesamten Vegectationszelt eine stetige

bnahme vorhanden war. Zum Erntezeltrunkt waren noch 21 kgs/ha

e.-N irn: Boden vorh en.

Ergebnisse der beilden

Transformationsw

Diinger-Sticltstoff in den einzelnen Jahren senhr unterschiedlich
sein kann. B3 wird in starkem HMafRe heeinfluBt durch die Dinger-
N-Form - in der Regel verbleibt bei einer Nitratgebe weniger
Dinger-N im Boden (1, 7) - , von dem jeweiligen bodenphvsika-
lischen Zustand und den chemischen Eigenschaften des Bodens.

Abschlieflend kleibt noch festzustellen, daf in beiden Ver-
suchs jahren keine Dinger-N-Auswaschung wihrend der Vegetations-
zeit stattgelfunden hat. Eine Verfrachtung von oberflichlich

sgebrachtem Dinger-N findet nur zu Beginn der Vegetations-
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zelt statt. MLt zunehmender Substanzproduktion und damit ver-
bundenem tieferem Wurzelwachstum sowle verstidrktem N-Entzug
wird auch berelts tiefer verlagerter Dinger- Stickstoff durch
die wachsende Pflanze wieder entzogen

'In ‘Tab. 1 sind die N -Entzilige durch die Pflanze dargestellt

Aus den Daten geht hervor, da88 in den beiden Versuchsjahren
nur geringe Differenzen im Gesamt-, DlUnger- und des durch
Differenzrechnung ermittelten bodenblirtigen N- Entzuges vor-
handen’wa:en;ﬂDiélim oberirdischen Aufwuchs zum Erntetermin
enthaltene Dlnger-N-Menge von 33 wa. 30 kg/ha entspricht
einer DUnger-N Ausnutzuhg von 41 %'durcﬁ die Pflanze. Die Aus-
schbpfungsquote von weniger als 50 % Scheint flr Feldversuche
bei'Getreide in der Regel zutreffend zu sein (4, 6, 8, 9).

TQS ; Gesamt-, Dunger- und bodenbﬂrtiger N- Entzug durch
: die Pflanze kg/ha
~Versuchs jahr Gesamt-N Dlinger-N bodenburtiger-N
T1968° 0 130 33 9T

o T 1972 120 30 90

AmvGesamtsﬁickstoffentéug durch die Eflanze-ist der Dilnger-
Stickstoff nur zu 25 % betelligt. Zu éhnlichén Ergebnissen
kamen auch RAUHE et.al. (6, 9, 10). Sie konnten in ihren
Untersuchungen feststellen, daB der Antell des Dlinger-N-.am
Gesamt-N-Entzug 14 bis 43 % betrug. MYERS et.al. (8) ermittel-
ten.unter kanadischen Verhidltnissen Werte von 41 bis 55 %.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB unter Feldbe-
dingungen die Ausnutzungsraten fiir ﬁﬁnger-N und der Anteill

- des DUngeréN am Gesamt-N-Entzug durch oberirdischen AufwuchE
des Getreides erheblich von den aus Gefanersuchen bekannten
Daten abweichen. )
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Die Dlnger-N-Verluste werden nach folgender Gleichung be-
rechnet: ND - NB - NP = NV’ wobel ND = Diinger-N, NB = Dlinger-
N im Boden, ND = Diinger-N in der Pflanze und NV = Dlnger-N-
Verluste bedeuten. Aus den bisher dargestellten Ergebnissen
ergibt sich demnach fir das Jahr 1968 und 1972 51 % bzw.

31 % Dilnger-N-Verluste.

Die hohen Dinger-N-Verluste von 51 % des Versuchsjahres 1968
werden wahrscheinlich zum'ﬁberwiegenden Teil durch Denitrifi-
kation verursacht sein. Dies erklidrt sich aus dem Sachverhalt,
dafB infolge der Zufuhr der Dlngerldsung und gefallener Nieder-
schlidge Uber einen kiirzeren Zeitraum eine hohe Bodenwasser-
sattigﬁng vorhanden war und die Bodentemepréturen in 10 cm
‘Bodentiefe 15 bis 20°¢C betrugen. Somit waren nahezu ontimale
Bedingungen fiir gasfrmige N-Entbindung durch Denitrifikation
gegeben. Auf einer unbewachsenen Parzelle konnte im gleichen
Versuchsjahr festgestellt werden, daB der groBte Tell der
Dlinger-N-Verluste bereits in den ersten drel Wochen nach der
Diingung auftrat (5).

Die Veriuste im Versuchsjahr 1972 scheinen dagegen nicht
schlagartig in kurzer Zelt, sondern eher kontinuierlich Uber
die gesamte Vegetationszeit abzulaufen. Unmittelbar nach der
Dingung mit Ammoniumstickstoff konnen durchaus geringe Ver-
luste durch Ammoniakentbindung aufgetreten sein, da der Boden
einen pH-Wert von 7,3 hat. Nach der Nitrifizierung des Dlnger-
N wird wahrscheinlich ein schleichender Denitrifikationsproze8

flir die gasfSrmige Entbindung verantwortlich sein.

4., Zusammenfassung

In zwel Versuchsjahren (1968 und 1972) wurden in Feldversuchen
Untersuchungen lber den Verbleib von markiertem Dinger-N
durchgefiihrt. Die Ergebnlsse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. In den Versuchsjahren 1968 bzw. 1972 verblieben 8 bzw. 28 %
des Diinger-N im Boden, jeweils 41 % befanden sich im ober-
irdischen Aufwuchs und 51 % bzw. 31 % wurden gasfdrmig ent-

bunden.
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. Die N-Verluste werden im liberwiegenden MaBe durch Denitri-

fikation verursacht.

Zu Beginn der Vegetationszeit wﬁrde Dinger-N bis zu einer
Bodentiefe von 60 cm verlagert. Zum Erntezeitpunkt befand
sich nur nqch in der Bodendecke von O bis 30 cm (1968 u.1972).

. Der Gesamt-N-Entzug der ?flanzen éetzt sich in beiden

Versuchs jahren aus 75 % boden- und 25 % diingerbiirtigem
N zusammen. '
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Methodlsche Voraussetzungen exakter Diinger-N-Bilanzlerung

im Feldversuch

von

u. A.CAPELLE T

3\
H.FLEIGE 7/

1. Einieitung

Trotz intensiver Benmlihungen ist es bisher nicht gelungen, eine
vollstédndige N-Bilanz eines Wuchsortes zu erstellen. Der
technische Aufwand und die analytischen MOglichkeiten stellen
den Erfolg in Frage, Jedenfalls flir Messungen liber einen
klirzeren Zeitraum und beil Veridnderungen, die relativ klein im
Verhdltnils zur gesamten Stickstoffmenge im Boden ist.

Exakte Dﬁnger-N—Bilanzen sind jédoch bel Anwendung des stabillen
Isotops 15y méglich.

Aufgrund der hohen Kosten fiir Dinger-N-Bilanzuntersuchungen,
insbesondere flir die markierten Stickstoffdiinger, k&nnen im
Feldversuch nur kleinflidchige Parzellen angelegt werden. Vor-
aussetzung zur Gewinnung reproduzierbarer Daten ist die Ab-
grenzung der Versuchsfldchen, die Entnahme von Bodenproben
sowle die Herstellung homogener Mischproben des Bodenmaterials
zur Analyse. Im folgenden soll Uber die Probleme der Anwendung
von 15N in Feldversuchen und iiber die Erfahrungen mit den von
uns benutzten Methoden berichtet werden.

2. Versuchsdurchfiihrung, Material und Methoden

Die Versuchsfldchen wurden mit PVC-Rohren von 125 cm Linge,

31 cm Innen-@ und 2,8 mm Wandstirke bls zu einer Tiefe von

120 cm abgegrenzt. Folgendes Verfahren wurde angewandt: Es
wurden Bodensdulen frelgegraben. Mit einem Messer wurde an-
schlieflend der Boden soweit abgeschabt, daB der Durchmesser
der Bodensidule geringfligig groBer war als der des PVC-Rohres.
?ber die ?0 praparierte Bodensaule wurde das PVC-Rohr gedriickt

s.Abb. 1).

+) Niedersichslisches Landesamt flr Bodenforschung
3 Hannover-Buchholz, Stilleweg 2

++)Ins'c:l'cut: fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
34 Gttingen, v.Sieboldstr.8
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Nach der Dingung der Varsuchsflichen wurden Bodenmonolithe
entnommen und der Boden schichtweise gewonnen.

Der lufttrockene Boden - getrocknet in der Vegetationshalle

bel weniger als 30°C - wurde mit einem Backenbrecher grob und
mit einer Schlagkreuzminle fein zerkleinert. Mit einem Proben-
teiler wurden © liischproben von ca. 250 g Bodenmenge gewonnen.
Die Versuchsfliche wurde mit mariciertem Ammoniumsulfat gedingt.
Der in Yasser geldste Dlnger-N wurde mittels Pipette suf die
Bodenoberfldche aufgebracht.

Der Cesamtstickstoff des Bodens wurde nach einer modifizierten
Kjeldahlmethode bestimmt (3), die 15N-Bestimmung erfolgte
durch Emissionsspektrometrie (2).

3. Abgrenzung der Versuchsflichen

Exakte Dlnger-N-Bilanzen im Feldversuch lassen sich nur er-
stellen, wenn die Varsuchsfléiche seltlich abgegrenzt ist um
zu verhindern, da? durch horizontale Wasserbewegung Diinger-N
aus der Versuchsfliche auswendert und daf Pflanzen, die auler-
halb der gedlngten Flidche wachsen, keinen Dinger-N aus der
Versuchsflédche entziehen kdnnen. AuBerdem sollte die Abgren-
zung mindestens so tief gewdhlt werden, wie eine Verlagerung
von Dlinger-N erwartet werden kdnnte, um einerseits die ange-
fiihrten Faktoren auszuschalten und andererseits eine Aus-
waschung von Dinger-N aus dem Bilanzraum zu verhindern, da
sonst keine exakten Diinger-N-Bilanzen aufgestellt werden kon-
nen; denn die gasftrmigen N-Verluste milssen z.Zt. noch durch

Differenzrechnung ermittelt werden.

Daf der Eilanzraum bis zu einer Tiefe von 120 cm im slidnieder-

s#chsischen Raum abgegrenzt sein sollte, ;tdtigen unsere

Untersuchungen iber die Tiefenwanderung von DUngef—N in einer
L8B-Parabraunerde wihrend einer Vegetationsperiode {vergl. 4.
So konnte im Anwendungsjahr, wie aus Abb. 2 ersichtlich, fest-
gestellt werden, daf der Diinger-N bis zu einer Tiefe von

maximal £0 cm in den Doden eingewaschen wurde.

Ein weiterer wesentlicher Punkt in Felduntersuchungen ist die

Erhaltung der natlirlichen Bodenstruktur. In frilheren Unter-

suchungen konnte festgestellt werden, dal hei Einpressen von
Stahlzylindern in den Boden eine Sackung des Bodens auftrat.

Uber #shnliche Ergebnisse herichten auch CARTER et.zl. (1) und
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MYERS et.al. (5). Dieser Sachverhalt konnte.an €0 nach dem
angegebenen Verfahren hergestellten Bodenmonolithen auf be-
arbeiteten .und unbearvelteten Ackerbdden nicht festgestellt

werden.

4. Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben

Bereits CARTER et.al. (1) wiesen in ihren Untersuchungen nach,
daf8 es unerliflich ist, den Gesamtivoden zu entnehmen, um repro-
duzierbare Ergebnisse zu hbekommen. Dies erklért sich aus dem
~Sachverhalt, dal es einerseits nicht gelingt den Dlinger-N
gleichmiBig auf die Bodenoberfliche zu verteilen, und anderer-
seits auf die im, Boden auftretenden Konzentrationsunterschiede
infolge der Wasserbewegung; denn die Infiltration nach heftigen
Niederschligen erfolgt nur z.T. in elner breiten diffusen
.Front, z.T. wird diese Front weit iberholt durch‘Wasser, das

in spannungsfreien Hohlrdumen, z.B. Regenwurmgédngen, nach unten
.abgeleitet wird. Es ist daher erforderlich, homogéne Misch-
proben von der entnommenen Bodenmenge'fﬁr die Analyse hérzu—
stellen. '

. N )
Tab. 1l: Gesamt-N.und '5N-Geha1te von 8 Teilproben einer
homogenisierten Gesamtprobe

n

3 4 5 6 7 8 @ S %

Proben-Nr. 1

Gesamt -N +)
/18 N/g Boden” /1001 997 1002 9284 982 993 1003 99% 995 0,80

Atom-%

5y

++)3,11 2,99.2,96 2,92 3,00 2,97 2,96 2,95 2,98 1,85

~

+) Mittelwerte von 2 Parallelen

++) Mittelwerte von 5 Parallelen

Die nach dem angegebenen Verfahren gewonnenen 8 Mischproben
wurden auf ihren Gehalt an Gesamt- und Diinger-N untersucht.:
Aus den Daten in Tab. 1 geht hervor, daR die Ergebnisse der
15N—Analyse, von einer Ausnahme abgesehen, nur gering diffe-
rieren. Auch die Werte der Gesamt-N-Bestimmung weisen auf die
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Exaktneit des Verfahrens hin. Zusammenfaszsend kann festgestellt
werden, dafl eine befriedigende Homogenisierung des gedlingten
Bodens erreicht wurde, so dafl die Anzahl der Mischproben fir
die Analytik reduziert werden kann.

Ein weiterer entscheidender Punkt flr die Erstellung exakter
Dilinger-N-Bilanzen ist die Erfassung der Diinger-N-Menge in
Pflanze und Boden. Am zweckmiBigsten bietet sich eine Analyse
des Bodens unmittelbar nach der Dlngung mit markiertem N an.
Somit kann gepriift werden, ob die analytisch ermittelte Dlnger-
N-Menge mit der tatsichlich gedlingten N-Menge iibereinstimmt.

Diese Prifung wurde an & Bodenmonolithen vergenommen.

Tab. 2: Analytisch ermittelte Dlinger-N-Menge in % des ausge-
brachten Dinger-N (A)

Nr. der ) P
Bodenmonolithe 2 > ' 5 g
A 95,5 95,6 100,3 100,1 99,8 97,3 98,1

Aus den Daten in Tab. 2 geht hervor, daf% die ausgebrachte
Dinger-N-Menge im Durchschnitt zu 92,1 % durch die Analyse

des gediingten Bodens wiedergefunden wurde, jedoch streuen

die Ergebnisse von 95,5 bis 100,3% %. Zu dhnlichen Resultaten
kamen auch CARTER et. al. (1). Sie fanden in ihren Untersuchun-
gen im Durchschnitt 99,0 4 des ausgebrachten Dinger-N wieder
und die Ergebnisse der Parallelen variierten von 95,3 bis

101,8 %. Es kann jedoch z.Zt. noch nicht eindeutig geklirt
werden, ob die Minderbestimmungen auf techniéohe und analyti-
sche Pehler zurlckzufilihren sind oder ob bereits wdhrend der
Trocknungsphase des Bodens gasfdrmige N-Verluste durch Ammoniak-
entbindung auftreten; denn der untersuchte Boden besitzt einen
pH-Wert von 7,7 und die Zelt zwischen Dingung bis zum luft-
trockenen Zustand des Bodens betr&gt ca. 5 Tage. In Laborver-
suchen konnten CARTER et. al. (1) nachweisen, daf der pH-Wert
des Bodens und die Trocknungstemperatur einen Einfluf auf die
'Hohe des nicht wiedergefundenen Dinger-N ausiben. Sie ermittel-
ten in ihren Untersuchungen, daf bel einem pH-Wert des Bodens
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von 7,5 bis &€,0 und einer Trocknungstemperatur von 30°C bei
Verwendung von Ammonium-N die Fehlbetrige grofer sind als die
von uns ermittelten Ergebnisse.

5. Anzahl der Parallelen bei Bilanzuntersuchungen

Die in unseren Versuchen ermittelte Reststreuung der Stich-
proben erlaubt eine Aussage ﬁber die Prédzision unserer Methode,
wenn sie uﬁter dhnlichen Bedingungen wie den unseren, d.h. beil
LoB-Parabraunerden, angewandt wird. Nach-dem Verfahren von
MULLER et. al.(5) wurde gepriift, welchen Umfang die Stichproben
bel bestimmten Forderungen an die Verl&Blichkelt des Ergeb-
nisses haben miissen. Als Beispiel sei das Ergebnis dieser Be-
rechnung von Daten des Erntetermines dargestellt.

Tab. 3: Anzahl der erforderlichen Parallelen bei -2 Dinger-N-
Bilanzuntersuchungen (A,B) bei verschiedenem Vertrauens-
intervall (V) und einer Wahrscheinlichkeit von 95 %.

V=10% V=5%

A B A B
Dinger-N in der Pflanze 3 5 5 11
Dilnger-N im RBoden 4 5 5 13
Dinger-N-Verluste 3 4 _h 5

Tab. % enthilt die erforderliche Anzahl von Parallelen fir ein
gefordertes Vertrauensintervall von 10 bzw.5 % und einer
Wahrscheinlichkeit von 95 %. Dies bedeutet, daB bei der ange-
gebenen Parallelenanzahl derAgefundene Mittelwert mit 95 %iger
Wahrscheinlichkeit nur 10 bzw. 5 % vom "wahren" Mittelwert der
Grundgesamtheit abweicht. Will man dieses Ziel erreichen, dann
sind flr Dinger-N-Bilanzuntersuchungen bei einem Vertrauéns-
intervall von 10 bzw. 5 % mindestens 5 bzw. 13 Parallelen bel
Anlage eines TFeldversuches erforderlich.

Ieider war es aus Grinden des Arbeits- und Materialaufwandes
nicht mdglich, diesen Anforderungen zu genligen. In unseren Ver-
suchen verfigten wir nur liber 3 Parallelen.
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€. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafBt sich mit den methodischen Vor-
aussetzungen exakter Dinger-N-Bilanzierung im Feldversuch.

Es wurde ein Verfahren beschrieben, das an Versuchsergebnissen
getestet wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

1. Auf LoBkoden sollte die Abgrenzung der VersuchsflZchen
bis zu einer Bodentiefe von mindestens 120 cm fiir eine

Vegetationsperiode gewihlt werden.

2. Die Aufbereitungsverfahren der Bodennroben mittels
Backenbrecher Schlagkreuzmiihle und Probenteiler
lieferten homogene Mischproben.

3. Dufch die Laboranalyse wurden im Durchschnitt von
6 Wiederholungen 98,1 % der ausgebrachten Dinger-N-
Menge wiedergefunden. '

4. Durch statistische Berechnungen wurde ermittelt, daB
bei einer Wahrscheinlichkeit von 95 % und einem Ver-
trauensintervall von 10 bzw. 5 % mindestens 5 bzw.
13 Parallelen bei Feldversuchen erforderlich sind.
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Boden~ und Diinger-N-Ums&tze, -Umverteilungen

und -Bilanzen in LBR-Parabraunerden in

Abhdngigkeit von Bewuchs, Diinger-N-Form und

Umsetzungsrequlatoren

von

+)

Brunk Meyer

Acht. bis‘in 1n Tiefe‘ummantelte Parzelien einer Parabraunerde
(Griserde) aus LS8 in Std-Niedersachsen wurden im April mit
isotopisch markiertemN entsprechend 80. kg N/ha gedungt.

Die Versuchs-Varianten waren:

1.) Sommerweizen ohne nachfolgende ZWischenfrucht-—'Vollbrache,*
2.) reine Nitrat-NO*reine Ammonium-N-Dﬁngunm )
3.) Zusatz des Nittifikations-ﬂemmers "N-serve“o—okein Zusatz.

Wihrend einer eihjahrigen Versuché-Dauér unter Wi;te;ungs-Bedin-
éungen, die als annéhernd normal fﬁr das Gébiet zu betrachten
sind, wurden zu 6 Zeitpunkten aus je 10. Tiefen-Abschnitten bis
140 cm Tiefe Bohrproben entnommen. :

In’ ihnen wurden die Gehalte an Gesamt-N (Nt), austauschbarem
Ammonium-N {(AMa), - Nitrat-N (NI), fixiertem Ammonium=-N (AMf) und
gesamtem organisch'gebundenem N (No) bestimmt. Dabei wurde ‘zwischen
boden- und dﬂngerbﬂrtigem N unterschieden. T -

+) Institut filr Bodenkunde, 34 G&ttingen, von-Siebold-Str. 4
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1 BODENBURTIGER STICKSTOFF

1.1 AMf und No

Das fixierte Ammonium-N blieb unabhdngig von den Versuchs-Varian-
ten in allen Tiefen mengenmdBig konstant und zeigte somit keinen
wesentlichen Anteil an den N-Umsetzungen. Der organisch gebundene
Stickstoff zeigte --—ebenfalls varianten-unabhidngig—im unteren
Ap-, im Al- und oberen Bt-Horizont (10-60 cm Tiefe) sommerliche
Verluste in HBhe von ca. 700 kg/ha, was etwa 17% des Gesamt-Vor-
rates an No in diesem Profil-Abschnitt entspricht.

1.2 BAMa und NI

1.2.1 Vorgédnge im Oberboden

In der Anfangs-Phase bis Mitte Mai haben die Versuchs-Varianten

folgende Auswirkungen'aufvden N-Umsatz:

Dingerform: Die Nitrat-Dlingung fdrdert gegeniiber der Ammonium-
Dlingung die N-Mineralisation wie die Nitrifikation, und zwar
auf den unbewachsenen Parzellen von Beginn an, unter Bewuchs
—nach einer kurzen Anfangs-Phase, in der die NHg-Dilingung die
N-Mineralisierung stdrker fdrdert —erst im Mai.

Nitrifikations-Hemmer: Ohne Bewuchs wirkt sich der N-serve-Zusatz
erst im Mai und nur in der NH,y-Dlingungs-Variante aus. Hier
werden die N-Mineralisation um die H4lfte, die Nitrifikation
fastivollsténdig gehemmt. Unter Sommerweizen-Bewuchs werden
beide Prozesse ebenfalls gehemmt, zuerst auf der NHy-Parzelle
stdrker, dann auf der Nitrat-Parzelle.

In der Haupt-Phase bis zur Ernte (August) unterséheiden sich die

Versuchs-Varianten wie folgt:

Bewuchs: Beil fehlendem Bewuchs bleiben die vorher vorhandenen
oder neu gebildeten Mengen an AM und NI anndhernd konstant.
Auf den NI-Parzellen treten jedoch NI-Auswaschungs-Verluste
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(Mai/Juni), aufrdén AM-Parzellen Denitrifikations-Verluste in
HShe von 25-30 kg/ha auf. Unter Bewuchs treten im Mai/Juni ]
pflanzliche N-Entziige auf, die auf den NI-Parzellen mindestens 72
kg/ha betragen und am 19. Juni ébgeschlossen sind.

Nitrifikations-Hemmer: N-serve beeinfluBt 'in dieser Phase im
wesentlichen nur die Beteiligung der Fraktionen AM und NI an den
Verlusten und Entziligen. Ohne N-serve gehen die Denitrifikations-
Verluste,wie.die pflahzlichen N-Entziige weit {iberwiegend zu’
Lasten der NitratJFraktion, mit N-serve liberwiegend bzw. zuf
Hilfte zu Lasten der Ammonium-Fraktion.

Die Nach-Phase, d. h.. die Herbst- und Winterzeit ohne Bewuchs,
fihrt zu einer Wiederangleichung der im Sommer unbewachsenen an
die bewachsenen gewesenen Parzellen durch Abfuhr des;ﬁberschﬁssi—
'gen, well nicht entzogenen, Nitrats. Nitrat-Verluste aus allen
Boden-Tiefen stellen in dieser Zeit die Haupt-Erécheinung-der'
N-Metabolik dar, die im Dezember weitgehend abgeschlosseh ist.

Die NI-Verluste bis 140 cm Tiefe betragen 1l2o0-170 kg auf den
eheﬁals nicht bewachsenen, 16-20 kg auf den ehemals bewachsenen
Parzellen. Einige Argumente sprechen filir eine Beteiligung der
Denitrifikation an diesen NI-Verlusten, doch 1apt die angewendete
Methode keine gquantitative Abschitzung der Auswaschungs- und Deni-
trifikations-Verlust-Anteile an der Gésamt-NI—EinbuBe'zu. Ein
Wiedereinbau in organische N-Binduﬁgs-Fraktionen ist nicht nachzu-
weisen. Fiir die permanent im Boden verbleibenden Nitrat-Mengen
werden Interpretations-M8glichkeiten diskutiert. Die letzte Probe-
nahme ' zeigt den Wiederbeginn der Nitrifikation im Folge-Jahr an.

1.2.2 Vorgédnge im Unterboden

Im Unterboden zwischen 30'und 80 cm Tiefe traten in der Anfangs-
und Hauptphase der Vegetations-Zeit, d. h. wéhrend der im Oberboden
ablaufenden Mineraiisations‘, Nitrifikations—- und ?flanzlichen
Entzugs-Phase, betrédchtliche gasfﬁrmige Denifrifikationsterluste
auf. Dabei wirkte der besondere Umstand mit, daB vom Vorjahr her
(Zuckerriiben) - erhebliche Meﬂgen an Ammonium- und besonders Nitrat-
N (260 kg/ha) in dieser Bodentiefe angereichert vorlagen. Mit dem.
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Eindringen der 150C~Temperatur-Isotherme in den Boden wurden von
Anfang Mai an, besonders aber in der ersten Juni-H&lfte, nach
unten fortschreitend insgesamt 170 kg N/ha durch Denitrifikation
gasformig entbunden. Diese Verluste verteilten sich im oberen
Abschnitt (30-40 cm Tiefe) zu etwa gleichen Teilen auf die AMa-~
und NI-Fraktion, in den tieferen Abschnitten beschridnkten sie sich
auf NI-Fraktion.

Die Versuchs-Varianten hatten keinen wesentlich modifizierenden
Einfluf auf diesen ProzeB. Lediglich die unbewachsene Nitrat-
Dliingungs~-Parzelle lieB eine zeitliche Verzdgerung erkennen. Dies
wird mit der hier beobachteten stidrkeren N-Mineralisation, Nitri-
fikation und Nitrat-Verlagerung vom Oberboden her in Zusammenhang

gebracht.-

Zelt- und tiefen-gleich mit der Denitrifikation traten die bereits
erwdhnten ungewShnlich hohen Verluste an organisch gebundenem N
auf (ca. 700 kg/ha). Ihre Deutung st&8t auf Schwierigkeiten, weil
keine intermedidren N-Mineralisierungs-"St8Be" festgestellt werden
konnten. Dieser Befund legt die Vermutung nahe, da8 im Frilhsommer
im Unterboden mikrobielle Milieu-Verhiltnisse herrschen kénnen,
unter denen N-Mineralisation und Denitrifikation sehr rasch zu
N-Total-Verlusten fiihren,die in der bereits frilher beobachteten

Gr&Benordnung von mehreren 100 kg N/ha liegen.

1.2.3 Bilanz

Der durch Denitrifikation wdhrend der Vegetationszeit, pflanzlichen
N-Entzug und die Nitrat-Auswaschung bzw. Denitrifikation im Herbst
bewirkte Gesamt-Verlust an mobilem Boden-N (AMa+NI) lag mit

265-300 kg/ha'um 15-50 kg/ha hther als die Vorrats-Differenz an
mobilem N zu Anfang und zu Ende des Bilanz-Jahres. Die Differenz
entsprach der nachweisbaren friihsommerlichen Rate der Mineralisie-
rung von N aus organischer Bindung. :
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3

Die gewéhlteh Versuchs-Varianten beeinfluBten die Bilanz-Werte nur
unbedeutend. Der fehlende pflanzliche N-Entzug auf den Brach-Par-
. zellen wurde gegeniiber den bewachsenen Parzellen durch entsprechend
hbhere-Nitrat—Auswaschungs- bzw. Denitrifikations-Verluste wdhrend
der Herbst-Monate kompensiert. ’

Die Verluste an mobilem Boden-N waren lediglich auf der unbewachse-
nen Nitrat-Diingungs-Parzelle wesentlich hther als auf den {librigen
Parzellen (50 statt 15-27 kg N/ha). Dies hdngt ﬁit der durch die
Nitrat-Dlingqung induzierten stdrkeren N-Mineralisierung im Friih-~
Sommer zusammen (40 kg nachgewiesen). :

Unberilhrt von der Bilanz des mobilen Boden-N blieb der Total-
Verlust an organisch gebundenem N in den tieferen Boden-Abschnitten,
der nach Abzug der nachweisbaren MineralisierungsTQuote zwischen

640 und 680 kg/ha betrug. Er wird vorerst als direkter gasfdrmiger
N-Verlust gedeutet und gesondert bilanziert, da keine Beteiligung
an einer intermedidren Vérmehtgng des mobilen bodenblirtigen Stick-

ﬁtoffs nachgewlesen werden kbnnte.

2 DUNGERBURTIGER STICKSTOFF

2.1, Anfangs-Phase (April bis Mitte Mai)

In der Zeit zwischen der N-Diingung (80 kg N/ha) im letzten April-
Drittel und der Mitte Mai —d.h. vor Beginn des Schossens des
Weizens, der bis dahin etwa 50 kg N/ha aufgenommen'hatte-—-wirkte

sich die Versuchs-Variante "N-Diingungsform" tendenziell wie folgt
auf den N-Umsatz im Boden aus: '

Von der Nitrat-N-Diingung gingen nur ca. 20% in organische‘Biﬁdung
Uber und zwar hauptsdchlich 1m_05§rboden. Infolge der hoheren
Verlagerungs-Mobilitdt des Diinger-NI gelangten aber ca. 20% in
grdBere Bodentiefen, wo sie zuéammeﬁ mit dem bodénbﬁrtigen‘Nitrat
groBtenteils infolge Denitrifikation verloren gingen. . '

Die Ammonium-N-Diingung bewirkte dagegen'erwartungsgeméﬁ_éine
stédrkere Retentiandes plinger-N in der Ackerkrume. Intermediér_
verteilte sich der Dlinger-N in den ersten 8 Tagen zu.etwé'gleichen

.
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Teilen auf die 4 betrachteten N~Fraktionen, also auch auf die
Fraktion des "fixierten Ammoniums". Diese erwies sich aber iiber-
wiegend als ein rasch reversibler Speicher. In den folgenden

14 Tagen ging das Dﬁnger-NH4 in Nitrat-N und zu fast 60% in orga-
nische Bindungsformen {iber. Die Endmenge an diingerbilirtigem No war
im Ap etwa 7 mal so hoch wie bei Nitratdlingung. - Wegen der gringe-
ren Nitrat-Bildung und NI-Tiefen-Verlagerung fielen denitrifikative
N-Verluste fort.

Die Uberfiihrung beider mineralischer N-Diingerformen in organische
N-Bindung zeigte, daB auch in Zeiten vorherrschender N-Mineralisa-
tion und Nitrifikation ein betr&dchtlicher intermedidrer Wiederein-

bau mineralischer N-Formen in organische Bindung erfolgte.

Weilzen-~-Bewuchs f&rderte auf den AM-Parzellen in dieser Zeit die
Neubildung von intermedidrem diingerbiirtigem No betkr&chtlich, obwohl
AM-Dlingung in Verbindung mit Bewuchs auch gleichzeitig die Minera-
lisation von bodenblirtigem No stark begiinstigten - ein Hinweis auf
allgemein stérkere biologische Boden-Aktivitét.

Der pflanzliche Netto-N-Entzug war in dieser Zeit auf den AM-Par-
zellen sowohl flir dlinger- als auch bodenbirtigen Stickstoff hoher

als auf den NI-Parzellen.

Der N-serve-Einsatz drosselte auf den Ammonium-Dlngungs-Parzellen
sowohl die Nitrifikation von Dlinger-N als auch dessen Einbau in
organische Bindung betr&chtlich. Die pflanzliche Aufnahme von
Dinger-N und Boden-N wurde um mehr als 60% gedrosselt. Selbst
unter Bewuchs blieben 60% des Dlnger-NH4 zu gleichen Teilen als
Austausch-NH4 und fixiertes NH4 erhalten.

2.2 Haupt—- u. Nachphase (Sommer, Herbst und Wintér,
15. Mai bis 6. April)

Auf den [Nitrat-Dlingungs-Parzellen| erfolgten tiefergreifende

Verdriderungen der Dlinger-N-Verteéilung auf Bodentiefen und Frak-
tionen nur zwischen Mitte Mai und Mitte Juni und dann wieder im
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Herbst. In der Ackerkrume traten im Mai/Juni unter Brache
NI-Verluste durch Auswaschung in den Unterboden und dort
erfolgende denitrifikative Entbindung in #hnlichen Mengen-
Relationen wie. beim bodenbiirtigen Nitrat auf, unter Weizen-Bewuchs

Entzlige von 4 kg NI/ha aus der Krume gegenilber 16 kg NI/ha aus. den
Bodentiefen 20-100 cm. Der in der Krume verbliebene NI-Rest wurde
im Méi/Juni in organische Bindung ‘iiberfiihrt, auf den Brach-Parzel-
len ohne Nitrifikations-Hemmer auch noch im Herbst. Dadurch wurde
diingerblirtiges N dauerhaft gespeichert N-serve zeigte nur auf

. den Brach-Parzellen eine modifizierende Wirkung. Sie bestand in
elner betrdchtlichen F@rderung der NI—sNo-Umwandlung, dadurch Ver-
minderung der Nitrat-Auswaschung, aber auch einer verstidrkten

~ Mineralisierung von No im Herbst, was zu einer Wiederangleichung

‘ an die Brach-Parzellen ohne N-serve im Winter fithrte. Der Einflus
von N-serve auf die Succession mikrobieller P0pulationen und
N-metabolischer Prozesse wurde diskutiert.

" Im Unterboden der Brach-Parzellen traten in ghnlichen Proportionen
wie beim.bodenbﬁftigen NI denitrifikative NI-Verluste sowohl im
Mai/Juni als auch im Herbst auf. Auf den bewachsenen Parzellen
wurden diese durch den pflanzlichen N- Entzug, der Mitte Juni abge-
schlossen war, unterbunden.

Auf,den[Ammonium-Dﬂngungs-Parzellé;] bewirkten die Versuchs—Vafian—
ten "Bewuchs" und "N-serve" stérkere Modifikationen. Unter

Brache ohne N-serve, wo‘Mitte‘Mai ca. 60% des Diinger-N in organi—-

scher Bindung (No) in der Krume vorlagen, erfolgte im Sommer und
Herbst eine fortlaufende Remineralisierung mit Nitrifikations-
St8Ben, Nitrat-Auswaschung und Denitrifikation im Unterboden. Die
zeitlichererschiebung des N-metabolischen Zyklus von organischer
N-Fixierung, N-Remineralisation, Nitrifikation und Dehitfifikation
wurde als Spezifikum'der Ammonium-Dingung herausgestellt.

Unter Brache mit N-serve wurde dagegen das bis Mitte Mai in

.'austauschbarer und mlneralisch fixierter Form in der Krume gespei-
cherte AM wahrend des ganzen Sommers successiv in No {iberfiihrt,
das erst im Herbst ohne Auswaschungs-Verluste remineralisiert
wurde. . )
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Die Tendenzen waren unter Bewuchs dieselben, wurden jedoch durch
den pflanzlichen N-Entzug gemildert. Eine Kalkulation der
pflanzlichen N-Entzlige aufgrund der Boden-Analysen war nicht
m8glich, da im Mai/Juni auBer den genannten Prozessen auf allen
AM-Parzellen hohe denitrifikative N-Verluste in der Krume auf-
traten ~ ebenfalls ein Spezifikum der Ammonium-Diingung, da;durchv
N-serve und insbesondere die Kombination von N-serve mit Wurzel-
Tdtigkeit verstdrkt wurde.

Wie auf den Nitrat-Parzellén zelgte sich auch auf den AM-Parzellen
die fdrdernde Wirkung des N-serve in der Haupt-Phase auf die
intermedisire organische Fixierung des Dlinger-N.

2.3 Generelle Resultate, Bilanz

1. Als wirksamer Sperr- oder Filter-Mechanismus gegen Nitrat-
Auswaschungs-Verluste erwies sich bei der uﬁtersuchten L&B-
Parabraunexrde die hohe Denitrifikations-Potenz des Unterbodens
zwischen 20 und 100 cm Tiefe. SieAerstreckte sich auf die Zeit
vom Mail bis weit in die Herbst-Monate (Oktober) und deckte sich
hinsichtlich Beginn, Tiefgang und Dauer mit der Profil-Chrono-
isoplethe der Boden-Temperatur von +150C. Inwileweit es sich

bei diesem Filter-Mechanismus um ein Spezifikum der Parabraunerde

handelt,blieb offen. Der "Unterboden" (20-100 cm Tiefe) deckt
sich in seiner Tiefen-Lage mit dem oberen Abschnitt des Bt~Ho-
rizontes, der eine Stau-Zone fiir gespanntes Boden-Wasser dar-
stellt. Hierdurch kann — besonders unter Brache mit fehlender
Transpiration =~ die Tiefen-Denitrifikation gefdrdert worden
sein.

2. Trotz der von den Versuchs-Varianten abhdngigen unterschied-
lichen Intensitdt und zeitlichen Folge der 7 erfaBbaren
N-metabolischen Prozesse —N-Mineralisation, Nitrifikation,
Denitrifikation, Nitrat-Verlagerung, organische und minerali-
sche N-Fixierung, pflanzlicher N-Entzug—war die Dlinger-N-
JahresabschluB8-Bilanz auf den 8 Parzellen anndhernd dieselbe.
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Da die N-Auswaschung vernachlédssigt werden konnte, sind die

' Diinger-N-Verluste der Denitrifikation und dem pflanzlichen

Entzug zuzuordnen.

Von der im April éegebenen Dlinger-N-Menge (80 kg N/ha) betrugen
in % am Ende des Versuchs-Jahres (April):

die Denitrifikations-Verluste auf den Brach-Parzellen 64 %
auf den Weizen-Parzellen 40 %

die pflanzlichen N-Entzlige ) 37 %
die Diinger-N-Rest-Mengen auf den Bfach-Parzellen‘ 36 %
auf den Weizen-Parzellen 23 %

78-96 % der Diinger-N-Restmengen lagen im Ap-Horizont vor. -

Die Verluste durch pflanzlichen N-Entzug auf den Weizen-Par-
zellen wurden durch hohere Denitrifikations-Verluste auf den
Brach-Parzellen weitgehend kompensiert. HShere Boden-Feuchte
bei fehlender Transpiration unter Brache kam als Erklérﬁngs—
M8glichkeit in Betracht. . ‘

Bei einem Sommerwéizen—Korpertrag von ca. 60 dt/ha, einem
Korn:Stroh-Verh&dltnis von ca. 1:1.4, einem pflanzlichen
Gesamt-N-Entzug von ca. 198 kg N/ha und einer April-Diinger-N-
Gabe von 80 kg/ha wurden im Schnitt 29 kg/ha Diinger-N (36 $%
der N-Gabe) und 169 kg/havBoden—N in den Pflanzen-Bestand
elngelagert. Von den aufgenommenen N-Mengen entfielen somit .
ca. 15% auf diingerbirtigen, 85% auf bodenbﬁrtigeh‘Stickstoff.

N-serve drosselte bei Nitrat-Diingung die Aufnahme beider Kompo-
henten, erhdhte aber bei AM-Diingung die Aufnahme von Boden-N
betrdchtlich. Die Ursachen dafﬁr'wurden in der durch N-serve
bewirkten Differenzierung des Boden-N-Umsatzes im Mai und in
der érsten Juni-H8lfte gesehen., - Auf den Nitrat-Parzellen
deckten sich die aufgrund Qon Boden-Analysen kalkulierten
N~Entzugs-Werte weitgehend mit den direkt ermittelten Werten.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 425-434 (1974)

Die N-Dynamik eines Niedermoorbodens und seine Beeinflussung

von

B. Scheffer und R. Bartels+)

Die im GroBen Bruch bei Jerxheim, Kreis Helmstedt, vorhande-
nen kalk- und ndhrstoffreichen Niedermoorbdden (pH-Wert:
731; CaCO3 =17,6%, Nt =1,5 %, Ct = 16,7%) werden nach

den KultivierungsmaBnahmen wie Entwédsserung und Windschutz
heute fast ausschlieBlich ackerbaulich genutzt. Nach ober-
fldchlicher Abtrocknung dieser B&den im Friihjahr besteht
aber besonders im Zuckerriibenanbau erhthte Winderosions-
gefahr., Die in dem Niedermoorboden vorhandenen Schnecken-
gehduse (planorbis, limnaea) konnen dann mit ihren scharfen
Kanten die jungen, empfindlichen Zuckerriibenpflanzen ver-

nichten.

Durch Festlegen der Bodenoberfl&dche kann man solche Sché&den
verhindern und eine gesicherte Jugendentwicklung der Rilben
erreichen. Derartige synthetische organische Bodenvgrfesti—
ger (5) iiben aber auch infolge der Verkittung der Boden-
teilchen einen Einfluf auf die N-Dynamik des Bodens aus.

tiber die ersten Ergebnisse der Versuche zur Charakterisie-
rung der N-Dynamik, insbesondere iiber die N-Mineralisierung
aus organischer Substanz und der anschlieBenden Nitrifika-
tion wird berichtet. In Modellversuchen soll weiter ge-
klirt werden, ob Nitrifikationshemmer wie N-Serve (2-Chlor-
6-(trichlormethyl)-pyridin) und DCD (Dicyandiamid) auch

in solchqn B6den die Nitrifikation hemmen, und somit eine
M&glichkeit gegeben ist, hohe Nitratkonzentrationen zu
vermeiden und gleichzeitig den Nitrataustrag und auch die

Denitrifikation zu verringern.

+) Niedersichs. Landesamt fiir Bodenforschung, AuBeninstitut
fiir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, Bremen,
Friedrich-MiBler-Str. 46/48
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1. Beschreibung der Versuche

1.1. Feldversuche

Im Frihjahr 1973 'wurde 14 Tage nach Aussaat der Zucker-
rilben (Endablage 20 cm, Sorte Monopur) eine Teilfl&che

mit 200 l/ha des Prédparates Compofix 614, ein Polyvinyl-
propionat der Firma BASF, behandelt (mit Wasser 1:5
verdiinnt). Das Ausbringen des Bodenvérfestigers =

erfolgte mit einer Pflanzenschutzspritze; Auf der behandel-
ten Flidche wurde nicht gehackt, dafir wurden nur Pflanzen-
schutzmittel angewandt. Auf der unbehandelten Flé&che

wurden wie liblich PflegemaBnahmen durchgefiihrt.

Im gesamten GroBen Bruch kam es 1973 zu keinen Winderosions-
schidden, erst im Jahr 1974 konnte in einem neuen Versuch '
eine positive Wirkung des Erosionsschutzmittels beobachtet

werden.

-

Widhrend der Vegetationsperiode 1973 wurden sechsmal_Bodén-
proben aus den Tiefen.O-10, 10-20, 20-40 und 40-60 cm
entnommen. Diese Proben wurden nach einer Vorscbrift

von FLEIGE et al. (2) auf 18slichen und'austauschbaren
Ammonium- und auf Nitratstickstoff anélysiert.'

1974 wurde ein neuer Versuch auf einer behéchbarten Fléche
angelegt. 14 Tage nach dem Drillen. der‘Zuékefrﬁben wurden-
wieder 200 1l/ha Compofix 614 der Firma BASF mit einer
Pflanzenschutzspritze ausgebracht. Wahrend der Vegetations-
perlode entnahm man 1émal Bodenproben aus den Tiefen

0-10, 10-20, 20-40 und 40-60 cm und’ bestlmmte austauschbaren
Ammonium- und Nitrat-Stickstoff, S

1.2. Brutversuch T

Neben dem Feldversuch wurde im.Labor ein Bru;veréuch zur
Frage der maximalen N—Mineraliéieruhé-und'Niﬁ:ifikation

und ihrer Hemmung durchgefiihrt. Man féhéhteEe jeweils
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100 g Krumenboden aus dem GroBen Bruch (Zersetzungsgrad
H 8, pH-Wert in CaCl2
Wassersdttigung (6) an und figte a) 4,6 mg N-Serve
(Dow~-Chemical), bzw. b) 13,0 mg DCD (Stiddeutsche Kalk-
stickstoffwerke) zu. Zur Kontrolle wurde Boden nicht mit

7,1) mit Wasser bis zu 60 Prozent

Nitrificiden versetzt. Die Proben wurden bei 22o bebriitet,
nach 8, 15, 21 und 31 Tagen bestimmte man den Gehalt an

austauschbarem Ammonium- und Nitrat-Stickstoff (2).

2. Ergebnisse und Diskussion

Die beiden Abbildungen 1 und 2 zeigen den Nitrat- und-
austauschbaren Ammonium-Stickstoff im Boden im Jahre 1973.
Ende Mai, also 50 Tage nach der Behandlung mit dem Boden-
verfestiger findet man in beiden Versuchsparzellen gleich
hohe Anteile an Nitrat-Stickstoff. Dann setzt, wahrschein-
lich durch die Hackarbeit beglinstigt, auf der unbehandelten
Fldche eine stdrkere Nitratbildung in 0~20 cm Tiefe ein,
die bis zu einer Anreicherung von 430 kg NOE -N/ha fihrt,
wédhrend auf der behandelten Parzelle in demselben Bereich
nur 278 kg NOE
Nitratbildung Ende Mai und Anfang Juni, die erst méglich
ist, nachdem entsprechende Mengen an Stickstoff aus der

-N/ha angetroffen werden. Die verstidrkte

organischen Substanz des Bodens als Ammonium freigegetzt
wurden, ist vergleichbar der Nitrifikation von ammonium-
haltigen Dlingemitteln in Mineralbdden. Die Umwandlung des
Ammoniums in Nitrat ist also in organogenen Bdden genau
wie in Mineralbdden von der Menge an Ammonium, der Boden-

"feuchte und der Bodentemperatur abh&ngig.

Daraus erkldrt sich auch die geringere Nitrifikation auf

der behandelten Parzelle: Noch bis Mitte Juni bildet der
Bodenverfestiger einen geschldssgnen Film, wodurch der
Gasaustausch und die Verdunstung aus dem Boden eingeschrénkt
werden. Der Wassergehalt in O-20 cm Bodentiefe auf der
behandelten Parzelle ist zu diesem Zeitpunkt um ca. 6 Volu-
menprozente erhdht. Die Folge ist eine geringere mikrobielle

Tatigkeit im Boden.
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Von Ehde Juni bis Mitte August enthalten beide Versuchs-
glieder im Profil nahezu gleich groBe Anteile an Nitrat-
stickstoff, die Ammonium-Werte sind bei behandelt niedriger
als bei unbehandelt. Die Wassergehalte sind gleich. Danach
nimmt der Nitrat-Gehalt auf der unbehandelten Parzelle ab
gegehﬁber der behandelten Parzelle. Die Abnahme des Nitrat-
Stickstoffs vor allem in 10-20 und 20-40 cm Tiefe ist weniger
auf den Pflanzenentzug zuriickzufilhren als vielmehr auf die
abnehmende mikrcbielle Aktivitdt der Nitrifikanten im

August und September. Diese Erscheinung ist von entsprechenden
Untersuchungen auf Mineralb&den hinreichend bekannt. Daraus
ersieht man, daB der jahreszeitliche Gang der Nitratbildung
in Mineralbdden und organogenen Bdden gleich verlduft (3).
Die Ursache der Abnahme der Titigkeit der Nitrifikanten

ist bisher kaum bekannt. Moglicherweise kann die Anhdufung
von toxischen Verbindungen zu einem Absterben fiihren, wdhrend
ein Mangel an Substrat, also an Ammonium, nicht der Grund
sein kann, wie die Ammoniumkurve deutlich zeigt.-

Uberraschenderweise beobachtet man im August und September
auf der behandelten Parzelle eine verstédrkte Tdtigkeit der
Nitrifikanten, vor allem in 10-20 und 20-40 cm Tiefe, deren
Ursache darin zu sehen ist, daB durch die Anwéndung des
Bodenverfestigersvdie Aktivitdt der Mikroorganismen im Mai
und Juni zundchst behindert, jetzt aber phasenverschoben
eine Nachaktivitdt auftritt. o
Diese verspédtete Nitratbildung in der behandelten Parzelle
bringt zwar eine Ertragssteigerung an reinen Zuckerrilben um
" ca. 7 Prozent auf 544 dt/ha, aber gleichzeitig eine Abnahme
des bereinigten Zuckerertrages um 8 Prozent auf 68 dt/ha
aufgrund der erhShten Anteile an schddlichem Stickstoff
(Amino-N) in den Zuckerriiben.

Die ersten Ergebnisse aus der Bodenuntersuchung 1974 sind
in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Die Abbildungen
zeigen die hohen Nitrat- und Ammonium-Gehalte in_diesem
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Niedermoorboden wdhrend der Vegetationsperiode. Die
Nitrat-Werte in 0-20 cm liegen bis in den Juli hinein
zwischen 100 und 200 kg N/ha und die Ammonium-Werte sind
ebenso hoch, so daB den Pflanzen iiber die gesamte vege-
tative und generative Wachstumsperiode zuviel an Stick-
stoff zur Verfiligung steht. Die Nitrat- und Ammonium-Gehalte
unterliegen phasenverschoben starken Schwankungen, bedingt
durch Niederschlidge und Temperatur. Im Vergleich mit Werten,
die in Mineralb&den, z. B. LOBparabraunerden (3) nach
Diingung mit Ammonium-Stickstoff gemessen wurden, f#llt auf,
daB solche hohen Ammonium- und Nitrat-Gehalte dort nur unmit-
telbar nach der Dlingqung erreicht werden, sonst sind aber
bedeutend geringere Gehalte an austauschbarem Ammonium und
Nitrat anzutreffen.

Dieses hohe Stickstoffangebot in dem kalk- und n&hrstoffrei-
chen Niedermoorboden des GrofBen Bruches ist auf den erhebli-
chen Abbau der organischen Bodensubstanz zurickzufiihren.
Nach BADEN (1) werden bei Ackernutzung jdhrlich im Mittel

2 cm Hohenverluste durch den Abbau der organischen Substanz
beobachtet. Bei einem Gesamt-Stickstoff-Gehalt von 1,5 %
(Volgew; 500 g/l) werden demnach jdhrlich ca. 1500 kg Stick-
stoff mineralisiert, eine Menge, welche die meisten Kultur-
pflanzen nicht verwerten kdnnen. Die Folge sind beim Getreide
vor allem Lagerung und Schmachtkornbildung und im Riibenanbau
verminderter bereinigter Zuckerertrag durch zu hohen Gehalt
an sch&ddlichem Stickstoff (Amino-N).

Drédnwasser-Untersuchungen im Friihjahr 1973 und Winter 1973/74
zeigen, daB bei AbfluBspenden von iber 1 1/sec und ha

2 bis 20 mg Nitrat-Stickstoff/l ausgewaschen werden. Umgerech-
net ergeben diese Werte Nitrat-Stickstoff-Verluste bis zu

40 kg N/ha und Jahr. Uber die H8he der Denitrifikation, die
auf Grund der hohen Nitratgehalte im Boden bedeutend sein

muBl, konnten diese Untersuchungen keine Aussage machen.
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In Labor- und Lysimeterversuchen soll auch dieser Frage
nachgegangen werden, um nach Kenntnis aller Parameter
in Niedermoorbdden gezielte Mafnahmen zur Steuerung des

Stickstoffumsatzes ergreifen zu kénnen.

Die Drosselung der Stickstéff-Mineralisierung solcher ndhr-
stoffreicher Niedermoorbdden dient auch der Erhaltung der
organischen Bodensubstanz. Bei Ammonium-haltiger Mineral-
diingung (4, 7) kann durch die Anwendung von Nitrificiden

die Nitrifikation im Boden gehemmt werden und damit der
Nitrataustrag, die Denitrifikation und die Nitratanreicherung

in der Pflanze vermindert werden.

Wie verhalten sich solche Nitrificide bei der Anwendung in
Niedermoorb&den? 31 Tage Bebriitung bei 22° ergeben
(Abbildung 5), daB N-Serve die Nitratbildung hemmt und da-
durch Ammonium im Boden angereichert wird. Die Wirkung de$

DCD ist zwar deutlich schwicher aber noch klar erkennbar.

Der Abbau der organischen Stickstoffverbindungen liefert
demnach zundchst Ammonium, das dann von Ammonium-oxidieren-
den Bakterien zum Nitrat oxidiert wird. Die bei der Anwendung
von Nitrificiden erhdhten Gehalte an austauschbarém Ammonium
im Boden k®nnen hemmend auf den Abbau der organischen Substanz

wirken. Diese Versuche sind aber noch nicht abgeschlossen.

3. Zusammenfassung

Niedermoorb&dén haben genetisch bedingt eine disharmonische
Néhrstoffzusammensetzung (hoher Nt-Gehalt, Mangel an P und
K) . Wird auf solchen Bdden Ackerbau betrieben, dann sind

verminderte Qualitdten und Quantitdten unvermeidbar.

Niedermoorbdden sind nach Entwdsserung undeelﬁftung aber
vor allem durch hohe Stickstoff-Mineralisationsraten der
Bodensubstanz mit nachteiligen Folgen auf ihr Gefilige gekenn-
zeichnet. Bei starker Austrocknung sind sie winderosions-

anfdlliqg.
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Aufgespritzte Bodenverfestiger als Erosionsschutzmittel
kénnen auch steuernd in die Stickstoff-Dynamik dieser

Bb6den eingreifen. Es konnte gezeigt werden, daB 1973 auf

der mit dem Pr&parat Compofix 614 der Firma BASF behandelten
Parzelle die mikrobielle T&tigkeit im Mai und Juni geringer
war, und daB die eigentliche Nitratbildung erst im August
und September einsetzte, also deutlich phasenverschoben.
Dieses verzdgerte Angebo£ an Nitratstickstoff auf der behan-
delten Fldche flihrt zwar zu einem Mehrertrag an Zuckerriiben,
aber auch zu einer Zunahme an sch&ddlichem Stickstoff in der
Rilbe und damit zu einer Abnahme des bereinigten Zuckerertra-
ges. Die Unterschiede zwischen behandelt und unbehandelt

waren 1974 bisher geringer,

Versuche mit N-Serve und DCD ergeben, daf die Nitratbildung
auch .in N-reichen organogenen Bdden gehemmt wird, wobei
N-Serve eine deutlichere Wirkung als DCD zeigt.
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Abb. 5
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Reproduzierbarkeit der Messwerte bei der Routineanalyse von

Huminstoffsystemen

von

J. Chr. Salfela™)

Die Basis filir die Erfassung stofflicher Verdnderungen im Ge-
samtsystem der organischen Stoffe eines Bodens und von Zusam-
menhédngen zwischen Humuszusammensetzung und Humuswirkung bil-
den analytische Daten fiir die stoffliche Zusammensetzung des
Humus. Fur den Gesamtkomplex der organischen Stoffe eines Bo-
dens ist ein Hauptproblem die Gewinnung iiberregional vergleich-
barer analytischer Daten, wie sie fiir eine iibergreifende sta-
tistische Auswertung erforderlich sind.

Es wird iiber eine Untersuchung zur Reproduzierbarkeit von Me-
thoden der Humusanalyse im Routinebetrieb berichtet. Die hier-
bei benutzten Methoden sind an anderer Stelle beschrieben (1).
Sie werden hier nur kurz noch einmal anhand der Tabelle 1,
Spalte 1, aufgezdhlt: Ziff. 1: Bestimmung des Gesamtkohlen-
stoffs durch Verbrennen bei 14000 C und Bestimmen des CO2 mit
einer Infrarotzelle im Gerdt "Leco", Ziff, 2: Konventionelle
Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs durch Oxidation mit Chrom-
schwefelsdure nach RIEHM und ULLRICH (2)., Ziff. 3%: Bestimmung
des Gesamtstickstoffs nach Kjeldahl, Ziff, 4 - 12: Bestimmun-
gen an Extrakten und Humins&durefraktionen nach KONONOWA und
BELTCHIKOWA (3). In den Extrakten und den L&sungen der Humin-
siurefraktionen (Ziff, 4 ~ 6 Natriumphosphat-Natronlaugefrak-
tion, Ziff. 7 - 9 Huminsdurefraktion aus diesem Extrakt, Ziff,
10 - 12 Natronlaugeextrakt) wird bestimmt: die Extinktionen
bei 400, 500, 600 und 700 nm (4), in der Tabelle ist jeweils
nur die Extinktion bei 500 nm beriicksichtigt (E500), sowie
der Kohlenstoffgehalt und der Stickstoffgehalt nach den glei-
chen Methoden wie unter dén Ziff. 2 und 3. Zus&dtzlich, aber

+) Institut fiir Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft
33 Braunschweig, Bundesallee 50
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in den vorliegenden Tabellen nicht mit aufgefiihrt, werden die
Bestimmungen nach Bedarf auch an der Huminsiurefraktion des
Natronlaugeextraktes durchgefiihrt, In Hydrolysaten mit 6n ﬁCl
wird die Stickstofffraktionierung naéh.BREMNER (5) durchge-
fihrt, deren Bestimmungen unter den Ziff, 13 - 16 in dexr Tab.1
berilicksichtigt sind.

Methode M | Anzehl der % | 5% | B%, |83
] e Ly T e o 15—
1 | C-Gesomt, Verbr. 26 120 4 a 4.9 2.7 4.0 2.3
21 C-" , Bichromot 9 120 - - 3.21 3.2 4.7 2.7
31 Nt , Kjeldahl 10 | 120) 1 |a} 40|38 5.6 3.2
4 : Pyro-NaQH-Extr. ER)O 1 120 3 a 3.6] 2.4 3.5 2.0
5 c s | 120 | - 8.3 8.3 122 70
6?1 N 2 | 10| - 5.5| 5.5 8.0| 4.6
70 HS-Frokr. Eg | 2 | 120 | 6 | |14} 44 65| 3.8
8 " " o 6 | 10| - 69|69 1 102 59
f9§~' S N P21 | 120 1 | o | 86{7.8 . N5l 67
$10 . NaOH-Exir. Ego | 3| 10| 1 |0 |46las 65| a8
n ‘" c 7 | 120] @ {b |w0.5]|59 8.7 | 5.0
12! v N 2 | 120 - 16363 9.3 | 5.4
E13| Hydrolysat, N-Gesamt 16 { wo| 20 |6 |7.2]3.2 47| 2.7
VR , N-Amid 17 | 100 20 |b | 6440 55| 3.2
ERN . +N-Hexos. |18 | 100 | 20 | {4233 4.6 2.6
P16 " +N-Amid+N-a-Am. [ 19 | 100 | 20 |b |3.5|3.2 4.6 2.6
|

a: als Ausreisser eliminiert; b: Wiederholung 1 und 2 wegen starker systematischer
Unterschiede nicht bertcksichtigt.

Abb. 1: Orientierungswerie fiir die Reproduzierbarkeit
der Analysenmethoden

Flir die Beurteilung einer analy%ischen Methode ist die Richtig-
keit und die Reproduzierbarkeit der Messwerte wesentlich, Fiir
die Beurteilung der Richtigkeit fehlt es bei den Humusstoffen
in der Regel an geeigneten Kriterien. Um Orientierungswerte

fiir die Reproduzierbarkeit zu erhalten, wurde eine Serie von
zwanzig Bodenproben mit den oben angegebenen 16 Methoden in
groBeren Zeitabsténden>sechsmal analysiert. Aus den sechs Ein-
zelwerten einer Methode bei einer Probe wurde die prozentuale
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Standardabweichung berechnet, aus den Standaidabweichungen
fiir die zwanzig Proben die mittlere prozentuale Standardab-
weichung einer Methode. Die so erhaltenen Werte sind in Spal-
te 6 der Tabelle 1 aufgefiihrt,

Jede reale analytische MeBserie enth&dlt Werte, die aus dem
Rahmen herausfallen. Es wurde daher eine zweite Berechnung
der prozentualen Standardabweichung mit bereinigten Daten
durchgefiihrt., In Spalte 6 der Tabelle 1 ist die Anzahl der
Messwerte aufgefiihrt, die bei dieser zweiten Berechnung
nicht beriicksichtigt wurde., Es wurden Einzelwerte als Aus-
reiBer gestrichen {a) oder alle Werte der 1. und 2. Wieder-
holung wegen eines starken systematischen Unterschiedes zwi-
schen den Wiederhoiungen nicht beriicksichtigt, Auf diese
systematischen Unterschiede wird weiter unten eingegangen.
Die aus den bereinigten Messwerten befechnéten Standardab-
weichungen sind in Spalte 7 aufgefiihrt. In den Spalten 8 und
9 sind Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert angegeben, und
zwar in Spalte 8 fir zwei unabhéngige Wiederholungen, wie sie
routinemédBig durchgefiihrt werden und in Spalte 8 fiir sechs
Wiederholungen, wie sie in vorliegendem Versuch durchgefiihrt
wurden,

Diese Werte sollen zur Diskussion gestellt werden, um zu er-
fahren, in welchem Verhdltnis sie zu entsprechenden Werten
stehen, dle an anderer Stelle ermittelt wurden und wie man
sie eventuell verbessern kann., In der Literatur gibt es kaum
Daten, die dafiir verwendbar wiren

Reproduzierbarkeitsangaben sind keine Naturkonstanten, son-
dern hdngen vom Beobachter ab., Es wird daher nach DIN 51 849
zwischen dem Wiederholstreubereich und dem Vergleichsstreube-
reich unterschieden, wobei der Wiederholstreubereich aus Mesa-
sungen des gleichen Analytikers, der Vergleichsstreubereich
aus den Messwerten verschiedener Analytiker oder verschiede-
ner Laboratorien ermittelt wird. In diesem Sinne geben die
Werte der Tabelle 1 Vergleichsstreuungen an, denn die sechs
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Wiederholungen wurden nicht vom gleichen Analytiker dufchge-
fihrt. Die Vergleichsstreuung ist der maBgebende Faktor bei
der Beurteilung der Vergleichbarkeit analytischer Humusdaten
verschiedener Herkunft. Die Vergleichsstreuung ist im allge-
meinen gréoBer als die Wiederholungsstreuung und der Unter-
schied ist in der Regel durch systematische Unterschiede in
der Handhabung der Bestimmungsmethode bedingt, Diese Unter-
schiede konnen durch eindeutige Beschreibung der Methode ver-
ringert werden.,

1 2 3 4 5

Mathode 23456 34564 5656 6

12345 678910 111213 1415
| C-Getomt, CO,-Best. 4.9 X X 2
2 , Bichromat 32| X XXX XXX 7
3 N . Kieldaht 4.0 XX XX X X X X 8
4 Py-NoOH-Extr., E500 [3.6| X X X x| 4
5 " C 83] XXXX XXXXX XX XX X[13
6 N 5.5 XXX XX X XX sxle
7 HS-Frokt., E 500 J1.4{X X X X . “
8 c 69 [ XX XXX X XX XX XX X[13
[ " N 861X XXX X X XX 8
10 NoOH-Extr.,, ES0 [4.6[X xX x X X X 7
no . € P05 XX XXX XXX XX X X 12
_ [F I " N 6.3 XXXX XXXXX X' 0
13 Hydolysot Ges.-N[7.2 | X 3 X X 4
4o N-Amid 6.4 X X 2
15 " 4% 4 N-Hexosam. 4.2 X XXX XXXXX X X X j12
16 "+ %+ N-a-Amine [ 3.5 | X X x XX X X 7

Abb. 2: Systematische Unterschiede zwischen je =wei
Meldserien von sechs Wiederholungen (X = Unter-
schied mit 25 % stat. gesichert)

Es wurde untersucht, wieweit in die vorliegenden Daten syste-
matische Fehler mit eingegangen sind. Dazu wurden jeweils
zweli Wiederholungen einer Methode miteinander verglichen.

Es wurde geprift, ob der Mittelwert der Differenzen von den
20 Proben statistisch gesichert von Null verschieden ist. Bei
den sechs Wiederholungen der vorliegenden Probenserie gibt es
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15 Moglichkeiten einer Kombination zu .je zwei., Alle Kombina-
tionen wurden auf einen systematischen Unterschied gepriift.
Das Ergebnis ist in der Tabelle 2 in einer Matrix dargestellt.
Die sechzehn Zeilen beziehen sich auf die Methoden, die 15
Spalten auf die einzelnen Kombinationen zu je zwei Wiederho-
lungen. Die jeweilige Kombination ist iiber der Spalte angege-
ben. Alle Fdlle, in denen der Mittelwert der Differenzen mit
95 % statistischer Sicherheit von Null verschieden ist, sind
durch ein Kreuz gekennzeichnet. Von den 240 gepriiften Fdllen
ist in 122 Fdllen ein systematischer Unterschied zwischen zwei
Wiederholungen gesichert., Am rechten Rand der Matrix ist die
Anzahl der gesicherten Unterschiede bei der betreffenden Me-
thode angegeben, Sie ist am gréBten bei den Kohlenstoffbe-
stimmungen an den Extrakten, Diese Unterschiede diirften in
erstér Linie auf unterschiedliche Handhabung in der Methodik
zurtickzufiihren sein. Da es sich um systematische Fehler han-
delt, besteht die Hoffnung, sie nach Erkennung zu vermeiden
und die Methoden so zu beschreiben, daB systematische Unter-
schiede zwischen den Laboratorien mbglichst niedrig gehalten
werden,
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Anwendung der Routineanalyse von Humusstoffen auf Probleme
der Stoffdynamik in Ackerbdden

von

Séchtig, H. und J, Chr. salfeld*)

Im Rahmen einer Doktorarbeit (SADAT, 1974) zusammen mit dem
Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitit
GieBen wurde untersucht, wieweit es mdglich ist, mit den im
vorausgegangenen Referat (SALFELD, 1975) dargestellten Metho-
den die Stoffdynamik in Ackerbdden zu erfassen.

Die zu"den Untersuchungen verwendeten Bodenproben wurden im
Jahre 1971 in Abstidnden von ca. 4 Wochen (Tab. 1.1) aus der
Krume (0-23 cm) eines auf dem Versuchsgut der Universitit
GieBen in Rauisch-Holzhausen seit 1962 laufenden Stroh-Griin-
diingungsversuches entnommen. Neben den Daten der Probenahme
sind die ackerbaulichen MaBnahmen angegeben, die zwischen
den Entnahmen durchgefiihrt wurden.

Der Boden des Versuchsfeldes ist eine Parabraunerde mit deut-
licher Tonverlagerung und ausgeprégtem B-Horizont auf verlehm-
ten L68, der bis zu einer Tiefe von 1 m entkalkt ist.

Die zweite Variabilitdtsursache ist die unterschiedliche or-
ganische Diingung (Tab. 1.2). In den Nebenspalten sind die
Kurzbezeichnung der Varianten und die Hohe der jJj&hrlichen
Stickstoffausgleichsdilngung eingetragen.

+) Institut fiir Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft
33 Braunschweig, Bundesallee 50
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Tab, 1: Schema der untersuchten Variabilitdtsursachen 1971
im Stroh~Grindlingungsversuch Rauisch-Holzhausen,

1. Zeit (Tag der Probeentnahme)

) R C— Besteliung So-Gerste, erste N-Gabe
2 4. 5. .
3 1 T zweite N-Gabe
4 6. 7.
Z ‘ 3‘:' g——— Mdhdrusch, Strohgabe, N-Ausgleichsgabe, Bestellung Grundiingung
g lg' :(l)_— Bestellung Wi-Weizen, Grunddingung
2. Organische Dungung
Kennz, N-Ausgleichsgobe
1 Kontrolle B (K) 0 kg N/ha
2 Grundungung (Olrettich) (G) 50 "
3 50 dz Stroh /ha . (50) 50 "
4 50 dz Stroh /ho + Grindungung (50 G) 50 "
5 100 dz Stroh /ha (100) - 100
- 3. Stickstoffdungung
1. ohne
2 20 kg N/ha
3 40 "
4 - (40+20)

Die Stickstoffdlingung als dritte Variabilitdtsursache wurde
in den 5 organischen Diingevarianten in vier Varianten
(Tab., 1.3) gestaffelt,

Die statistische Auswertung erfolgte mit einem von STRAUSS
(Datenverarbeitung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft)
ausgearbeitetem Programm fiir eine 3-faktorielle Varianzana-
lyse.

Die organische Diingung (Abb., 1, Mitte) bewirkt mit steigen-
' der Menge der iiber 10 Jahre zugesetzten organischen, Substanz
eine gesicherte Zunahme des Kohlenstoffgehaltes im Boden und
in den meisten Fillen auch in den Huminstofffraktionen, Nicht
gesichert ist bei den Fraktionen der Unterschied zwischen
‘Kontrolle und Griindiingung.

Die statistische Sicherung der Unterschiede sollte aber nicht
als einziger WertmaBstab zur Beurteilung der Daten herange-
zogen werden, da systematische Fehler nicht ausgeschlossen
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werden konnen., Eine Stiitzung muB durch weitere Methoden und
durch kausalanalytische Uberlegungen erfolgen. Vergleicht man
in diesem Falle die erhaltenen Ergebnisse mit den liber 10 Jah-
re zugegebenen Mengen an Kohlenstoff, so ergibt sich, wenn die
Ernteriickstéinde nicht beriicksichtigt werden, daB sich bei al-
len organischen Varianten 10 bis 12 % des zugesetzten Kohlen-
stoffs als Zunahme des Gesamtkohlenstoffgehaltes wiederfinden
lassen,

Varigbilitdtsursache 1971
“%C Zeit Orgon. Diing. N-Ding.

i
/ im Boden
100

- . AN F

101 / * / /,,: 1
X 1]

1,80 et St ) /

o » \ / '/ *Signifikanzschwelle

o L /
o

—
—r
'n
-

b x

o M « . .
. J/ . im Natriumpyrophosphat-
o ./ \./ \.\./\. I /" 1 — [Natronlauge-Extrakt (NPE)

- /N \\ e :
Ny 2 P im Natronlouge-Extrakt
wl \/ Vi B2 Bl
x

L 4
o " —t - '/ X A
wl / \ /s - it in der Huminsture-
1 e e I I Tk
on e’ — raktion des NPE
! 1 2 3 4 5 6 78 123 4 S P23 4

Abb, 1: Kohlenstoffgehalte, bestimmt durch nasse Verbrennung
mit Bichromat-Schwefelsiure, in Abhdngigkeit von den
Variabilitdtsursachen Zeit, Organische Dilngung und
Stickstoffdiingung.

Der EinfluB der Stickstoffdiingung auf den Kohlenstoffgehalt
(Abb., 1, rechts) und die Unterschiede sind meistens nur zwi-
schen der Variante ohne Stickstoff und der mit der hochsten
Stickstoffgabe gesichert,

Die Kurven der Variabilititsursache Zeit (Abb. 1, links) zei=
gen griBere Unterschiede im Verlauf der Vegetationsgzeit, Zwi-
schen den Terminen 1-3 (April/Mai) werden keine gesicherten
Unterschiede gefunden. Zwischen 3 und 4 (Juni) erfolgt eine
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Abnahme, zwischen 4 und 5 (Juli) eine geringe und zwischen 5
und 6 (August mit Schilen und Strohgabe) eine stédrkere Zunah-
me des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Eine ebenfélls gesicherte
Abnahme wird zwischen 6 und 7 (September) und Zunahme zwischen
7 und 8 (Oktober) beobachtet.

Wird die Zeitkurve fiir den Gesamtkohlenstoffgehalt'aufgeglie-
dert in die Zeitkurven fiir die einzelnen organischen Dﬁngungs-
varianten, so zeigt sich, daB eine Parallelitdt der Kurven
zwischen den Terminen 3 bis 6 besteht. i

%C

o : 105 I, Ges.
# * l\‘_\ x/ . .
1.06} x P

x 0’9; X
1.04F 040 R -
ot N N
X x 0,30
1.00F
098k 23 4 5 8 7 8Termin - 020 x__‘:——l/‘“.\"’/tl. HSF
100 150 200 250 300 Zeit P NNt - 7
. Mot v. nov.{ Tage ) - .
e o0} ——— —
1 23 4 56 78"
Abb, 2: ' " Abb, 3:
Gesamtkohlenstoffgehalte be- esamtkohlenstoffgehalt so-

stimmt durch trockene Ver-
brennung mit dem Leco-C-De=
terminator

wie Kohlenstoffgehalte im
Pyrophosphat-Natronlauge-
extrakt und in der s&dure-
fdllbaren und .sdurelds-
lichen Fraktion des Extrak-
tes

Werden die mit der nassen Verbrennung erhaltenen Kohlenstoff-

werte mit den Werten verglichen, die mit der trockenen Ver-

brennung und Bestimmung des entstehenden CO2 erhalten werden,

80 sind die gleichen Verdnderungen zwischen den Terminen 3
und 6, nicht aber fiir die Termine 1-3 und 6-8 feststellbar.
Die Abnahme im Kohlenstoffgehalt zwischen den Terminen 3 und
4 kann mit der ebenfalls durchgeflihrten Messung der Bqdenét-

mung korreliert und die Anstiege von 4 bis 6 auf die Zunahme
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der in Zersetzung befindlichen organischen Substanz aus Wurzel-
magsse und Stoppelriickstidnden zurilickgefiihrt werden.

Die Verdnderungen des Gesamtkohlenstoffgehaltes stehen in Uber-
einstimmung mit den von VARANOVSKAYA (1961) und SAUERLANDT
et al, (1971) versffentlichten Ergebnissen.

In der Abb., 3 sind die Zeitkurven fiir den Gesamtkohlenstoff-
gehalt, denen des Kohlenstoffgehaltes im Pyrophosphat-Natron-
laugeextrakt (NPE), sowie der sdurefdillbaren (HSF) und der siu=-
reldslichen (FSF) Fraktion des Extraktes einander gegeniiberge-
stellt. Die Zeitkurve fiir den NPE besitzt drei Maxima bei den
Terminen 2, 3~4 und 7, von denen nur das erste in der HSF-NPE,
wdhrend die beiden anderen Maxima in der FSF-NPE gefunden wer-
den., Dieser Befund deutet darauf hin, daB8 zu Beginn der Vege-
tationszeit eine Zunahme der Huminsdurefraktionen eintritt,
widhrend eine Zunahme der Fulvosdurefraktion dann erfolgt, wenn
in Zersetzung befindliches Material, Wurzelmasse und Ernteriick-
stdnde, bzw, organische Diingung im Boden vorliegt.

Mit der Methodenkombination werden aber nicht nur Verdnderun=-
gen der quanfitativen sondern auch der qualitativen Merkmale
erfaBt. So wurde beobachtet, daB8 die Verdnderungen der Extink-
tionsquotienten, als Kennzeichnung der Spektren der Humusstof-
fe, der Kurve fiir den Gesamtkohlenstoffgehalt parallel laufen.
Im Verlaufe einer Vegetationszeit Hndert sich also nicht nur
die Menge, sondern auch die Art der Humusstoffe.

Die Zeitkurven fiir Stickstoff zeigen weniger gesicherte Unter-
schiede als die fiir den Kohlenstoff, haben aber einen &hn-
lichen Verlauf, mit je einem Maximum im Frilhjahr und Herbst
und elnem Minimum im Sommer,

Die Anderungen im Gehalt an Stickstoff in verschiedenen Bin-
dungsformen laufen fiir die Fraktion des Ammonium- und Amid-N-
Gehaltes der Gesamtstickstoffkurve parallel, die des o-Amino-
N-Gehaltes im Frithjahr und Sommer dieser Kurve entgegenge-
setzt.
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Die Auswertung des Gesamtversuches, der ilber zwei Vegetations-

perioden

lief, aus dem hier nur ein Teilbereich aufgezeigt

wurde, ist noch nicht abgeschlossen, Einige der sich bei der
Auswertung ergebenden Probleme wurden hier aufgegriffen, um
sie gzur Diskussion zu stellen.

-~
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Mechanismen der Eisenaufnahme und -verlagerung durch

wasserl8sliche Streusubstanzen in podsoligen Btden

von
P. Blaser*

Einfilhrung

Als wichtiges Agens flir die Verlagerung von Fe3+

und A1}

im Boden wird seit geraumer Zeit die wasserl&sliche Sub-
stanz von Streurlickstinden der Vegetation angesehen.
BLOOMFIELD (1964) zeigte, dass diese Stoffe fir die Ses-
quioxidverlagerung in weit stirkerem Masse verantwortlich

sind als etwa die bereits humifizierte, organische Substanz.

Der Literatur kann entnommen werden, dass die Aktivit&t der
wasserldslichen Streusubstanz gegenilber Sesquioxidaufnahme
und -verlagerung z.T. von der Pflanzenart abhlingig ist. Eben-
so wird angenommen, dass die Interaktion zwischen Standort
und Pflanze auf diese Aktivit#dt einen betrichtlichen Einfluss
hat. (ELLIS, 1971).

Lisst man einen Kaltwasserextrakt einer Streu mit eisenhalti-
gem Material wie Eisenoxiden, -hydroxiden usw. feagieren, s0
geht Eisen in L&sung. Bloomfield wies u.a. nach, dass die ge-
18ste Fe-Menge durch das Verh#ltnis Extraktvolumen/Eisen be-
einflusst wird. Mit enger werdendem Verh#ltnis wird mehr Eisen
gel8st. Ebenso wies er nach, dass die geldsten Eisenmengen,
bezogen auf das Trockengewicht der Streumasse, mit zunehmen-

der Kongzentration der Extrakte abnimmt.

Aus diesen Resultaten schloss Bloomfield, dass die Sorption
von organo-metallischen Verbindungen an der Oberfliche der .

Eisenquelle selbst der weiteren Eisenaufnahme entgegenwirkt.

*) Eidgendssische Anstalt fir das forstliche Versuchswesen,
CH-8903 Birmensdorf ZH, Schweiz
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Eigene Versuche

Mit unseren Vérsuchen wollten wir Aufschluss ﬁber\den quanti-~
tativen Verlauf dieser Prozesse érhalten. Es interessierte
vor allem, wie rasch und in welchem Ausmass die Eisenaufnahme
durch die Sorption éehemmt wird, wie stark ein Bodénhorizont
der Eisenauswaschung ausgesetzt ist,und bis in welche Tiefe
das geldste Eisen unter Laborbedingungen transportiert werden
kann, Ferner wurden vier verschiedene Streuarten auf ihre
podsolierende Wirkung untersucht.

Methoden

Um den nattirlichen Bedingungen m&glichst nahe zu kommen, wur-
den die Versuche an S&ulen &urchgefﬂhrt, welche mit eisenum-
hlllltem Sand gefillt waren. Der Durchmesser der SHulen betrugl
9 mm. -Der Sand hatte eine K8rnung von 0.1 - 0.3 mm und einén
Fe-Gehalt von 0.15 %. Die Versuchsanlage war so aufgebaut,
dass ein konstanter Fluss von 100 ml/Std. eingehalten werden
konnte und.aass die gesamte Sandmenge in der Siule durchflos-

sen wurde.

Die untersuchten Streuarten wurden zur Zeit des Laubfalles
gesammelt und sofort bel 105°¢ getrocknet (KING and BLOOMFIELD,
1968).

Die Streuextrakte wurden durch Kaltwasserauszug gewonnen. Zu
diesem Zwecke wurden 2.5 g trockene, gemahlene Streu in 100 ml
dest. Wasser‘wéhrend 24 std. geschittelt, der Extrakt an-
schliessend filtriert und mit Thiomersal gegen mikrobiellen
Abbau geschiltzt. Fiir alle Versuche wurden die so gewonnenen

Extrakte mit dest. Wasser im Verh#ltnis 1:2 verdiinnt.

Das Eisen wurde mit einem Atomabsorptions-~Spektrometer
(Janrell Ash) direkt in den Extrakten ohne vpfangehende Zer-

stdrung der organischen Substanz bestimmt.
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Resultate und Diskussion

In einem ersten Versuch perkolierten 400 ml eines Extraktes
Uber eine S&ule die 5 g eisenhaltigen Sand enthielt. Der
Extrakt wurde in Fraktionen von 5 ml gesammelt. In jeder
Fraktion wurde das geldste Eisen bestimmt. In Fig. 1 sind
die Fe-Gehalte der einzelnen Fraktionen aufgetragen.

Fig. 1

Eisenaufnahme eines
Streuextraktes beim

0,2 1

- 08 Durchgang durch eine
5 0% Siule mit 5 g Fe-

3 o0ad haltigem Sand.

£ 03* (Sammlung in 5 ml

e Fraktionen).

E

o, 4

100 200 300 400

ml Strouextrakt

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Eisenaufnahme
schon nach dem Durchfluss von wenigen Millilitern Extrakt

erst rasch, dann langsamer abnimmt. Da die Eisenquelle keines-
wegs erschdpft sein konnte, dirfte diese Hemmung der Eisen-
aufnahme durch eine teilweise Blockierung der Fe-Quelle selbst
verursacht worden sein.

Der Sand war nach dem Durchgang des Extraktes leicht dunkel
gefdrbt. Die Betrachtung einer Sandprobe unter dem Raster-
elektronenmikroskop zeigte eine-partielle Umhiillung und teil-
welse Verklebung der einzelnen Sandk®Srner. Diese "Schutzhtillen"
dirften mit grosser Wahrscheinlichkeit aus organischen oder

organo-metallischen Verbindungen bestehen (Abb., 1 bis 3).

Betrachtet man die Summenkurve der durch den Extrakt aufge-

nommenen Fe-Mengen aus diesem Versuch, so erh&lt man eine
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Veranschaulichung des Eisenverlustes der Sandsiule in Ab-
héngigkeit der Durchflussmenge (Fig.2).

Fig. 2

Eisenverlust .einer
S8ule mit 5 g Fe-

.10 haltigem Sand in Ab-
0,08 — ] h#ngigkeit der Durch-
2 oo06 | flussmenge eines Streu-
o | extraktes. '
£ 0,04 | |
0,02 | | : |
| | |
— | |
100 200 300+ 400

ml Streuextrakt

Aus vergleichenden Untersuchungen verschiedener Streuarten
konnte festgestellt werden, dass das Ausmass der Sorption
und der damit verbundenen Hemmung der Fisenaufnahme durch

die Streuart beeinflusst wird.

Wenn das an der Oberfliche der Sandkdrner angelagerte Material
aus Fe-haltigen, organischen Verbindungen besteht, so sind
bezliglich der Eisenverlagerung zwel antagonistische Prozesse

auseinanderzuhalten:



Abb. 1 bis 3:

Partielle Umhiillung und Ver-
klebung von Sandkdrnern durch
organische oder organo-~
metallische Verbindungen nach
dem Durchgang von 100 ml

eines wisserigen Streuextraktes.
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- durch den wasserl8slichen Streuextrakt wird Eisen gel¥st
- gleichzeitig werden organische und organo-metallische Ver-
bindungen an der Oberfliche der Mineralkdrner sorbiert. Da-

durch wird die weitere Fe-Aufnahme.gehemmt.

Solange die Eiéenaufnahme durch den~S€redextrakt grésser isf
als die Sorption an der Oberfliche der Sandkdrner, kann Eisen
im Nettoeffekt verlagert werden. In dieseﬁ Zusammenhang ist

es von Bedeutung, in welcher Bodentiefe die Fe- Ausféllung
grésser wird als die Fe-Aufnahme und wieviel ‘Eisen durch dle
wasserlfsliche Streusubstanz bis zu diesem Punkt geldst .werden
kann.

Um diese Frage zu kliren, wurden in einem zweiten Versuch
100 ml eines Extraktes nacheinander uber 12 SHulen mlt Jje
5 g Sand perkoliert. Nach Jedem Durchgang wurdeé an elner
1 ml-Probe das gelbste Eisen bestimmt,

Fig. 3

Elsenaufnahme durch

: 100 ml éines Streu-

03 ‘extraktes in Abhéngig-
keit der durchflosse-

‘nen Sandmenge .
0,2 .

ppm Fe In Lésung

T T T ™

2 4 6 ] |’0 I‘Z

Anzahl S&ulen mit Je Sg Fe-haltigem Sand

3

ey ]
Der Figur 3 kann entnommen werden, dass flir den untersuchten
Fall der Eisengehalt im Extrakt nach‘den Durchgingen durch
die ersten beiden SHulen zugenommen hat. Nach den Durchgangen
durch alle folgenden SH#ulen nahm der Eisengehalt ir- der L&-
sung. wieder ab. Daraus kann geschlossen wgrden, dass in dgn

beiden ersten SHulen die Fe-Aufnahme gr&sser war als dfé_

Sorption; in den folgenden SHulen war sie kleiner.
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Da 10 g Sand in unseren S#ulen einem Weg von ca. 11.5 cm ent-
sprechen, bedeutet dies, dass unter den gegebenen Bedingungen,
unter welchen Fremdeinflisse wie Austrocknung usw. ausge-
schlossen waren, Eisen aus den oberen 11.5 cm einer lingeren
S#ule im Nettoeffekt geldst und in die unteren Partien ver-
lagert wird. In einer Tiefe von ca. 70 cm diirfte die Ausfil-

lung beendet sein.

In einem dritten Versuch perkolierten 100 ml Extrakt tber
S8ulen mit 2, 5, 10 und 20 g Sand. Nach dem Durchgang wurde
im Extrakt das geldste Eisen bestimmt.

Die Resultate stimmten gut mit dem vorhergehenden Versuch
tUberein. Der Extrakt, welcher die 10 g SHule passierte, ent-

hielt nach dem Durchgang am meisten gel®stes Eisen (Fig. 4).

Fig. 4

Eisenaufnahme und
-ausfdllung durch

0,31 ) einen Streuextrakt
L] in Abh#ngigkeit der
3 S&ulenlénge.
2 0,21
.
v 0,01
13
a
2 s 10 s 20
g Sand

Damit ergaben sich drei wichtige Hinweise, welche fir die Ver-
gleichbarkelt verschiedener Streuarten bezliglich der Podsolie-

rung niitzlich sein kSnnen:

- ein Mass flr den Eisenverlust des Auswaschungshorizontes an
einem Standort

- ein Mass filr die Intensitit der Nettoverlagerung, d.h. der
maximalen Fe-Aufnahme eines Extraktes bei gleichzeitiger
Sorption

- ein Mass fir die mdgliche Verlagerungstiefe.
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Vergleich von vier Streuarten auf ihre podsolierende Wirkung

Mit den genannten Kriterien wurden vier Streuarten auf ihr
potentielles Eisenverlagerungsvermdgen untersucht. Es handelte
sich dabei um die gemischte Streu aus drei Zwergstrauch- und
einer Rasengesellschaft so wie sie an einem Standort anf#llt.
Die Streu stammte aus folgenden Pflanzengesellschaften:

1. junipero-Arctostaphyletum
2. Calamagrostetum villosae
3. Empetro-Vaccinietum hylocomietosum

4, Cetrario-Loiseleutietum cladonietosum

Diese vier Gesellschaften stellten sich in verschiedenen
Expositionen auf dem gleichen Muttergestein, einem Zweiglim-
merschiefer, ein, so dass die Bodenpflanzen-interaktion weit-

gehend vernachléssigt werden konnte. : N

Nachdem je 5mal 100 ml der vier Extrakte {lber eine 5 g SHule
perkoliert waren, wobei in Fraktionen von 100 ml nach dem
Durchgang das im Extrakt gelste Eisen bestimmt wurdé, zeigten
sich bezilglich der Gesamtmenge von herausgel8stem Eisen fol-

gende Unterschiede zwischen den vier Extrakten (Fig. 5).

Fig. 5
0,14 . Eisenverlust an 5 g Sand-
s8ulen in Abhingigkeit
0,12 der Durchflussmengen
. 0,107 3 von vier Streuextrakten
: 0,08 1 1 1 = Junipero-Arctosta-
€ 6.061 . phyletum
0,04 ’ 2 = Calamagrostetum
0,02 3 = Empetro-Vaccinietum

T — —

- 100 200 300. 400 500

+=
(1]

Cetrario-Loiseleu-

rietum
ml Streuextrakt

Der Fe-Verlust .an der S&ule 4 war hier doppelt so gross wie

jener an der S#ule 1.



' - 455 -

Nach den Durchgingen von je 100 ml der vier Extrakte Uber je
12 S&ulen mit 5 g Sand ergab sich folgendes Bild Uber die
maximal geldsten Eisenmengen pro Extrakt bei gleichzeitiger

Sorption (Fig. 6):

Fig. 6

0,7 hd 2 Eisenaufnahme und

0.6 -ausf&llung von vier
S osl 2 Streuextrakten in Ab-
g . héngigkeit der durch-
PERLS flossenen Sandmenge.
o 03 '
€ 0,21
¢ 0,11

Anzaohi S&ulen mit je 5g Fe-haltigem Sand

Dieser Versuch gibt einen Hinweis Uber die Verlagerungstiefe,
d.h. Uber jene Tiefe, in welcher unter gleichen Versuchsbe-
dingungen die Sorption von Fe-haltigen, ‘organischen Verbindun-
gen an den Mineralkdrnern grésser als die Eisenaufnahme durch
die Extrakte wird. Dabei nehmen die verlagerten Fe-~Mengen in

der Reihenfolge l<3<2 =4 zu,.

Ferner ist ersichtlich, dass die Eisenausf#llung bei den Ex-
trakten 1 und 3 ziemlich rasch erfolgt, wogegen bei den Ex-
trakten 2 und 4 eher eine langsame Ausfillung stattfindet.

Perkolierten je 100 ml der vier Extrakte Uber verschieden
lange S&ulen, so sieht man, dass beziiglich der Nettoverlage-
rung und der Verlagerungstiefe die vorausgegangenen Versuche

weitgehend bestitigt werden (Fig. 7):
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Fig. 7

. Eiseriaufnahme und
0,77 - : ~ausfdllung durch

0.6 1 L vier Streuextrakte
' . in Abh#ngigkeit der
0 S#ulenléngen.
0,41 .
0,3 4 3

/\

0,2 1

ppm Fe in Lisung

0,1 4

— T ¥ T
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass

- das "Netto-Eisenaufnahmevermdgen" der wasserl®slichen .Sub-
stanz der vier Streuarten in der Reihenfolge 1< 342 =1

zunimmt

- dadurch auch die Eisenauswaschung'an den vier Standorten

in der gleichen Reihenfolge zunimmt und

- - die Verlagerungstiefe in der Reihenfolge 153<M€2 zZu-

nimmt.

Anhand dieser Resultate ist zu erwarten, dass die Podsolierung
an den vier Standorten in der Reihenfolge 1<3<l x2 zu-
nehmend stérker ausgeprigt seih wird, wobei vermutlich am
Standort 2 die tiefste Auswaschung stattgefunden hat, Diese
Vermutung konnte durch die Felduntersuéhung bestdtigt werden.
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EinfluB einiger Bodenkennwerte auf die

Aggregatstabilitdt unterschiedlicher

Pflanzenstandorte

von

H. Borchert+)

Flir Untersuchungen durchgefiihrter Meliorationskalkung, Diingung
mit verschiedenen organischen Substanzen sowie Bodenbearbeitung
mit unterschiedlichen BearbeitungsmaBnahmen wird seit einigen
Jahren die Bestimmung der Aggregats£abilitét in zunehmendem
MaBe herangezogen. Zur Auswertung gelangen ausgesiebte 6-5 mm
groBe Bodenaggregate. Eine Probe von 30 g (in 3 Wiederholungen)
wird einschichtig auf dem 5 mm-Sieb kapillar 3 Minuten mit
Wasser gesdttigt, das das Sieb von unten benetzt. Danach wird
de: zusammengefiigte Siebsatz (5, 2, 1 und 0,2 mm Maschenweite)
unter Wasser mit 2,5 cm Hubhthe und 36 Hiiben pro Minute 10 Min.
beweét. Die Siebriickstédnde ergeben nach der Trocknung bezogen N
auf die ‘um die Feldfeuchte verminderte Einwaage die prozentualen

Aggregatanteile.

Sowohl aus zeitlich-technischen Griinden als auch in Anlehnung an
mehrere Autoren der umfangreichen diesbeziiglichen Literatur
wurde anfangs mit lufttrockenen Bodenproben gearbeitet. Beobach-
- tungen an den Proben toniger Standorte und die weit auseinander-
gehenden Ergebnisse gleichzeitig durchgefiihrter Bestimmungen an
trockenen und feuchten Proben veranlaften uns, mit frischen Erd-
proben weiterzuarbeiten. Die prozentualen Differenzen zwischen
"feldfeucht" und "lufttrocken" sind - auch bei Aufteilung nach
Tongehalt in 3 Gruppen von Bdden - mit {iber + 40% bei den Aggre-
gaten 6-5 mm am gr&B8ten, danach folgt die Aggregatgruppe 1-0,2 mm
mit um 20 % geringerem Anteil bei "feldfeucht" (Tabelle 1).

+) Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau,
8000 Miinchen 19, MenzingerstraBe 54
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Pabelle 1
Differenz in % feldfeucht - lufttrocken
Aggregat I II ITI
mw 1~14 % Ton 15-39 % Ton 40=53 % Ton

6 -5 +40,6 +44,0 +41,6
5~ 2 -~1,9 + 0,6 ~ 2,5
2 -~ 1 ~11,2 - 5,2 - 9,6
1~0,2 ~20,2 ~21,8 ~19,6
<0,2 - 6,8 ~17,6 - 9,7

Im folgenden werden.die fiinf Aggregatgruppen - bestimmt von feld-
feuchten Proben ~ dem Ton- und Schluffgehalt, dem pE-Wert, dem
sorbierten Ca-Ion und dem Kohlenstoffgehalt (Ct-Wert) in Beziehung
geBttzt (Tabelle 2).

Tabelle 2

Korrelationskoeffizient AggregatgrdBsen (mm) ~ Bodenkennwerte
Aggregat Ton Schluff . pH Ca_ c, M
6 ~5 0,498 0,347 0,003 0,061 ~0,370

5 -2 ~0,373 ~0,152 -0,269  ~0,023 0,338

2 - 1 ~0,175 ~0,204 0,098 0,094 0,295

1 =~ 0,2 ~0,346 ~0,356 0,119 ~0,118 0,146

< 0,2 -0,326 . ~0,197 0,101 ~0,031 0,242

Die Bedeutung von Humus und Kalk auf die Strukturbildung ist hin-
reichend'bekannt. Die Auswertung des umfangreichen Untersuchungs-
materials von sowohl Sand-, L6R- wie Tonb&den mit Hilfe einer
EDV-Anlage ergab allerdings die h&chsten Korrelationskoeffizienten
beim Ton und Schluff, und 2zwar bei der AggregatgrdBe 6-~5 mm und
1-0,2 mm., Bei der Bestimmung des multiplen B erklédren der Ct- und
der Ca-Wert nur mit je 1 % die Aggregatgruppe 6-5 mm (Abb. 1).

+) Die Ct—Bestimmung thrten dankenswerterweise
Herr Dr. Wagner und Frau Lang aus.
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Abbildung 1
Verlauf der multiplen Bestimmtheit
multi, -

B, zwischen Bodenkennwerten und Aggregatgrife 6~5 mm
% . : . :

504

v

40e

304

ot

Weiterhin wurden mikrobiologische Kennwerte wie die Atmung (02),
die Katalaseaktivitét (Kata) und die'Nitrifikation (No3) +)
bestimmt und in ihrer Bedeutung auf die Strukturbildung ("Lebend-
verbauung") bei verschiedenen Eingriffen in den Krumenboden unter-
sucht. Die Standorte wurden nach steigendem Tongehalt geordhet

und haben meistens zwei Untersuchungstermine, I (Sommerhalbjahr)
und II (Winterhalbjahr) (Tabelle 3 und Tabelle 3a).

Da die zwei. gré8ten Aggregatgruppen bereits bis 90 % der Aussage
beinhalten, wurde auf die ibrigen, nicht ins Géwicht fallenden
Gruppen verzichtet. Der Einfachheit halbef séi auf das Enzym die
Katalase fir die Beurteilung der mikrobielleq Tdtigkeit im Boden
zuriickgegriffen.

Auf dem sandigen Standort Baumannshof (Tab. 3) wurden 1967

400 m /ha Millkompost aufgebracht, dessen Wirkung bei wohl
niedriger Katalasezahl doch eindeutig 1974 in einer Erh&hung
der Katalaseaktivit&dt zu erkennen ist, eine Zunahme der groBen

+) Die mikrobiologischen Untersuchungen wurden dankenswerter-
weise von Herrn Dr. Beck durchgefiihrt.
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Tabelle 3

Differenzwerte zu Null (Realwert) in % (Null=100%) bei den Aggregat-
gréBen 6-5 und 5-~2mm sowle der Atmung, Katelase und Nitrifikation

Ton I II- I II I II I II I i1

65 5m2 0o Kata, NO=z

Baumannshof 6

Wallparzelle 65 34 22 13 19 8 7 9 13 36
Milllkompost ~4h =24 43 A21 =4 +1T7 432 418  +36 450
Brandhof 8

Wullparzelle 57 64 29 14 12 5 6 3 67 o)
Strohdiingung -7 ~5 =35 +39 -8 ~4 +2 10 -6 -
Stroh~u,Grindgg,. +9 +4 =53 43 -6 =12 +13 +16 -3 -
Ottenhofen 17

Nellparzelle 66 86 28 9 42 31 21 16 100 43
Miillkompost +9 +2 =14 =25 +3 +4 +24 +69 0 +132
Kldrschlamm +10 +2 =26 7T ~17 =17 ~18 +31 0 -
Puch 20

Nullparzelle 28 76 26 16 11 12 9 6 58 9
Miillkompost +97 0 =30 -2 +15 +20 459 +69 +71 +300
Kldrschlamm -~ +134 +2  +25 ~4 =29 +24 +28 +42 +35 +260
Puch 20

Nullparzelle (al 73 23 19 8 12 10 T 15 17
Griindiingung N 0 ~7 -2 +19 =5 +12 12 +7 +2  «30
Strohdiingung +7 0 =20 =5 +49 =26 +6 -4 +4 =41

Stroh-u,.Grindgg. +7 0 =24 ~8 +12 +50 +6 +12 +12 =30

Horsch 20
Btroh eingearb. 81 14 18 18 98
" verbrannt ) 0 +3 +8 +25 +1
FPrankendorf 20

iigen 28 10 13 11 82
Grubbern +43 +38 +32 +34 +14
Neuhof 32
Tullparzelle 78 88 12 10 13 13 16 11 99 47
Miillkompost +13 ~14 <19 +65 +43 +23 +24 +20 +1  +11
Brandhof 35
Nullparzelle 80 390 15 6 12 6 11 3 85 31
Strohdiingung +1 45 =9 ~45 +30 +30 ~20 +135 =20 =~
Stroh-u,Grindgg. =5 +6 0 ~53 420 +20 +50 +123 +4 -
Ellingen 43
Nullparzelle 81 65 15 9 20 11 14 6 100 15
Millkompost -1 =17 +7 476 +27 439 +13 +271 0 +500
Klérschlamm -5 =5 +15 +36 0 +15 +3 ~11 0 +200

Wetzhausen 46
Stroh eingearb. 82 15 14 25 100
"  verbrannt +11 -66 +81 +5 0
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Tébeile 3 a .
Differenzwerte zu Null (Realwert) in % (Null=100%) bei den Aggrega
gréBen 6~5 und 5-~2mm sowie der Atmiung, Katalase und Nitrifikation

Ton 1 II L II I II I 1T I 1T

% 65 5-2 0o Kata NO3
Horsch 46
~Pflugen 90 - 10 18 29 100
Grubbern ) -6 +36 +7 +12 0
Wetzhausen 46 . o T
Nullparzelle 82 88 15 8 14 13 - 25 18 100 100
Kalkung ~22 =4 +74 +39 48 +13 =1 45 0 0

Wetzhausen 48 .
Nullparzelle 54 79 28 14 14 13 31 19 100 100
Miillkompost ~29 +8 +7 =27 -4 +10 3 +13 . 0 0

Aggregate trat aber nicht ein. -

Die mehrjdhrige Strohdiingung auf dem sandigeh Standort Brandhof
driickte die bereits "sehr niedrige" Katalasezahl im Winter noch
mehr herab, wdhrend sie zusammen mit Griindiingung sowohl im Sommer
wie im Winter diese ansteigen lieB. Die Aggregatbildung wurde

in der Tendenz durch Stroh allein gehemmt, mit Griindiingung zusam-
men gefdrdert. -

Die "mittlere" Katalasezahl des L&Sbodens in Otténhéfen wurde
sowochl durch Miillkompost (400 m3/ha) wie durch Klirschlamm

(400 m3/ha) angehoben, desgleichen die Bildung der Aggregate

6-5 mm, nicht aber der Gruppe 5-2 mm. -

Der L&8boden in Puch erhielt 1972 und 1973 180 m3 Kldrschlamm

und 100 m3 Millkompost mit starker Erhshung der Katalaseaktivi-
tit, die mit einer Aggregatbildung im Sommerhalbjahr enger kor-
reliert als im Winterhalbjahr. Die auf diesem Boden untersuchten
Varianten Grindiingung, Strohdiingung und Stroh~ mit Grilindlingung
lassen ein geringes Ansteigen der Katalasezahl erkennen, die
Aggregatbildung von Gruppe 6-5 mm steigt wenig an, die Gruppe

5-2 mm nimmt ab.-
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Die Strohverbrennung auf dem StandortiHorsch mit 20 % Ton
ergab eine klare Erhdhung der "mittleren" Katalasezahl
gegeniliber dem Stroheinarbeiten, sie lieB nicht die Aggregat-
gruppe 6-5 mm ansteigen, wohl aber die Aggregate 5-2 mm,-

Auf dem L&8 von Frankendorf nahm die "niedrige" Katalasezahl
durch "nur Grubbern" gegeniiber "Pfliigen" stark zu, desgleichen
die beim "Pfliigen" schon nur m&B8ig vertretenen Aggregate von
6-5 mm und 5-2 mm Gr&Be. - ‘

Die Millkompostgabe 1967 von 400 m3/ha auf dem Standort Neuhof
mit 32 % Ton lieB noch 1974 die Katalaseaktivitdt merklich an-

steigen, ebenfalls die Aggregate 6-5 mm im Sommerhalbjahr. -

Der tonigere Teil von Brandhof (35 %) erfdhrt durch Strohdlingung
wie Stroh- mit Griindlingung eine Zunahme der Katalasezahl, sie
schldgt sich in einer schwachen Erhéﬁung der Aggregate 6-5 mm
und Abnahme der Aggregate 5-2 mm nieder. -

Auf den Tonboden ven Ellingen (43 %) kamen 1972 400 m>/ha Miill-
kompost und 400 m3/ha Kldrschlamm. Die "sehr niedrigen" bis
"niedrigen" Werte der Katalaseaktivitdt wurden angehoben, wdh-
rend die Aggregatbildung der Gruppe 6-5 mm abfiel und die der
Gruppe 5-2 mm anstieg. - .

Beim Keupertonbdden von Wetzhausen (46 %) erhthte etwas die
langjdhrige Strohverbrennung die bereits "gute" Katalaseaktivi-
tdt bei Stroheinarbeitung, ebenso die Aggregatgruppe 6-5 mm,
nicht aber die Gruppe 5-2mm. -

Der tonigere Teil vom Standort Horsch zeigt beim Grubbern
gegeniliber Pflligen eine Zunahme der Katalasezahl, Abnahme der
Aggregate 6-5 mm und ErhShung der Aggregate 5-2 mm. -

Nach einer Meliorationskalkung in Wetzhausen (46 % Ton) von

100 dz/ha Branntkalk (1968) ist kaum die Katalaseaktivitét,

gar nicht die Aggregatgruppe 6-5 mm erhdht, aber sehr deutlich
die Aggregatgruppe 5-2 mm. Dagegen wirkte sich hier die

400 m3/ha=Mﬁllkompostgabe (1967) noch 1974 in einer anhaltenden
Erh6hung der Katalaseaktivitdt aus, dem steht ein Abnehmen der
Aggregate 6~5 mm im Sommer— und Zunehmen im Winterhalbjahr

gegeniiber.
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In der Tendenz zeigen die sandigen B&den bei Katalaseaktivi-

tétserhéhung.kéine gleichlaufende Zunahme gr&Berer Aggregate.
Bei l6Bartigen B&den kommt es eher zur Erhoéhung der Aggregate
6-5 mm, die Katalasewerte liegen "mittelméeig"; ihre Erh&hung

ist relativ groS8.

Bei Tonbdden liegt diese naturbedingt bereits "sehr hoch",
ihre Zunahme bei Eingriffen in den Boden ist geringer. Bei
der Aggregatbildung ist eine Zunahme der Gruppe 5-2 mm zu

‘erkennen,
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Réntgenfluoreszenzanalytische Bestimmungen

von Schwermetallen in B8den und Sedimenten

von

R. LichtfuB und G. Briimmer*)

Bei dem von uns angewandten rdntgenfluoreszenzana-
lytischen Untersuchungsverfahren handelt es sich
um die direkte Bestimmung der Elemente Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, As,Rb, Sr, Cd, Hg und Pb mit einer Mo-
.Réhre in feingemahlenen Sediment- und Bodenproben
ohne vorherigen SchmelzaufschluB,

Die R8ntgenfluoreszenzanalyse (RFA) von Bdden und
Sedimenten ist dann mit Problemen behaftet, wenn
das Probenmaterial ein relativ breit streuendes
Matrixspektrum aufweist. Um den EinfluB von Unter-
schieden in der Kérnung und der mineralogischen
Zusammensetzung auf die MeBergebnisse zu priifen,
wurden 7 Elbesedimente unterschiedlicher Zusammen-
setzung (7-38 % Ton; 10-40 %o Fey; 0,8-8,1 % C_ .
2,2-8,2 % CaCOB) fiir Testmessungen verwendet.
Hierbei zeigte sich, daB die flir die verschiedenen
Elemente erhaltenen Nettointensit&éten pro Konzen-
trationseinheit vor allem in Abhéngigkeit  von den
Ton- und Eisengehalten der Proben deutliche Unter-
schiede aufweisen. Zur Korrektur oder Eliminierung
dieser Matrixeinfliisse gibt es verschiedene Verfah-

-e

8.

ren wie z.B. die Verwendung innerer Standards

(LEWIS und GOLDBERG 1956, WEDEPOHL 1961), die Be-
ricksichtigung der diffus gestreuten R8hrenstrah-
lung (KALMANN und HELLER 1962), eine starke Ver-
diinnung des Probenmaterials (GEBHARDT, KING und
MEYER 1969) oder die Herstellung probenspezifischer -

#) Institut filir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
der Universit#dt Kiel, Olshausenstr. 40-60
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Standards dﬁrch Zumischung bekannter Mengen der ver-
schiedenen Elemente zu den zu untersuchenden Proben
(Additionsmethode; KOSTER 1966, HELLMANN 1971). Flir
die Analyse von Spurenelementen erweist sich die
Additionsmethode als das sicherste Verfahren zur
Eliminierung von Matrixeinfliissen. Voraussetzung
fiir die Anwendbarkeit dieser Methode ist eine lineare
Beziehung zwischen der elementspezifischen Réntgen-
fluoreszenzstrahlung und der Konzentration der zu
. bestimmenden Elemente., Es zeigte sich, dafl die Lineari-
tat dieser Beziehung fir die in B6den und Sedimenten
méglichen Hbchstkonzentrationen der oben aufgefiihr-
ten Elemente gegeben ist.

Der Priparationsgang der RFA-Tabletten ist in Abb.1
schematisch dargestellt. Nach 30 Min. bis 4 Std.
Mahlen werden 5 g Boden mit 5 g Wachs (Hoechst Wachs
c) vermischt und in Aluminiumkappen zu Tabletten ge-
preft. Fir die Addition werden die 12 zu bestimmen- -
den Elemente - alternierend nach der Ordnungszahl
aufgeteilt - in zwei Eichlééungen angesetzt und ent-
sprechend den in Abb. 1 aufgefiihrten, auf die Boden-
einwaage bezogenen Konzentrationen zwei parallel
eingewogenen Boden-Wachs-Mischungen derselben Probe
zugesetzt, Nach Eindampfen der Eichl&sungen und
>Durchmischen des gesamten Materials werden diese
probenspezifischen Standards ebenfalls zu Tabletten
geprefit. Aus den Nettointensit8ten der unverinderten
Probe und der Standards konnen dann die Konzen-
trationen der verschiedenen Elemente errechnet wer-
den.

Umn Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit der Analysen
zu erhalten, wurden an allen 7 Proben 6 Parallel-
bestimmungen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen 71 - 3 aufgefiihrt. In den letzten Spal-
ten sind die meBtheoretischen Nachweisgrenzen ange-
geben, die fiir eine Wahrscheinlichkeit von 90 % nach
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folgender Formel berechnet wurden:

U = Impulse der Untergrundstrahlung
T = MeBzeit (sec)

a = cps/ppm

Generell ist festzustellen, daB die aufgefithrten
Elemente im oberen Konzentrationsbereich mit guter
Genauigkeit (Reproduzierbarkeit), im unteren mit aus-
reichender Genauigkeit analysiert werden kénnen. In
wenig belasteten Sediménten (Proben 5, 6, 7) sind Hg
und Cd mit dieser Methode nicht nachweisbar,

Um die RFA-Ergebnisse auf ihre Richtigkeit zu lber-
priifen, wurden dieselben Proben mit konzentrierten
Sduren (HClOA + HNO3) aufgeschlossen und einige
ausgewihlte Elemente (Mn, Zn, Cu) in den erhaltenen
Lésungen mit der»Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)
bestimmt, Die Mn-Gehalte wurden zus&tzlich colori-
metrisch ermittelt. Der Vergleich dieser Ergebnisse
mit den RFA-Werten wird dadurch erschwert, daB mit
dem hier angewandten S&dureaufschlufl die silikatisch
gebundenen Anteile der untersuchten Elemente nicht
vollstédndig erfaBt werden. Auflerdem zeigte sich,
daB die AAS-Analyse von relativ salzhaltigen Auf-
schluBldsungen nicht frei von Matrixeinfliissen ist*).
So weisen auch fiir dieselben MeBlOsungen mit ver-
schiedenen AAS-Geriten erhaltene Ergebnisse Dif-
ferenzen bis zu 20 % auf. Diese Probleme bedingen,
daf zwar eine exakte Uberpriifung der RFA-Ergebnisse
durch die aufgefiihrten Analysenmethoden nicht mdg-
lich ist; doch zeigen die nach den verschiedenen
Verfahren erhaltenen Ergebnisse im wesentlichen ver-
gleichbare Werte.

Die Nachweisgrenze der réntgenfluoreszenzanalytischen
Bestimmungen fiir Elemente, die in niedrigen Konzen-
trationen auftreten (z.B. Hg, Cd, Co), kann herab-

*) Verwendung eines Untergrundkompensators und Her-
stellen von Eichldsungen mit einer den Mefildsungen
vergleichbaren Zusammensetzung erforderlich.
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gesetzt werden, wenn das Proben-Bindemittel-Verhdltnis
erhdht, die Zdhlzeiten verlédngert und elementspezi-
fische Gerdteparameter (z.B. Wahl der geeignetsten
R8hre) optimiert werden.
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Tabelle 1: Gehalte (ppm) an Mangan, Zink, Blei und Kupfer von 7 Elbesedimenten (Mittel-
werte aus 6 Parallelen), absolute und prozentuale Standardabweichungen und

- 69p -

Nachweisgrenzen
Elem ' Nwg.
‘ Elbesedimente WE .
1 2 3 In 5 6 7
1130 2652 %205 1615 689 791 486
Mn * 68 92 t157 16 to6 tuy Yoy 4,8
6,0% 3,5% 4,9% 1,0%  3,8% 5,2%  4,9% (20)°
1543 1213 476 423 172 107 92
Zn 75 Y oou ts,0 4,2 17,3 3,7 t2,1 ,6
Lg% 2,0% 1,7 % 1,0% - 4,3% 3,5 % 2,3 % (20)
260 202 90 68 30 29 24
Pb 19 8,0 tre tz Yoo LA 1,6 2,8
by3 % 3,9% 3,1 % L4 7,3 % 11,7 % 6,6 4 (20)
226 200 58 41 15,1 9,0 8,8
Cu 6,0 te,9 1,8 1,0 2,0 20,5 11,7 1,9
2,7 % 3,5 % 3,1 % 3,3 % 13,2 % 5,5 % 19,3 % (20)
4.
Machweisgrenze

al
“Zihlzeit in sec.



Tabelle 2: Gehalte (ppm) an Chrom, Arsen, Strontium und Rubidium von 7 Elbesedimenten
(Mittelwerte aus 6 Parallelen), absolute und prozentuale Standardabweichungen

und Nachweisgrenzen

Elem. Elbesedimente ng.i
1 2 3, 4 5 6 7
183 185 100° a8 49 39 45 3 3
Cr 8,0 7,0 2,5 2,9 *5,0 2,4 4,3 (202
4,4 %  3,8% 2,5 % 3,3 % 10,2 % 6,0 % 9,5 %
161 86 48 32 11,8 14,3 7,9
As *8,0 2,7 fa4 2,2 1,5 1,1 1,9 “2y7
Y 5,0 % 3,7 % L‘,} % 6,8 % 12,7 % 7,7 % 23,7 o (20)
139 160 189 160 %S 118 130
sr *1,0 hou o *3,0 *2,0 t3,7 4,3 t3.3 - 09
0,7%  2,8% 1,7% 1,5%  2,5% 3,6% 25% [ (20 -
77 91 105 86 61 63 58 .
Rb | *1,5 41,6 *1,8 *2.6 *2,3 *2,7 1,4 0,3
2,0%  1,8% 1,7% 3,0% 3,7% G2%  2,4% | - (20
1Nachweisgrenze

2Zéhlzeit in sec. -

- 0oLy =



Tabelle 3: Gehalte (ppm) an Nickel, Kobalt, Quecksilber und Kadmium von 7 Elbe-
sedimenten (Mittelwerte aus 6 Parallelen), absolute und prozentuale
Standardabweichungen und Nachweisgrenzen

- TLy -

Elem. Elbesedimente v ng'1
1 2 3 4 5 6 7
56 67 52 36 16 13,1 12,7
Ni *5,0 3,7 f2,1 3,0 1,8 1,5 2,2 24
9,0 %  5,6% 4%  8,4% 11,3% 11,6% 17,3 % | (20
15 24 16 12,4 5,4 5,4 4,1
Co 1,0t 1,4 0,3 to,38 10,61 to,es | 13
6,7% 5,8% 8,7 % 6,6 % 7,09 11,2% 16,55 | (1000
12,6 6,2 1,98 1,81 n.n. n.n. N.it.
.
Hg 0,74 0,33 *0,79 *_0,60 2
5,9%  5,3% 39,9% 33,0 % (100)
10,7 7,0 3,7 3,1 n.n. n.n. n.n.
cd .6 2,1 tq,7 1,3 2,7
0,3 % 30,0 % 46,0 % 41,7 % (100)
1
Nachweisgrenze

225h12eit in sec,



Mahlen(1/2-4 Std.)

5g Boden 5g Boden 5gBoden
+ 400 ppm Cr (24) 1 . +1200. ppm
+ 100 ppm Co (27) + 160 ppm.
+ 400 ppm C.u (29) + 1200 ppm
+ 400 ppm Sr (38) + 160 ppm
+ 80 ppm Hg (80) + 200 ppm
+ 480 ppm Pb (82) + 80 ppm

v . \

5¢ Wachs® " 5g Wachs? 5g Wachs?

\ /

Abb. 1: Bchematische Darstellung der Tablettenpréparation

Mischen, Pressen (Al- Kappen)

o+

'IOrdnungszahl

2 oechst Wachs C

Mn (25) 1
Ni (28)
Zn (30)
As ('33)

Rb ( 37)

‘cd(48)

~

- 2Ly -
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ERFASSUNG VON ARSENFORMEN IM BODEN

von
H.W. Fassbender*

Problemstellung

Die gegenwdrtigen Kenntnisse iiber die Arsenchemie im Boden
reichen nicht aus,um umweltpolitische MafSnahmen zur Kontrolle
der mdglichen Arsenkontaminationen vorzuschlagen. Die Beseiti-
gung von arsenhaltigen L&sungen, welche als Abfallprodukte
mancher Industrien entstehen, stellen ein schwieriges Umwelt-
problem dar und fihren mancherorts zu verbreiteten Kontamina-
tionen. Die Bestimmung von Gesamtarsen im Boden ist von geochemi-
scher Bedeutung, dabei k&nnen gewisse Beziehungen zwischen dem
Gehalt der Bdden, dem Ausgangsmaterial und geologischen und
pedologischen Bildungsprozessen aﬁsgearbeitet werden. Die Er-
fassung dér As-Formen im Boden ist dagegen von 8kologischer und
umweltpolitischer Bedeutung, dabei k8nnen Informationen iiber die
Verteilungs-, Umwandlungs- und Reaktionsmdglichkeiten der im
Boden vorkommenden und der angewandten As-Verbindungen erarbeitet

werden.

Grundlagen der Fraktionierung der As-Formen im Boden

Bei den Untersuchungen der Bodenarsenchemie ist ein Vergleich
mit Phosphor anzustreben, weil sich diese Elemente in ihrem
Chemismus weitgehend gleichen; so sind z.B. die Dizossiations-
konstanten der Arsen- und Phosphorsdure fast identisch (aus
Sillen und Martell, 1964):

pK1 pK2 pK3
As 2,19 6,94 11,50
P 2,12 7,19 12,02

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Universitdt

34 Gottingen,Biisgenweg 2
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In Anlehnung an die Phosphatfraktionierung von Chang und Jackson
(1957) haben Woolson et al. (1971) erstmalig die Bestimmung der
Arsenformen in B&den vorgenommen; dabei werden durch fraktionierte
Extraktion folgende Bindungsformen unterschieden: adsorbiertes

As (NH4Cl—léslich), Al-Arsenate (NH4F-léslich), Fe-Arsenate (NaOH-
1&6slich), Ca-Arsenate (HZSO4-16§lich). Erfahrungen iiber weitere
Arsenformen, wie z.B. .oxydisch gebundene oder organisch gebundene

Anteile liegen nicht vor.

Eine Schwierigkeit der Fraktionierung der Arsenformen im Boden
stellt der oft niedrige Gehalt dieses Elementes dar. Die Gehal-
te der einzelnen As-Fraktionen kommen den Nachweisgrenzen bei
den derzeitigen verfiigharen Methoden nahe. In Tabelle 1 sind
Ergebnisse der Gesamt-As-Bestimmung (Ast) an 199 Proben an
sauren Standorten dargelegt (Fassbender, 1974); daraus geht
hervor, daB nur ca. 40% der Bodenproben einen Wert von 10 mg
As/kg Boden Uberschreitet. Dieser Wert muB als Grenze fiir die
Fraktionierung der As-Formen aus labortechnischen Griinden ange-

sehen werden.

Fraktionierung der As-Formen in sauren Waldbdden

In Anlehnung an die Phosphatfraktionierung von Chang und Jackson
(1957) wurden die P und As-Formen in einem Kollektiv von 19 Proben
saurer Waldstandorte Niedersachsens, darunter Braunerden auf
verschiedenen Substraten (LS8 iber Buntsandstein und Buntsandstein,
Naturwaldparzellen in den F.A. StSberhai, Bruchberg, Staufenberg,
Bramforst, der IBP-Fl&chen im Solling und in dem F.A. Radolfs-
hausen) untersucht. Die P-Bestimmﬁng erfolgte kolorimetrisch '
(Phosphormolibdatmethode), die As-Bestimmung nach Destillation

als AsH3 als Arsenjoditmolibdat (nach Jackwerth, siehe Fassbender,
1974).

Die Ergebnisse (Tab. 2) deuten eine Vorherrséhaft der Fe-gebundenen
Formen, sowohl fiir P als fiir As (58,1 und 52,2% der Summe der
mineralisch, nicht okkludierten Formen) an. Obwohl die Al-gebundenen
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Fraktionen nur eine zweite Stellung erreichen, ist dabei-
zwischen den P- und As-Werten ein guter Zusammenhang fest-
zustellen (signifikante, lineare Regression mit einem
Korrelationskoeffizienten r = 0,548++). Bei diesen Bdden
spielen die NH4C1—1ésiichen und Ca-gebundenen Fraktionen
eine untergeordnete Rolle.

Fraktionierung der As-Formen in neutralen B&den

In einem Kollektiv von 5 Bodenproben (Rendzinen aus Hiinstollen
(G6ttingen), Zwiefalten und Lichtenstein) wurden nach den
obengenannten Methoden die in Tab. 3 dargelegten Ergebnisse er-
zielt. Es -ergibt sich eine Vorherrschaft der 1&slichen und Ca-ge-
bundenen Fraktionen (fiir P 56.0% und fiir As 29.8% der minera-
lischen und nicht okkludierten Formen).

Flir die beiden untersuchten Bodengruppen (saure und neutrale
Waldb&den) stellt die Summe der mineralischen, nicht okkludierten
P- und As-Formen im allgeémeinen nur 50-60% des Gesamtgehaltes
dar. Daher wurde in zus&dtzlichen Proben eine Erfassung weiterer

As-Formen angestrebt.

Bestimmung der okkludierten und organischen As-Formen

Die Untersuchungen wurden nur an Proben eines Bodens, deren
Gehalt an Gesamtarsen in allen Bodentiefen ilberdurchschnittlich
ist, durchgefiihrt. In dem Boden der Coto-Serie (Puerto Rico)
ist eine Kopr4zipitation von As in Carbonaten, welche als Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung gedient haben, zu vermuten .
(Fassbender, 1974). Die okkludierten Fraktionen wurden nach
Extraktion anderer mineralischer Formen durch einen S&ureauf-
schluB erfaBt und nach den beschriebenen Methoden untersucht.
Die organischen As-Fraktionen kénnen als Differenz zwischen

der Summe der anorganischen Formen und dem Gesamtgehalt berech-
net werden.



- 476 -

Die Ergebnisse der Tab. 4 weisen darauf hin, daB die okkludierten
As-Formen im ganzen Profil des Cotobodens vorherrschen und
weitgehend gleiche Werte aufweisen. Die Berechnung der organischen
As-Formen weist'auf eine Zunahme des Gehaltes mit der Bodentiefe
hin, welche nach der Verteilung der organischen Substanz im

Boden in Frage gestellt werden kann; es handelt sich dabei um

eine Differenzberechnung, in welcher alle Fehler der Fraktionen-
bestimmungen beinhaltet sind.

Bestimmung der As-Formen nach Anwendung von As-Bioziden

Arsenhaltige Biozide (Insektizide, Fungizide, z.B. Ca=- und Pb-
Arsenate) finden in manchen tropischen Kultursystemen Anwendung.
Untersucﬁungen tber die Umwandlung und Umverteilung in der. Natur
der angewandten Arsenate sind von 8kologischer Bedeutung. Hierzu
wurden Bodenproben aus einer Kaffeeplantage in Costa Rica unter-
sucht, wo in den letzten Jahren eine bekannte Menge an Pb-Arsenat
'zur'Bekémpfung einer Cryptogamen-Krankheit gespritzt wurde.Als
Kontrolle wurdén Proben einer benachbarten Wiese herangezogen

und in allen Proben der Gehalt an Gesamtarsen und die Formen nach
den vorhergenannten Methoden untersucht. Eine Bilanz der As-
Formen in der Tiefe von 80 cm wurde unter Beriicksichtigung der

Trockenraumgewichte der Tiefensegmente durchgefihrt.

Aus faphelle 5 geht eine starke Anreicherung der Arsenate in den
ersten 5 cm des Bodens (von 10,6 auf 49,0 ppm) hervor. In der
untersuchten Bodentiefe ist eine Zunahme des As-Gesamt von

32 kg As/ha festzustellen; diese stimmt mit der in den letzten

7 Jahren applizierten Pb-Arsenate (7 kg As/ha) nicht iliberein,

es ist aber zu vermuten, daB in den vorangegangenen Jahren schon

As-Biozide gespritzt wurde.
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Tab. 1: Verteilung von As nach Gehaltsklassen in Proben von
sauren Waldboden

Gehaltsklassen Anzahl der prozentuale

mg As/kg Boden Proben Verteilung

<0.1 22 11.0
0.1 - 2.0 27 13.5
2.1 - 5.0 33 16.5
5.1 - 10.0 37 18.5
10.1 - 20.0 67 33.5
20.1 - 50.0 14 7.0

> 50 1 0.5

201 100.0
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Tab.

2: Phosphat- und Arsenformen in sauren Waldb&den (n

pH 3.79
./. C 3.54
./. Ton 14.3
AR, (mval/100) 29.8 -
P As |
Gesamt (ppm) 582 20.5

Mineral, nicht okk.

(ppm) 215 12.4
davon ./. NH4Cl-16§.
3.2 12.4
Al-geb. 12.6 12,4
Fe-geb. 58.1 52.2
Ca-geb. 16.5 4.0

Tab. 3: Phosphat~ und. Arsenformen neutraler
Béden (n =5)

pH . . 6.70
g C : 5.60
©% Ton 34.0
AR, (mval/100) 68.0
P As
‘Gesamt (ppm) - 850 28.1
Mineral.nicht okkl.
" (ppm) 159 14.2

davon % NH,Cl-18s. 2.7 23.3

Al-gebunden 12.3 34.8

Fe-gebunden “ 31.6 35.5

Ca-gebunden 53.3 6.5

19)
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Tab. 4: Erfassung von organischen As-Verbindungen als

Differenz zwischen As, und As
) t anorgq.
(Boden Coto, Puerto. Rico)
H . As
or. Tiefe t davon % %
(cm) (ppm) Al-geb. Fe-geb. Ca-geb. okk-geb. Oorg-geb.
A 0-13 88.8 2.9 2.4 17.0 59.9 17.8
A12 13-25 101.1 3.5 2.4 16.6 58.0 19.5
A21 25-45 104.5 2.3 2.3 2.6 55.9 36.9
B22 45-60 109.0 2.2 1.0 0.3 45.2 51.3
323 60-90 127.4 2.3 1.6 0.1 48.0 48.0
C 90-125 121.4 2.0 1.3 1.3 55.0 40.4
Tab. 5: AsGehalt und -Formen im Boden nach Anwendung von As-
Bioziden (Kaffeeanbau, Costa Rica) (kg/ha)
Tiefe As., ppm Ast . "Al-gebunden Fe-geb. Ca-geb.
vorher nachher vorher nachher vorher nachher. vorh.nachh.vorh.nach
0-5 10,6 49,0 4,8 22,3 1,46 1,00 0,18 1,32 0,96 1,00
5-15 11,3 27,4 10,4 24,9 1,56 1,55 6,89 3,91 1,10 1,00
15-25 13,5 22,5 12,4 20,7 1,10 1,93 5,24 3,40 0,01 1,47
25-50 13,5 14,4 33,7 33,1 3,00 5,06 3,57 3,22 4,25 3,45
50-80 17,4 16,6 52,5 44,4 6,64 6,96 2,71 2,41 2,71 4,28
Summe (0-80 cm) 113,8 145,5 13,76 16,50 18,59 30,76 9,02 11,20
Zunahme 30,8 2,74 12,17 2,18



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 480-487 (1974)'

’

Uranuntersuchungen in Boden
- von

H.W,Scharpenseel, F, Pietig und E. Kruse +)

Eine Untersuchung der Uraniumkonzentration in etwa 400 humosen Proben von terre—
strischen, hydromorphen und subhydrischen Bsden ergab, daBl bei der Loslichkeit des
Urans im sauren Milieu sowie der Anlagerung an die organische Substanz des Bodens

{ 1,2) hshere Konzentrationen vornehmlich in hydroflynamischen Akkumulationsla-
gen zu erwurten sind,

Von den im ersten Teil .der Arbeit durchgefihrten Analysen an einem Probenkol -
lektiv von etwa 300 terrestrischen, hydromorphen und subhydrischen Proben zeigten
n;Jr einige hydromorphe und subhydrische Herkunfte U308- Konzentrationen > 5 ppm,
('s. Tab,1), .

Véllig bedeutungslos sind die Urankonzentrationen in den A-Horizonten der Marsch-
boden, lhre Go- und Gr - Horizonte werden noch nachuntersucht, ’ ”
Zusatzproben aus Ablagerungen der zu- und Abflusee der Eifeimaare waren ebenfalls
unergiebig. In den Maargyttien” gefundene, erhshte Us0g-Werte kdnnten aus vulka-
nogenen Eintragungenétammen ,

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Btden und Bachsedimente Uran-haltiger Kri-
stallinbereiche untersucht (Region Mahring, Bshmerwald ; WeiBlenstadt, Fichtelgebirge;
Ellweiler, Nahesenke; Menzenschwand, Sudschwarzwald; Wittichen b, Alpirsbach, Nord-
schwarzwald) ( Abb, 1-5),

In allen Fallen wurden stark erhshte U308 - Konzentrationen vor allem in Gleyen
und Bachablagerungen etwa 1-3 km um das Zentrum des Uranvorkommens gemessen,
‘withrend die A= und B~ Horizontle der terrestrischen Béden (im Regelfall saurer Braun=
erden) selbst im Kernbereich meist keine stark erhshten Urankonzentrationen besa-
Ben.

Vorliegende Ergebnisse erlauben die Schlufolgerung, da Uranvorkommen durch
Messungen an Gleyen und Bachablagerungen bis zu den kieinsten Gerinnen , dem '
Konzentrc_ﬂonsgrodienfen folgend,geortet. werden kénnen, die Bodenanalyse hier
also eine wirksame Préspektiohshflfe zur Lokalisierung von Fundstellen bieten kann,’

U308—Messungen an Bodenfraktionen ( Tabelle 2) (Fulvosﬁuren (1), Huminsturen (2),
Humine (3), nach der Huminfdllung in Losung Verbliebenes (4) und mineralischer Ruck-
stand (5) ) zeigen auf Grund der L&slichkeit des Urans im sauren Milieu hiochste

Werte in Fraktion (1) und (4), generell aber erhthte Werte der organischen Substanz . -

Fraktionen gegentber dem mineralischen Restboden,

+) Institut fUr Bodenkunde, 53 Bonn, Nuflaliee 13
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Probeart

Herkunft (Probenzahl)

U308 ppm von=bis

Terrestrische Bsden

"Hydromorphe Btden

Marschen

Subhydrische Bsden

" Bodencatenen in
Uran-fundigen Be-
reichen

Vertisole
Spanien (9)
Portugal (19)
Australien (47)

Parabraunerden, saure

Braunerden, Pseudogleye,

Podsole ( Ap od.Ah=Hor.)
Rhein/Rubr-Indu~
striegebiet (28)

Elbe~ und Weseraue (23)
(Bez. Lauenburg u.Avendorf)
Vulkan=- und Maareifel (27) .
Difnarschen, Nordstrand,
Elb- u. Wesermarsch (33)
Lignit, W-KuUste Bornholm (1)

Schalkenmehrer Maar (11)
Laacher See (15)
Meerfelder Maar (17)

Pulvermaar (13)

Selenter See (16)
Baldeneysee (6)
Hengsteysee (6)
Haltener Stausee (8)

Mthring (Oberpfilzer Wald)(7)
WeiBenstadt (Fichtelgeb.) (11)
Ellweiler (sudl. HunsrUck) (28)

~
~

~
o N ]

'
ON~GL O~

SN a s N
[ | ]

~

OO 0O———O
ouoNrLvTLOoO Lo o
]

-

Menzenschwand (Schwarzwald)(14) 10,0 ~ 1000 (x)

Wittichen (Schwarzwald) (10)

1
3,0 - 140 (x)

Tab 4
kunft

LUranuntersuchungen an Materialien verschiedener Her-

Literatur:

1. Kolodny Y., Kaplan I.R., Deposition of Uranium in Sediment and Interstitial Wa-
ter of an Anoxid Fjord, Paper H 4 Int, Symp, Hydrogeochem, Biogeochem, ,
Tokyo, Sept, 1970 (Proceedings moch nicht erschienen) .

-2.Szalay A,, The Significance of Humus in the Geochemical Enrichment of Uranium,
Proc. 2 nd U.N. Intern. Conf. Peaceful Uses At.En.Geneva, 2, 182-6,1958
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Nr _ Probe pp@ USOB
161 Drdnagebach, O Méhring Bodenruckstand nach 30
b, Tirschenreuth Uferboden Huminstiureextraktion
162 " Fulvosturefraktion 140
163 " Huminstiurefraktion 920
164 . " Humine 75
165 : " In Lsung Verbleibendes HQ

nach Huminausfillung

166 Gerinne,Oberhang v, al= BodenrUckstand nach 50
- ter Urangrube, Weilen= HS= und Huminextrakt,
stadt, Fichtelgebirge, Ah
167 . " Fulvosturerfraktion 75,
168 : " Huminstiurefraktion 34
169 " Humine 23
170 " In Losung Verbleibendes 65

nach Huminausfallung

Toaf. 2 Urananalysen in Bodenfraktionen (vefgl. Gesamtbsden
161-165 , Proke 106 = 160 ppm; 166=170, Probe 108 = 135 ppm)



046.4

Y

%

Alte
. Uranmine

103(7ppm) Ah
104 (25 ppm) Bv

Acker ®105(2ppm)Ah @105 15 55m ) AR

Acker
®101(25ppm) Ah

Gehalte ppm, Reglon Méhring (CSSR -Grenze, Béhmerwald )
Ausgangsmaterial GNEISS

- €8¢ -



Alte Mine Oberhang

© 117 (Granit 40ppm)

118
Tannen- ®109 (6ppm)Ah

zapfen 110 (1ppm) By
>ppm) ©f11 (25 ppm) Ah
112(28 ppm) Ah/By

108 (135 ppm ) Ah
: e 113(4ppm) Ah
114(6ppm ) Ah/By

Mittelhang

®15(16 ppm) Ah -
116 (18 ppm ) Ah /By

nach Weiflenstad! ——% :

- v8F -

Akb.2 U, O, Gehalte ppm ,Region Weillenstadt ( Fichtelgebirge)
Ausgangsmaterial GRANIT
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Biihlskopf
Alte -
/ Mine _
e/21 °
(AhSppm)

120
Gesteinsprobe
(60ppm)
119 Ah (50ppm) .

Traunbach
19 Ah (15 ppm)
L 124-26,” Gley AhGo (17 ppm)
S ,/// 7 A GoGr{120pm)
& . /// . GoGr(8ppm)
/ -
Gley Ah( Go( l4ppm}
e T e,
131- ey r(14ppm
/ Ve i) a1 sppm) y
134-369Gley(10m
Mudd lvoz Filufi) irél fb‘pp) m)
udae —~— Ah(13ppm
*137(3ppm) o(% pom)
138 4OTGley(5m vom Bach) GoGr 12ppm)
Ah(5ppr)
Ah o(4ppm

¢ 7-43 TGley( 10m vorn Bach) GoGr(5ppm

s
144-468Gley(15m v Bach) r ppm)
Ah(5gpm)

Go(5pom)

GoGr(IOppm)

b3 U,Q, Gehalte ppm, Region Ellweiler ( Nahesenke)
Ausgangsmaterial PORPHYR
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Feldberg

156-58 o
MAh (10ppm)
BvGo (24ppm)
GoGr (25ppm)

Menzenschwand

AbbY U;04 Gehalte ppm, Region Menzenschwand (S - Schwcrzwald)
Ausgangsmaterial GRANIT



Fluf Kinzig
/‘—_—.——’ﬁ | 300.{ 4ppm)

—> Alpirsbach

Granit
201(10ppm)e

®/207(6ppm) .
202 (16 ppm)

- L8y -

204 (42 ppm)e

Kloster
Wittichen

Abb5 U, O, Gehalte ppm , Region Kloster Wittichen b. Alpirsbach (Schwarzwald ),
Ausgangsmaterial GRANIT (Messung in Flulablagerung )
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Schwermetalluntersuchungen an terrestrischen, hydromorphen und sub-

hydrischen B&den aus ldndlichen sowie stadt- und industrienahen .

Bereichen
von

H.W, Scharpenseel und H.Beckmann *

Schwermetallanalysen (Pb, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Mn) mit dem AAS
an einer grdBeren %Zahl terrestrischer, hydromorpher und sub-
hydrischer B&den aus l&ndlichen, stadt- und industriefernen

wie auch stadt- und industrienahen Lagen zeigen (Tab. 1-4):

Bbdden aus dem Stadtkern der Stadt Bonn besitzen sehr hohe Pb-
Gehalte und eine leicht erh&hte Konzentration an den anderen
Elementen.

Die industrienahen terrestrischen B&den des rheinisch-westfdli-
schen Industriegebietes zeigen nur erhShte Pb-Werte von ca. .

50 ppm, keine signifikanten Unterschiede zu anderen terrestrischen

Bdden in bezug auf die librigen Schwermetalle.

Die. Tongehalte der Gleye sind niedriger als jene der terrestri-
schen Vertisole. Auf Grund ihrer héheren Humuskonzentration,
welche flir die Schwermetallbindung besonders wichtig zu sein
scheint (auf der Basis von Beobachtungen, welche auferhalb des
Rahmens dieser Arbeit liegen),.zeigen trotzdem die Gleye hdhere

Schwermetallkonzentrationen.

Gyttjaproben aus stadt- und industriefernen Bereichen befinden
sich im Schwermetallgehalt etwas iliber dem Niveau der stadt- und
industriefernen terrestrischen B&den.

Gyttjamaterial aus stadt- und industrienahen Lagen zeigt eine

sehr starke Erh8hung aller Schwermetalle. Nur der Haltener
'Stausee, ndrdlich des Industriegebietes, ist noch, zu jung.

Er besitzt deshalb kein deutlich erh8htes Schwermetall-Konzen-
trationsniveau,'dessen Maximum sogar noch im fossilen Bhs—Horizont
des vor der Uberstauung gebildeten Podsols liegt.

Die Bleikonzentrationen lassen eine gewisse Parallelit&dt zu den
Cd-, Cu- und Zn-Werten erkennen.

Bei den subhydrischen B&den sind die Schwermetallkonzentrationen

in den obersten Bereichen meist hSher als in den tiefer gelegenen,

was auf eine gewisse Akkumulation wdhrend der jlingsten Industrie-
und KfZ-Ara deutet.

. o
+) Institut fiir Bodenkunde, 53 Bonn, NuBallee 13
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TERRESTRISCHE und HYDROMORPHE 8ODEN

Probe, Herkunft , (Anzah! ) Pb Cd " Co Cu Zn Fe Mn
< i : ppm .
:'5 § Gartenboden, Bonn Bahnhofsbereich,0-20cm 202 1.5 31 59 270 18,000 590

o3 ’
t:/} 8 Gartenboden, Bonn Beethovenplatz, 0-20 cm 400 2,9 24 47 370 17.650 700
AN Vertisol, Spanien,Andalusien 0-30 cm 8 0,9 n 11 38 17.830 257

(9 ) 30-100 ecm 17 0,9 15 14 o 51 34.800 328
>10em 12 0,8 8 7 23 15.750 154

£ Vertisol,Portugal, (19) 0-30 cm 11 0,9 23 20 27 30.430 428
8t 30-100cm 8 1,0 21 19 &7) 32.620 404
2 >100cm 5 1,1 23 27 35 33.070 326
£ Vertisol, S-Australien , Gilgai 0-30cm 18 0,6 1 8 16 25.890 - 135
E (12) >100em 19 0,6 12 6 17 31.000 144
—

. Tschernosem, Aseler Wald,AC, 75-%0 cm 25 11 14 12 41 18,900 217
v  Fossiler fA unter Trachyt Bims Mendig 350¢m 19 1,0 V7 12 41 24,700 332
A

S Br E v.Gley-Br E Mdhring, Oberpfalzer ' : )
Wald u. Weiflenstadt, Fichtelgeb, ( 17) 34 0.8 8 10 4 17.260 300

[=4
@ Untere Elb-u. Weseraue,Ditmarschen i
el 1 ’

2  Insel Nordstrand (47), 0-20cm 22 0,6 ? 12 110 15.370 413
-g_ " gegenUber Lauenburg, Mulde v_ 0-25cm 242 10,5 - 18 192 1000 38.800 1570

g " gstlich Avendorf 0-25cm 179 3,8 16 94 669 34.200 1390
[

'i Autobahnbriicke, Allerhof, Gl Pods. @=20cm 168 20,1 18 65 976 30.600 330 -
i

v Lignit, W-KUste Bornholm unter Sand 23 0,6 - 1 8 12 1.820 43
A .

1 & N u. S Rand Rhein-Ruhrgebiet{Ksln-Dus- )

'f;j § seldorf7Essen-Bochum-Hattingen-Watten=. 50 1,1 10 15 130 14,790 337

5 o scheid-Wanne;Bottrop-Duisburg-Oberhau-

E 5 sen-Leverkusen-Kdlin,Br E, PsGl/Br E 0-20cm
= -

v - (26)

Tud {:Schwermetollkon zentrationen rerrestri§cher,hryrdromorpher und subhydrischer Boden, industrienah
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SUBHYDRISCHE BODEN

Ort , Lage, (Anzahl) der

Proben

Pb Cd Co

Cu n Fe Mn
< ppm >
Schalkenmehren, oben (1Y) 81 2,6 - 20 - 40 1675 47.200 1670
unten 19 0,9 16 17 2428 37.141 3086
Laacher See, oben (15) 41 - 2.0 24 16 100 24,400 4663
unten 21 L7 24 23 310 42,90 4800
Meerfelder Maar, oben . (23) 69 2,3 29 33 500 62.000 3480
‘ unten 27 1,3 23 24 29  37.300 2170
Pulvermaar,  oben (17) 33 1,1 29 33 130 62.000 - 3260
unten (zy 3 1,3 15 27 75 24,000 1000 .
Selenter See,  oben (16) 28 3,8 19 15 ° 300 16°.830 520
unten 23 1,7 20 15 43 16.400 295
tiefunten, 250 cm 6 1,1 712 40 15700 320
Boldeneysee  0-30cm  (6) 426 32,0 32 90 3600 44500 1660
Hengsteysee ~ 0-20ecm (6) 15 7, 21 540 255  54.400 1000
20 - 70 em 94 3,2 20 216 1250 44,920 920
Halteher See 0 =-15cm  (8) 8- 0,8 - 3 3 18 4,900 110
15 - 60 cm 13 0.5 4 2 14 4.850 60
>60 cm,foss. fBhs 26 0,7 22 10 220

13.7% 254

Tl 2

Schwermetalluntersuchungen an subhydrischen Bsden industrieferner und - noher Seen
111 st industriench, Angaben sind jeweils Hochstwerte (ohne extreme Ausreifer)
aus der in Klammern angegebenen Anzahl von Stechrohr-, Kastenlot= oder Living-.

stone - Bohrer Profilen,
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- SUBHYDRISCHE BODEN

Ort, Lage der Proben im Bohrkern Pb Cd Co Cu Zn Fe Mn
< e —_pPM
Schalkenmehren Moar oben 54 1,6 18 30 456 37.897 1203
unten 8 0,7 15 18R 26.105 1585
. Loacher See oben 21 1,4 - 20 13 73 19.950 3692
unten 5 1,1 22 14 119 30.9%0 2765
* Meerfelder Maar oben 41 1,4 20 14 216 34.170 1480
unten 13 0,7 12 13 36 17.630 434
Pulvermaar oben 23 1,1 26 29 76 48.930 2004
unten 7 1,0 14 23 59 21.060 676
Selenter See oben 61 2,0 13 24 159 16.045 445
unten 8 1,9 18 12 33 9.183 256
tief unten, >250 cm 1,2 12 10 34 11,783 248
‘Boldeneysee 0-30cm 23 14,5 23 70 2650 36.150 1051
Hengsteysee 0-20em 91 4,2 17 321 1483 47 .460 A3
20-70cm 44 1,4 13 21 585 32.740 696
Haltener See 0-15cm 8 0,6 1,4 2,3 14 2.900 52
15-60cm” 12° 0,3 © 2,7 1,3 12 2,75 27
>60 cm (fBhs) 21 0,7 9 5,3 86 9.675 191

Talt 3 Schwermetalluntersuchungen an subhydrischen Béden industrieferner und -naher Seen;

111 bedeutet industrienah. Angaben sind Mittelwerte aus den verfugbareh Proben,

oben und unten heiflt aus oberstem oder unterstem Teil des

stone - Bohrkerns

Kastenlot- oder Living-
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Ort, Probe, Lage i Pb

Cd Co Cu Zn Fe Mn
< ppm
n Industriefern: Miram-Vertisol, S-Australien 32 '0 5 14 6 19 19200 8
c 10~-20cm ' .= ! - ’
[ ’ N . L
0 C
0 Saure Brounerde,nche Uran-
j grube, Weillenstadt, Fichtelgeb, 8 0,4 7 0 10 24.900 154
o
g tndustrienah: Porcbrounerde 200 m v, Auto-
l:=' bchn zw, Dusseldorf u, Wolfroth 14 11 3 20 0 10.7001 70
4 , .
£ Stadtkern: Gartenboden, Bonn, Beethoven- 400 2.9 24 47 370 17 650 700
: platz,nche Verkehrsampel — ! :
A o -
5 FluRaue: Floche Senke, W-Ufer Elbe 242 10,5 18 192 1000 38.800 1570
< gegentber Lauvenburg . = '
&8 Drage, Winsener Marsch 85 2,5 1 4 465 17300 700
20 ST
O @ Kustennthe: Solzmarsch Nordstrand, hin=- y
2 ter Schobull 0 0,4 19 19 241 . 35.300 1000
Y
A Industriefern: Selenter See,Holstein Gyttja,
halbe Distanz Selent-Fargau 130 3,8 13 60 300 16.830 707
Eifel, Schalkenmehrer Maor,
c Gt SHTon 050 cn | 8L 2,6 25 33 300  38.370 1075
el
0 .
o Eifel, Pulvermoar,80m SO
R v. Mitte, 18 - 24 cm, Gyttia ”_3 3,5 23 32 290 37.300 1040
L
2 industriench: Boldeneysee,b Essen, Miite S- 426 39 4 32 975 3600 44900 1230
3 Ufer, Gyttjo, 0 - 20 cm = g :
<
35 Hergsteysee, b, Hagen, Gyttia .
2 R i A ’
C 250m SO Si‘rcl?enercke,0-]('1:m1—ﬁ 7'7. 21 340 2550 52.780 1000

Tagu Zusammenfassung der Proben unterschiedlicher Herkunftsgruppen mit den hischsten

Bleiwerten
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Zur Erfassung der Schwermetall-Belastung von industrie- und

verkehrsfernen WaldSkosystemen durch Niederschlagswasser

von

G. Seekamp und H. W. Fassbender+)

Problemstellung

Informationen iiber die Immissionen umweltgefihrdender Schwer-—
metalle sind auf die Umgebung der Emissionsquellen, insbeson-
dere der Industrieanlagen, GroBSstiddte und Verkehrswege konzen-
triert. Eine allgemeine Umweltkontamination mit diesen
Elementen findet liber den Ferntransport als Feinstdube

und Aerosole statt. Teilchen unter 1 mm Durchmesser sind
dabei als Kondensationskerne von Bedeutung und fiihren nach
Aufldsungsreaktionen der in metallischer und oxidischer Form

vorliegenden Schwermetalle zum Ausregnen dieser Elemente.

In Waldtkosystemen findet auBerdem die trockene Deposition

von Stduben sowie die Adsorption von Aerosolen an Blatt- und
Rindenoberfldchen statt, wo eine Gleichgewiéhtseinstellung
(Auflésung) mit dem Interceptionswasser erfolgt. Dadurch kénnen
sich Unterschiede in den Schwermetallkonzentrationen zwischen
Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag (Kronentraufe

und Stammahlauf) ergeben. Ferner kann bei der Benetzung von
Bldttern und Rinde mit Wasser eine Auswaschung von Schwermetallen
stattfinden, die aus dem internen Umsatz der>Pf1anze als kuti-
kulare Exkretion auf den o. a. Oberfldchen der Pflanzenteile

vorkommen.

Im Rahmen von Input-Output-Analysen der Schwermetalle in Wald-
Skosystemen, die z. 2. durchgefiihrt werden, wurden die Allge-
mein-Kontamination und die m&gliche Blatt- und Rindenauswaschung

von sechs Schwermetallen ermittelt.

+) Institut fiir Bodenkunde und Waldern&hrung der Universitit,
34 Gdttingen-Weende, Blisgenweg 2
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Untersuchungsmaterial und Methoden

Vorliegende Untersuchungen wurden in 2zwei industrie- und
verkehrsfernen Gebieten, ndmlich in einem Buchen- und Fichten-
wald des Sollings (IBP-Flichen, siehe MAYER, 1972) und einem
Fichtenwaldvim Forstamt Radolfshausen (bei Eberg®tzen, Landkreis
G6ttingen, siehe SCHLATTER, 1974) durchgefiihrt. .

In den Fichten- und Buchenwald-Okosystemen des Sollings wurden
zwischen August 1972 und Juli 1974 monatliche Proben des Frei-
landniederschlags, der Kronentraufe und des Stammabflusses
(bei Buche) mittels Regenmessern (Totalisatoren in einer wald-
freien Fliche und unter den Bestidnden, Stammablaufrinnen)
erfaBt. ‘

In dem Fichtenbkosystem in Radolfshauseh wurden ebenso die
Freiland- und Bestandesniederschldge gesammelt, allerdings -
nur fiir die Zeit vom 7.7.1972 bis zum 8.6.1973. ‘

In der Wasserproben wurden die Konzentrationen der Schwermetalle
Cadmium, Cobalt, Chrom, Kupfer, Nickel und Blei mittels
flammenloser Atomabsorptionsspektrometrie ("HGA 70" und "290 G"
der Firma Perkin—Eimer) bestimmt. Die vorhandenen wissrigen
Proben wurden- -direkt ohne Aufbereitung analysiert. In Tabéllé 1
sind die erreichten Nachweisgrenzen fiir die untéréuchten '
Schwermetalle dargelegt. Obwohl die Konzentrationen, die gemes-
sen werden konnen, im ppb -(parts pef billion, 'ug/l)-Bereich
liegen, kommen in den Niederschlégen z. T. Konzentrationen
unter der Nachweisgrenze vor.

.Fiir die Berechnung der monatlichen Schwermetallfliisse wurden
die ermifttelten Niederschlagsmengen und die gemessenen Konzen-

trationen zugrunde gelegt.
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Zur Allgemein-Kontamination mit Schwermetallen

Aus Tabelle 2 ist die Schwermetallzufuhr mit dem Freiland-
niederschlag in den untersuchten Gebieten zu entnehmen. Die
Belastung mit Cd, Co, Cr und Cu erreicht in den ausgewdhlten
Standorten dhnliche Werte, fiir Ni und Pb ergeben sich Unter-
schiede. Die Ergebnisse deuten eine Belastung mit den Elementen
Blei, Kupfer und Nickel an; wegen der hohen Toxizitdt des
Cadmiums ist dem Wert von 15 g/ha und Jahr Bedeutung zuzumessen.

Da es in der unmittelbaren Umgebuhg der Versuchsfldchen weder
grdBere Ansiedlungen, Hauptverkehrswege noch Industrien gibt,
und das ndchste geschlossene Industriegebiet (Ruhrgebiet) ca.
150 km entfernt liegt, kann man annehmen, daB die ermittelten
Schwe:metallbeiastungen die mittlere Grundbelastung mit den
unteréuchten Elementen im mitteleuropdischen Raum darstellen.
Vergleicht man die gewonnenen Daten mit den in Tabelle 2
angegebenen Werten der Schwermetalldeposition mit den Nieder-
-schldgen der Elfenbeinkiiste in Afrika (MATHIEU, 1972), €8o ist
fir Mitteleuropa eine h&here Belastung, so z, B. fir Cu um das
zehnfache, festzustellen. '

Der Jahresgang der Bleikonzentration in den Niederschl&dgen ist
aus Abbildung 1 zu entnehmeﬁ. Die Darstellung ld8t eine Zunahme
der Konzentrationen in den Wintermonaten erkennen. Eine Erkl&-
rung hierfiir kann der Gehalt der Brennstoffe bieten, er liegt
z. B. bei Kohle zwischen 2 und 20 ppm (LISK, 1972).

Schwermetallzufuhr mit den Bestandesniederschl&dgen

Vergleicht man die durchschnittlichen Schwermetalldepositionen

mit dem Bestandes- und dem Freilandniederschlag (Tabelle 3),

80 iéigen sich sowohl bei Buche als auch bei Fichte wesentliche
Unterschiede. Dabei ist allerdings keine einheitliche Tendenz

bei den Elementen oder Wald8kosystemen festzustellen. Ein Ver-

héltnis zwischen den Fliissen Freilandniederschlag und
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Bestandniederschlag liber dem Wert von 1,0 bringt eine Schwer-
metallanreicherung wdhrend der Kronenpassage zum Ausdruck.

Die Erkldrung hierfiir kann einerseits in der Auswaschung der
kutikularen Exkretionen, andererseits in der Ausfilterung

der Schwermetalle aus der Atmosphdre durch den Waldbestand
liegen. Liegt das Verhdltnis unter dem Wert von 1,6, so ist<
eine Adsorption durch Blatt- und Rindenoberfldchen zu vermuten.
Diese Adsorptionsreaktionen sind bisher kaum untersucht worden;
die Ergebnisse von KELLER und PRIES (1967) und von SUCHODOLLER
(1967) , wonach der Bleigehalt von Fichtennadeln eineh deutlichen
Anstieg mit dem Fortschritt der Vegetationsperiode zeigt,

machen Adsorptionsvorgédnge wahrscheinlich.

v
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Tabelle 1 : Nachweilsgrenzen und Konzentrationsbereiche der unter-
suchten Proben (ug/l, ppb)

Nachweisgtenze Freiland- Kronentraufe Stammabfiuf

Perkin— niederschlag  (Buche) (Buche)

Elmer Eigene Min. Max. Min. Max, Min, Max.
Cadmium 0,02 0,05 0,5 7,9 0,6 14,0 0,2 20,1
Cobalt 0,7 1,0 1,0 3,0 ¢1,0 3,3 <1,0 3,3
Chrom 0,04 1,0 1,0 4,0 ¢1,0 5,0 €1,0 65,0
Kupfer 0,1 0,5 8,0 71,0 10,0 57,0 20,0  396,0
Nickel 1,0 1,0 1,0 13,0 ¢1,0 17,0 ¢t,0 62,0
Blei 0,4 1,0 19,0 100,0 2,3 92,0 14,0  159,0

Tabeile 2 : Schwermetallzufuhr mit Niederschlagswasser in industrie- und
verkehrsferne Okosysteme (g/ha und Jahr)

cd Co Cr Cu Ni Pb

Eigene Messungen

Solling (2 Jahre) 15,9 8,5 9,1 230,4 52,6 532,6
Radolfshausen (1 Jahr) 15,5 2,7 6,6 286,3 196,7 81,6
Literaturdaten .
Elfenbeinkiiste, MATHIEU, 1972

Amitioro (5Jahre) - - 13,0 26,0 10,0 -
Loseriege (3 Jahre) -~ - 16,0 31,0 16,0 -

New Zealand,-MILLER, 1968 _
Taita - - 3,0 130,0 7,0 -
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Tabelle 3 : Schwermetallfliisse mit den Freiland- und Bestandesniederschl:

gen in. Buchen- und Vichtenwalddkosystemen (g/ha und Jahr)
cd to Cr Cu Ni Pb
Solling
Freilandniederschlag 15,9 8,5 9,1  230,4 52,6  532,6
Fichte . :
Kronentraufe 21,8 10,3 20,6  257,3 54,9 371,7
Kronentr./Freilandn. 1,37 1,21 2,26 1,11 1,02 0,70
Buche o
Kronentraufe 22,8 5,1 9,5 156,4 28,4 252,9
StammabfluB 2,8 2,0 6,2 168,4 7,3 66,7
Bestandesniederschlag 25,6 7,1 15,7 324,8 35,7  319,6
Bestandesn./FPreilandn. 1,61 0,83 1,72 1,41 0,67 0,60
Radolfshausen ' )
Freilandniederschl. 15,5 2,7 6,6 286,3 196,7 81,6
Fichte ’
Kronentraufe ‘8,8 3,4 9,3 124,5 19,0 64,1
Kronentr./¥reilandn, 0,57 1,25 1,40 0,43 0,10 0,78




ABB. 1:
JAHRESGANG DER BLEI-KONZENTRATIONEN (pg/l)

"VON NIEDERSCHLAGEN IM SOLLING

100 * nicht gemessen
751 ,
50l -2 509 |
251
Ok * » »*
ASONDJFMAMJI JASONDJIFMAMJ J
1974

1972 1973
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-

Arbeitskreis = "Bodennutzung in Waseerschutz- und
Wasserschongebieten" -~

Einfiihrung

Wihrend der gemeinsamen Sitzung der Kommissionen I und VI am 26. und
27.Februar 1974 in GOttingen hatte sich der Arbeitskreis konstitu-
iert. Veranlassung waren und sind Konflikte zwischen Gewdsserbenut-
zung und Bodennutzung, wie sie vor allem in der Nachbarschaft von
betriebenen oder géplanten Trinkwassergewinnungsanlagen bestehen

1), paB es sich dabei nicht um Einzelfille

und noch zu erwarten sind
von nur sehr lokaler Bedeutuné handelt, sondern daB derartige Kon-'
flikte in bestimmten Landschaften massiert auftreten, soll folgender
Hinweis belegen. Allein im Lande Nordrhein-Westfalen sind noch weit
iber 1000 Wasserschutzgebiete fiir bestehende Anlagen festéusetzen,
(nach KAISER, 1973 2)

in NW), Zu befﬁcksichﬁigen ist in diesem Zusammenhang, daB8 Schutz-

, noch rd.1200 Wasserschutzgebietsfestsetzungen

gebietsverordnungen - jedenfalls in NW - spdtestens nach 20 Jahren
auBer Kraft treten und im allgemeinen neu erlassen werden miissen,
Diese Regelung hat den Zweck, zwischenzeitliche Untersuchungsergeb-
‘nisse zu berilicksichtigen, um einérseits die filir Trinkwasserzwecke
genutzten Gewdsser noch besse; zu schiitzen und andererseits tber-
mafverbote, die die librigen Nﬁtéﬁngen im Einzugsgebiet der Wasser-

gewinnungsanlage treffen, weitgehend zu vermeiden.

Die Sitzung diente zun&dchst dazu, die Situation im Hinblick auf die
bodenkundliche Arbeit zu umreiBen. Zu diesem Zweck wurden die fol-

genden drei Einfilihrungsreferate gehalten.

1) WOHLRAB, B.: Forderungen an die Bodennutzung in Wasserschutzge-
bieten aus der Sicht der Gewdsserglite - Konsequen-
zen fiir die bodenkundliche Arbeit.
Mitteilg.d.Deutsch.Bodenkundl.Ges.18 152-165(1974)

2) KAISER, P.: Rechtsgrundlagen u.Verfahren z.Festsetzung von Was-
‘ * serschutzgebieten, Land-u.forstwirtschaftliche Bo-
dennutzung in Wasserschutzgebieten,
Forschung u.Beratung, Min.f.ELF NW, Reihe C, H.24
(1973) S.37 - 56.
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Fragen an den Bodenkundler bei der Ausweisung von.

Wasserschutzgebieten

von

H. Voigt +)

Vr\/%p
Anldflich der zunehmenden Bedeutung des Umweltscﬂatzes als

Teil der Daseinsfiirsorge beschidftigt sich die Bodenkunde heute
intensiv mit Forschungsaufgaben, die die Stoffverlagerung im
Boden und die Filtereigenschaften oder das Reinigungsvermdgen
der B&den zum Untersuchungsziel haben. Mehrere in jilingster

Zeit abgehaltene Fachtagungen unterstreichen den berechtigten
Anspruch und die Verpflichtung der Bodenkunde, sich verstdrkt

in den Kreis derer einzureihen, die filir die Wasserreinhaltung
verantwortlich zeichren.

Der Bodenkundler, der in der Praxis bei Fragen der Wasserreinhal-
tung, z. B. im Zuge der Feststellung von.Wasserschutzgebieten
beratend mitwirkt, erkennt sehr bald, daB auf vielen Gebieten
der Gefdhrdung des Grundwassers durch Verunreinigungen oder
sonstige Beeintréchtigungen.wichtige quantitative bodenbezogene
Grundlagen noch fehlen oder z. T. erst weit verstreut in der
Literatur ausfindig gemacht werden miissen. Dies wirkt sich sehr
hinderlich aus, weil in der Regel meist schnelle Antworten
gebraucht werden, von denen oft wichtige Entscheidunqen abhédngen,
z. B. ob eine bisher frei ausgelibte Handlung des Menschen durch
eine Schutzzonenbestimmung verboten werden muf - bis zur Konse-
quenz der Enteignung - oder ob diese Handlung fir beschrinkt
zuldssig erkldrt oder weiter gestattet werden darf. Aus diesen
praktischen Belangen heraus ergibt sich die Forderung an die
Forschung, daB diese sich m&glichst breit gestreut mit den
verschiedenen hydrologischen Vorgdngen (Infiltrieren, Versickern,
Auswaschen etc.) durch die die verschiedenen wassergefédhrdenden

+
) Nds.Landesamt f.Bodenforschung,3 Hannover 23,Postfach 230153
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Stoffe (Gifte, Pflanzenschutzmittel, radioaktive Stoffe,
Krankheitserreger, Erd6l etc.) zur Fassungsanlage geraten
kénnen, sowie der Filter- bzw. Reinigungswirkung (chemisch,
physikalisch, physiko-chemisch, bioclogisch) der belebten
Bodenzone und des Untergrundes befassen mSge. Hierbei sollten
die jeweiligen chemischen, physikalischen und biologischen
Eigenschaften der untersuchten Bdden umfassend herausgestellt
werden, damit durch eine statistische Sichtung verschiedener
Ergebnisse zu einem spdteren Zeitpunkt eine m8glichst = umfas-

sende Richtlinienbearbeitung erfolgen kann.

Wenn man die Richtlinien fiir Trinkwasserschutzgebiete des

DVGW (Deutscher Verein von Gas- und Waséérfachménnern) im
Hinblick auf Aufgaben filir Bodenkundler aufmerksam durchsieht,
wird offenbar, daB in der Praxis bei Schutzzonenausweisungen
bodenkundliche Fachaussagen noch nicht in dem MaBe ‘herangezogen
werden, wie es nach diesen Richtlinien erfdrderlich wire,

Die wahrscheinlichen Ursachen hierfiir sind, &8 erfahrene
Bearbeiter, z. B. Geologen, bodenkundliche Fragen mitbeantwor-
ten oder die bodenkundlichen Forderungen der Richtlinien nur

z. T. erflillt werden. Ein Hauptgrund dUrfte auch darin liegen,
da8 die fachlichen Mdglichkeitén der Bodenkunde bei der Fest-
stellungsbehdrde noch nicht hinreichend bekannt sind. Es.
liegt an der Bodenkunde selbst, diesen unbefriedigenden
Zustand abzuldsen. ’

Vor der Erdrterung einiger bei Schutzzonenfragen speziell
dem Bodenkundler gestellter Aufgaben ist ‘zundchst auf die

-Gliederung der Schutzzonen und deren Bemessung sowie die

hierzu erforderliche Arbeit einzugehen. -

Nach den Richtlinien des DVGW und der Lianderarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) wird zum Grundwasserschutz der Grund-
wassereinzugsbereich untergliedert in den Fassungsbereich

(Schutzzone I), die engere Schutzzone gegen bakteriologische

Verunreinigungen (Schutézone II) und die weitere Schutzzone
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gegen chemische und radioaktive Verunreinigungen (Schutzzone III).
Diese Gliedxyung beinhaltet von auBen nach innen, in Richtung
Fassungsbereich, zunehmend. strengere Schutzmafnahmen filir das
Grundwasser. -

Bemessung und Gliederung der Schutzzonen werden in erster Linie
vom Hydrgeologen vorgenommen, der insbesondere die beiden
wichtigen Grenzlinien: "Einzugsgebiet und 50-Tagelinie" aufgrund
hydrogeologischer Arbeitsweisen und Daten erarbeitet. .
Hierzu gehdren geologischer Aufbau, Spiegelpl&ne, Pumpversuche,
Grundwassergefdlle, Aquifermdchtigkeit, Durchléssigkeit,
FlieBgeschwindigkeit, nutzbares Porenvolumen etc. -

Die Grenze des Einzugsgebietes entspricht der &HuBeren Umgrenzung
der Schutzzone III. Die 50-Tagelinie trennt die Schutzzone II

von der Schutzzone III. Sie entspricht jener Linie, von der aus
das unteridische Wasser 50 Tage bis zum Eintreffen in die
Fassungsanlage (Schutzzone I) ben&tigt.

Es sei darauf hingewiesen, daB bei der Gliederung der Schutz-
gebiete in den Richtlinien des DWG auch folgende Fakten als
besonders wichtig herausgesfellt werden: Oberfldchengestalt des
Gebietes, Bodenart und -typ:, hydrologische Verh&ltnisse (Was-
serdurchlédssigkeit im ges&ttigten und unges&dttigten FluB8, Grund-
wasser-Hoch- und Tiefstandei. Diese n.a. Angaben sind sachge-
recht insbesondere vom Bodenkundler zu liefern. Dies gilt auch
fiir die hydrologischen Verhiitnisse, soweit sie im Erfassungs-
bereich des Bodenkundlers, bis 2(3) m Tiefe liegen.

Die Mitwirkung des Bodenkundlers bei der Schutzzonengliederung
ist. auch in einigen Spezialf#llen méglich bzw. erforderlich,
2. B. dann, wenn ein Entfallen der Schutzzone II diskutabel
wird. Dieses Entfallen ist nach den Richtlinien des DWG

dann méglich, wenn "tiefere abgedichtete Grundwasserstockwerke

oder solche genutzt werden, die von der 50 -Tage-Linie bis zur
Fassung von undurchlédssigen Schichten geniligender Michtigkeit
abgedeckt sind". Die Beurteilung solcher Deckschichten bis
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3 m Tiefe ist Sache des Bodenkundlers. Hier ist auch generell
die M&glichkeit hervorzuheben, mit Hilfe vorliegender Boden-

karten die Grundwasserfassung auf Standorte hinzulenken, die,
geniigend Grundwasserhéffigkéit vorausgesetzt, mit undurchléds-

sigen Deckschichten iiberzogen sind.

Bei der Abgrenzung von Grundwassereinzugsbereichen bereits
bestehender Grundwasserfassungen ist auf die M&glichkeit hinzu-
weisen, daB durch Vergleiche zwischen Bodenmerkmalen und

Grundwasserstand Grenzen der Absenkung festgestellt werden

kénnen. Bei Beweissicherungen ist diese Methode wiederholt
erfolgreich angewendet worden. - Auch bei der Standortwahl
des Fassungsbereiches sollte grundsitzlich der Bodenkundler
hinzugezogen werden. Das gilt besonders dann, wenn der Fassungs- ‘
bereich in einem welligen, unterschiedlich land- und forstwirt- ‘
schaftlich genutzten Gebiet liegt. Hier treten Fragen der
Erfassung von Bodenabschwemmungen bzw. der Bodenerosion auf,
von deren Vorhandensein Zulassung oder Verbot der organischen

DUngung in der Schutzzone II abhingen.

Nach der Erdrterung einiger Beispiele und Rich;};giggﬁgrde:ub—
gen fir bodenkundliche Tadtigkeiten bei der Gliederung und
Bemessung der Schutzzonen ist noch auf die Mitwirkung der L.

Bodenkunde bei den Schutzzonenbestimhungen einzugehen.

In den Schutzzonen (I - III), in denen das Grundwasser vor
den verschiedenen Arten von Beeintr#i&htigungen geschiitzt
werden soll, werden in den Richtlinien des DWG bestimmte
Handlungen und Einrichtungen des Menschen fiir "gef&hrlich
und in der Regel nicht Eragbar" érklért. Hierbei kann der

Bodenkundler zu verschiedenen Handlungen und Einrichtungen

des Menschen Stellungen abgeben, wodurch die der in den
"Richtlinien" gegebene Ermessensspielraum optimal sowohl im
Interesse des Einzelnen als auch des Gemeinwohls ausgenutzt

wird.
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Aus Niedersachsen ist zu berichﬁen, daB fiir Schutzzonenbestim—
mungen von der Abteilung Bodenkunde des Landesamtes filir Boden-

forschung in den letzten Jahren zunehmend beratende Stellung-

nahmen abgegeben worden sind. Zu erwdhnen sind Beratungen zu:
Miill- und Sondermiilldeponien, Friedh&fen, Kies~ und Tongruben,
organischer Diingung (Glille), Garfuttermieten, Anwendung chemi-
scher Mittel fiir den Pflanzenschutz, Anlage von Stapelteichen
fiir Zuckerbariken, Anlage von Faul- und Versickerungsgriben
fiir Molkereien. Auf diese Stellungnahmen kann im einzelnen
nicht eingegangen werden. Hervorzuheben ist in diesem Zusammen-
hang das Problem der Giille- und Flissigmistanwendung, das in
Niedersachsen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Beide Dlinger
fallen verstédrkt an und k&nnen das Grundwasser belasten, vor
allem mit Nitraten und Colibakterien. Die Ausbringung in
Schutzzone II ist u. a. ein Mengen- und Zeitpunktproblem,das
ohne eingehende Kenntnisse der Boden- und Untergrundbeschaf-
fenheit, der mtglichen Abschwemmung und der Grundwasserflur-

abstdnde nicht befriedigend zu 18sen ist.

v

Grundlage fir alle bodenkundlichen Stellungnahmen und Beratun-
gen des Niedersdchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung

war neben einem eingehenden Literaturstudium die flidchenhafte
Kartierung der Schutzzonén, wobei insbesondere folgende
Faktoren erfaBt wurden: Midchtigkeit des humosen Oberbodens
und Humusgehalt, Bodenart, Sorptionskapazitét, Kalkgehalt,
Lagerungsdichte, nutzbare Feldkapazit&dt, Wasserdurchldssig-
keit im unges&dttigten und gesdttigten FluB, Erosion, Stau-
horizonte, Grundwasser-Hoch- und -Tiefstinde (soweit zugdng-
lich). Bei der Abschédtzung der Versickerung wurde die
klimatische Wasserbilanz berilicksichtigt.

Von Interesse filir die Mitwirkung der Bodenkunde bei Schutz-
zonenfragen sind auch Kenntnisse iliber den Behérdengang zur
Schutzzonenfeststellung. - Ein solches Verfahren wird in
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‘Niedersachsen eingeleitet durch einen Antrag des zukiinftigen
Wasserwerkbetreibers beim Regierungsprédsidenten. Antrags-
bestandteil ist ein hydrogéologisches Gutachten mit Vorschléa-
gen zur Schutzzonenbegrenzung. Die Schutzzonenvorschlédge

werden 6ffentlich ausgelegt und bekanntgemacht, -

Unabh&ngig von der &ffentlichen Auslegung und Bekanntmachung
werden verschiedene Fachbeh&rden befragt: .
a) Zur Gliederung und Bemessung der Schutzzonen,

b) zum Katalog der Bestimmungen filir die einzelnen Schﬁtzzonen.
Befragt werden i. a.: die Gemeinde- oder Stadtverwaltung,-der
Landkreis, das Wasserwirtschaftsamt, das Amt fiir Agrarstruktur,
die Landwirtschaftskammer, das. Forstamt und das Niederséchsische
Landesamt flir Bodenforschung. Nach der Auslegung und Befragung
der Fachbehdrden erfolgt ein Erdrterungstermin des Regierungs- .
prédsidenten, bei dem Anregungen und Bedenken der Beh&rden und
privaté Einspriiche beraten werden. Nach dieser Erérterung"
werden die Schutzzonen durch den Regierungsprédsidenten festge-
setzt und die Schutzzonenbestimmungen hierzu bekanntgemacht. -
Fragen an den Bodenkundler treten in diesem geschildertén»
Behdrdengang auf sowohl bei der Antragstellung, der Beh&rden-

- befragung-und—beim-Erérterungstermin.”

Zusammenfassend ist zum Thema zu sagen:

1. Bei Schutzzonenfragen wird der Bodenkundler zunehmend in
Anspruch genommeh.

2, Die Inanspruchnahme erfolgt bislang weniger bei der Glie-
derung und Bemessung der Schutzzonen als bei den Schutz-
zonenbestimmungen.

.3. Die Richtlinien des DVGW filir den Trinkwaseerschutz fordern
wesentlich mehr bodenkundliche Té&dtigkeit als sie tats&ch-
lich in der Praxis dem Bodenkundler abverlangt wird.

Eine enge Auslegung der Richtlinien wiirde grundsitzlich
eine bodenkundliche Kartierung erforderlich machen.
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Landwirtschaftliche Gesichtspunkte der Bodennutzung

in Wasserschutzgebieten

von
B. Wohlrab +)

Die mit der Festlequng von Wasserschutzgebieten nach dem Grad

der Verunreinigungsgefahren in drei Zonen (I, II, III) abgestuf-
ten Verbote, Nutzungsbeschré@nkungen und Duldungspflichten tref-
fen in mehr oder weniger groBém Umfang die Landwirtschaft. (WOHL-
RAB, 1974). Gemeint ist und behandelt werden soll im folgenden
ausschlieBlich die landwirtschaftliche Flachennutzung. Unberiick-
sichtigt bleiben Auflagen hinsichtlich der Hof-und Betriebsgebdu-
de. Die vorsdtzliche oder fahrldssige Abgabe von fliissigen und
festen Abfdllen und sonstigen gewdssergefihrdenden Stoffen aus
Stailungen und Betriebsanlagen in die Gewdsser ist nach gelten-
dem Wasserrecht ohnehin unzuldssig. Sie stellen also kein spezi-
fisches Problem fiir Wasserschutzgebiete dar. Neuerdings werden
vielfach auch Garfutterfeldmieten als nichtvereinbar mit dem Was-
serrecht angesehen und zwar unter Bezug auf § 34 WHG, wonach Stof-
fe nur so gelagert werden dlirfen, daB schddliche Verunreinigungen
nicht zu besorgen sind  (ERLENBACH, 1974).

Mogliche fldchenhaft - diffusen Gewdsserverunreinigungen chemischer
und mikrobieller Art werden insbesondere folgenden Vorgdngen und

Handlungen der Bodennutzung zugeschrieben:

Durch die Landbewirtschaftung ausgeldste oder verstdrkte
Bodenerosion,
Abschwemmungen und Auswaschungen aus organischen und minera-
lischen Diingemitteln,
Verwehung, Abschwemmung und Auswaschung chemischer Mittel
insbesondere zu Zwecken des Pflanzenschutzes,
Viehansammlungen, und zwar bei der normalen Weidehaltung
(Massentierhaltung ist im Zusammenhang mit den schon genannten
Abgédngen aus Wirtschaftsgeb&duden zu sehen).
Diese Angaben wurden im wesentlichen zitiert aus dem DVGW-Arbeits-
biatt W 101 (1972), dessen Richtlinien meist in entsprechenden
Verordnungen der oberen Wasserbehtrden libernommen wurden und werden.

*)Institut fiir Landeskultur, 63 GieBen, Landgraf Philipp-Pl.4
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Um durch die genannten Vorgénge und Handlungen ausgeldste .
Gewdsserverunreinigungen zu verhindern oder einzuschrédnken,
kdnnen mit einer Schutzgebietsverordnung verboten oder unter Ge-
nehmigungsvorbehalt gestellt werden: :

Die Ausbringung von Jauche, Glille, Kldrschlamm, evtl. auch

von Stallmist;

die Anwendung mineralischer Diingemittel, u.U. Gebote iiber

Einzelgaben; . ’

der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln;

evtl. die Ackernutzung grundsdtzlich;

die Uberschreitung bestimmter GVE je ha Betriebsflédche.

Genehmigungsvorbehalt bedeutet, daB diese Hahdlungen nur auf An-~
trag von der zusdtzlichen Wasserbehdrde, und zwar widerruflich ‘
oder befristet, genehmigt werden.
Im wesentlichen treffen derartige Auflagen die g&rtnerische
und landwirtschaftliche Bodennutzung. In Grundwasserschutzgebie-
ten sind Verbote solcher Art auf die Zone II beschrédnkt, wenn
man von der Abwasserlandbehandlung und &hnlichen in der Landwirt-
schaft nicht allgemein {iblichen MaBnahmen absieht, die auch in

"7 "der Zone III Uhzuldssig sind. Weitergehend sind jeédoch die Konse-~
quenzen bei Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren., Nach DVGW,
Arbeitsblatt W 102 (1972) soll dort die Zone III vornehmlich forst-
lich genutzt werden. Die landwirtschaftliche Nutzung wird nur
unter bestimmten Bedingungen als tragbar angesehen.
Es hdngt im wesentlichen von den morphologischen Gegebenheiten,
den Bodeneigenschaften insbesondere seinen Filtereigenschaften
und vom Bodenwasserhaushalt, von den hydrologischen Verh&dltnissen,
vom  §rtlichen Klima in seiner Wasserhaushaltsrelevanz, aber auch
von der sog. Vorbelastung des Grundwasserleiters ab, ob und’
welche dieser filir die betroffenen landwirtschaftlichen Betriebe
z.T. auBerordentlich einschneidende Vorschriften erlassen werden.
Die Bodenkunde kann mit ihren qualifizierten Aussagen und Unterla-
gen wesentlich dazu beitragen, daB einerseits die Forderung nach
einem sicheren Schutz der Trinkwasserversorgung voll erfiillt wird,
andererseits sog.UbermaBverbote weitgehend vermindert werden (Prin-
zip: "So wenig wie m8glich,aber so viel wie n®étig”.). Die Boden-
kunde sollte sich dabei jedoch nicht darauf beschrédnken, nur

diesen zu einem gewissen Negativ-Katalog zusammengestellten Siche-
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rungsmafnahmen zuzuarbeiten. Sie ist durchaus in der Lage, in
Zusammenarbeit vor allem mit den Pflanzenbauwissenschaften und
mit der Hydrologie konstruktive Beitrige zu leisten. Es lassen
sich beispielsweise unter Bezug auf bestimmte Standortbedingungen
des jeweiligen Wasserschutzgebietes folgende Fragen kléren:

. Welche Kulturarten sind fir die genannten Zonen von Wasser-

. schutzgebieten besonders préddestiniert, d.h. welcher Kultur-
art ist der Vorzug zu geben?
Welche Anbauverhdltnisse mit mSglichst stdndig bodendeckenden
Zwischenfriichten (Fruchtfolge) eignen sich flir Wasserschutzge-
biete?
Wie ist die organische und mineralische Diingung - evtl, unter
Einsatz von Depotdiinger - durchzufiihren, um bei weitgehender
Ausschaltung von Gewdsserverunreinigungen dennoch einigermasen
sichere Ertrédge zu erzelen?
Die Anwendung welcher Pflanzenschutzmittel ist unter den glei-
chen Gesichtspunkten unbedenklich?’

Alle Bestrebungen in Wasserschutzgebieten waren bisher fast aus-
schlieBlich auf die Erhaltung oder Wiederherstellung einer bestimm-
ten fiir Trinkwasser geforderten Qualitdt ausgerichtet. Von zuneh-
mender Bedeutung wird in der Zukunft mit der noch wachsenden Bean-
spruchung unserer Wasservorridte aber auch die Wasserquantitdt sein,
d.h. die mengenméiBige Sicherstellung der Grundwasserregeneration
bzw. der Erneuerung des Talsperfeninhaltes. Es ist also nur kon-
sequent, auch die in diesem Zusammenhang stehenden Eragen an die
Bodenkunde aufzugreifen. Ein Ansatz bietet sich vor allem dort,

WO Wasserschutzgebiete in Regionen zunehmender sog.Sozialbrache
liegen oder festgesetzt werden miissen. Hier besteht die M8glich-
keit, die Sukzession zu Vegetationsbestinden und evtl. die Boden-
entwicklung so zu steuern, daB sie den Erfordernissen des Gewds-
serschutzes -~ 1.Prioritdt - in gqualitativer und quantitativer
Hinsicht, natiirlich unter Berlicksichtigung der Landschaftspflege,
entspricht.
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Forstliche Bodennutzung in Trinkwasser-

fschutzgebieten

von

J. B. Reemtsma+)

1, Voraussetzungen

1.1, Ein Verzicht auf geordnete Forstwirtschaft ist nicht erwigens-

wert,

1.1.1, weil die unter den gegebenen standdrtlichen Bedingungen weit-
fiumig entstehenden, artenarmen, monotonen, ungepflegten und
unbegehbaren Sekundidrwidlder als Lebens- und Erholungsraum ei-

ner zahlreichen Bevilkerung ungeeignet sind,

" 1.1.2. weil kein Industrieland freiwillig auf einen Rohstoff verzich-

+)

ten kann, der durch natﬁrlichen Wachstum reproduzierbar und

dessen weltweiter Mangel vorhersehbar ist,

1.1.3. weil wegen der dichten Bésiedlung und Industrialisierung der
Bundesrepublik potentiell alle Schutz-, Dienstleistungs- und
Produktionsaufgaben auf der ganzen Waldflache erflillt werden

mtissen (multiple use.).

1.2, Die mannigfachen Funktionen des Waldes kinnen nicht erfiillt wer-
den bei Einengung der Forstwirtschaft auf den niedrigsten ge-
meinsamen Skologischen Nenner, sondern mir durch koordinierte

Gestaltung auf hohem Skologischem Niveau.

1.3, Die langfristige volkswirtschaftliche Gesamtbilanz wird moégli-
cherweise Investitionen erfordern, die die kufzfristige Renta-
bilitdt der Teilfunktionen infrage stellen. Alle Investitions-
planungen sind an der ca. 100jdhrigen Lebensdauer der Waldbe-

stidnde zu orientieren.

——————

Jan Berend Reemtsma, Niedersichsische Forstliche Versuchs-
anstalt 3400 Gottingen, Gridtzelstr. 2
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2, Zielsetzungen

2,101, Die Forstwirtschaft ist bemiiht, Skologisch stabile,.vielge-

staltige und betfiebssichere Bestidnde mit hoher Wertleistung

zu schaffen.

Standortkartierung und waldbauliche Kenntnisse ermdglichen
ihr die Wahl geeigneter Baumarten und Waldaufbauformen ent-
sprechend wechselnden Standortkombinationen und menschlichen

Bediirfnissen.

. Die Trinkwasserwirtschaft strebt ein qualitativ gutes, che-

misch und biologisch geklirtes Waczser an, wie es bel gutem

" chemischem und aktivem biologischem Bodenzustand erzielt wird.

2.2.2.

2424350

Diese Fbrderung deckt sich mit dem forstlichen Bemiihen um die.
Schaffung glinstiger und ausgejlichener Skologischer Verhdlt-

nisse im Walde. (siehe 3.3.)

Zudem sollen die Wassermeﬁge und ihr zeitlicher Ausgleich
durch stdrungsfreie Versickerung und Tiefendrainage im Boden
gefsrdert werden, Dies ist zugleich “fiir die Betriebssicherheit
der Waldbestinde von groBer Bedeutung. (siehe 3.2.)
Zur‘Vérmeidung von direkten Trinkwasservérschmutzungen kdonnen
sich einige Teilkonflikte zwischen wésser— und Forstwirtschaft’

ergeben, die zur Abwigung zwingen. (siehe 3.1.)

3. Téilaspekte

3.1.1.

Flichenerosion ist unter unseren klimatischen Bedinguﬁgen
auch bei Kahlschlag kein naturgegebenes Problem. Bei Einsatz
technischer GroBgerZte, beim Holztransport in der Fallinie
etc. ist jedoch, besonders auf schluffigen Boden in Hanglage,

Vorsicht geboten.



3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.
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Feinstbodenverschlemmung erscheint an Steilhingen bei uhf
glinstiger Qberbodenbeschaffenheit - z. B. unter Rohhumus-
decken - méglich, Sie diirfte aber durch Oberbodenverbesse-

rung zu vermeiden sein.

Herbizide werden kaum einmal in jeder Waldgeneration, also
auf jihrlich weniger als 1 % der Waldfliche angewendet. Be-
sonders in der Kahlschlagphase ist griste Zuriickhaltung bei

‘ihrem Einsatz erwiinscht, um Nidhrstoffaustrag zu vermeiden.

Dichte Grasdecken sind jedoch auch wasserwirtschaftlich we-
gen ihrer hohen Interzeption, Evaporation und Transpiration
unerwiinstht; wurzeltiefe Zerstdrung z. B. durch Frisen diirf-
te wegen Nitrataustrags bedenklicher sein als Wuchehemmung

mittels leichten Herbizideinsatzes.

Die Anwendung von Pungiziden und Insektiziden im Walde ist
minimal, RoutinemaBnahmen finden nicht statt. Verbote sind
deshdlb unnstig. Sie wiren zugleich widersinnig, weil Sto-
rungen des Skologischen Gleichgewichtes z. B. durch Insek-
tenkalamitét‘n - g0 im Gefolge'der Sturmkatastrophe 1972 -
in Trinkwasserschutzgebieten sorgféltié vermieden werden miis-
sen und bisher nur bei strenger Kontrolle der Schidlingsver-
mehrung unter Einsatz konventioneller Bekédmpfungsmittel ver-

mieden werden k&nnen.

Kahlschlag ist nicht nur ein vielerorts unverzichtbares Mit-
tel forstlicher Bewirtschaftung - er ist im kilhl-feuchtem
Klima auch Voraussetzung biologischer Aktivierung géchtiger
Rohhumﬁsauflagen. Ndihrstoffaustrag in dieser Mobilisierungs-
phase ist dort und so lange zu befiirchten, wie weder Boden-
vegetation>noch der folgende foistliche Jungwuchs die mobili-

sierten Nihrstoffe aufnehmen und organisch binden kdnnen.

Forstliche Mafnahmen zur Verminderung der Interzeption und
Evaporation sind u., a. : stdrkere Durchforstung, Astung, Ein-.
dimmung der Bodenvegetation - besonders Grasfilze -y Vermei-

dung starker Rohhumusauflagen.
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Technische Eodenmelioration ist dort zu fordern, wo sie ei-
ne Verbesserung der Oberfldchenversickerung oder Unterboden-
drainage.verspricht. Dies ist besonders bei stgunassen‘Bédenb
mit-geriﬁg-méchtigem Stauwassertridger zu erwarten. Zwischen
verschiedenen Methoden { Untergrundlockerung, Tiefumbruch,
Drainage ) ist nach den vorliegenden Bodenyerhaltnissen,der

wasserwirtschaftlichen Unbedenklichkeit und dem erreichbaren

~ langfristigen Meliorationserfolg zu entscheiden.

3.3. Geologisch bedingte ungeniigende Mineralstoffausstattung, natiir-

‘liche Versauerungstendenz und zusitzliche Immissionen bedingen

weit ﬁberwiegend und zunehmend biclogische und chemische Ober-

bodeneigenschaften, die langfristig weder fiir die Wasserwirt-

schaft noch fiir die Forstwirtschaft befriedigend sind. Sie sind

nicht mit biologischen Mitteln zu beheben. Befriedigende dkolo-

gische Bedingungen konnen daher nur durch Mineralstoffzufuhr‘ge-"

schaffen werden.

5.3.1.

- 3.3.2.

Kalkung ist zum Ausgleich der Immissionen und'der natiirlichen
Bodenversauerung erforderlich. Sie verbessert die Trinkwasser- .
qualitét durch Freisetzung von Ca anstelle Al, durch Stabili-
sierung von Schwermetallen infolge pH-Anhebung, verhindert den
Austrag organischer Siuren etc. Ihre alleinige Anwendung kann
jedoch Nitrataustrag bewirken und ist zudem nur mittelfristig

wirksam,

Phosphatzufuhr ist bodénbiologisch, teilweise auch aus Griinden

der Waldernéhrung, notwendig.

‘,?hosphétaustrag in Lésung ist im Walde nicht zu befiirchten.

3.3.3.

Stickstoffzufuhr erscheint ebenfalle biologisch erforderlich,
hat jedoch sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Wasserqualitdt erbracht. Eine Interpre-
ta;ion der vorldufigen Ergebnisse von KREUTZER, WEIGER (1) und
EVERS, BUCKING.(2) nach Diingung mit Kalkammonsalbete: fiihrt

zundchst zu folgender Hypothese:
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Vermehrte und bedenkliche Nitrataustrige sind dort zu er-
warten, wo zu einem relativen dkologischen Gleichgewichts~- :
zustand niedrigen Niveaus einseitig gediingt wird (1,2).

Sie fehleh bisher dort, wo durch friihere Streunutzung (1)
oder vorherige Ca.P-Dﬁngung (2) ein relatives N-Defizit
besteht. Bei abnehmender Kalkwirkung und zunehmender Ver-
saueruﬁg kann ein Riickfall auf das vorherige Niveau - ggf.

" unter Nitrataustrag (1) - eintreten.
Inwieweit die Verwendung anderer Diingemittel oder Legumi-

nosenanbau giinstiger wirken, ist noch unbekannt,

3.3.4. Durch Dﬁngung wird die unter unseren Bedingungen natiirli-

4.

che Versauerungstendenz nicht aufgehoben. Ein auf diese Wei-
se herbeigefilhrter gilinstigerer Skologischer Zustand bedarf

‘deshaldb stindiger Pflege.

Zuéammenfaésﬁns

Im Interesse der Qasserqualitét und -menge wie auch im Rahmen
des erforderlichen vielfdltigen Nutzens und der langfristigen
8lologischen Verbesserung und Stabilisierung jeder Waldfliche
miissen auch und gerade Trinkwasserschutzzonen als Schwerpunkt-

gebiete forstlich-bodenkundlicher und waldbaulicher Aktivitdt

_behandelt werden.

5. Literatur

1)

2)

KREUTZER, X.und WEIGER, H Untersuchungen iiber den EinfluB
forstlicher DiingungsmafBnahmen auf den Nitratgehalt des Sik-
kerwassers im Wald. Pw Cbl. 93, 1974, H2, 5. 57 - 74

EVERS, F.H.und BUCKING, W, Die Diingung von Waldflidchen und
ihre Auswirkung auf die Wasserqualitdt oberflidchlich abflies-
sender Wisser und Quellwisser, DVGW Schriftenreihe Wasser

~ Nr. 1, Frankfurt 1974
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SchluBprotokoll

Bei der gemeinsamen Diskussion der drei Referate ging es vor
allem-um die bodenkundliche Kartierung von Wasserschutzgebieten;
um das AusmaB derADifferenzierung von Bodenmerkmalen auf den
Karten und um die Verwendung spezifisch bodenkundlicher Fachbe-
griffe besonders im Hinblick auf die Verstdndigung mit den Was-
serfachleuten. Ferner wurde die Problematik der 50-Tage-Linie er-
Ortert, die, wenn auch umstritten, als unverzichtbarer hygieni-
scher Sicherheitsfaktor gilt. Sie bezieht sich ausschlieBlich auf
die Stromung im Grundwasserleiter, ohne den vertikalen FluB8 des
Sickerwassers von der Bodenoberfldche zum Grundwasser zu beriick-
sichtigen. Im Zusammenhang mit den Beziehungen Forstwirtschaft -
Wasserqualit&dt kamen insbesondere die Wirkungen einer pH-Erhdhung
auf den Stickstoffhaushalt und auf die Gefahr verstirkter Nitrat-

auswaschung zur Sprache.

Im AnschluB wurden die Aufgaben umrissen, die sich der Arbeits-
kfeis fir die Zukunft stellt. Weiterzuflihren ist der Austausch von
Informationen iber die im System "Vegetation - Boden - Wasser"
ablaufenden Wirkungs-und Wechselwirkungsmechanismen, die zu L&-
sungs-und Suspensionsfrachten in die Gewidsser fiihren,. denn von
diesen Méchanismen hat eine m8gliche Steuerung der Bodennutzung

in WaSSeréchutzgebieten auszugehen. Neben diesem internen Infor-
mationsaustausch, der sich vor allem wdhrend der Tagungen der

DBG und ihrer Kommissionen vollzieht, sollten die Mitglieder des
Arbeitskreises bemiiht sein, Erkenntnisse iiber diesen Fragenkomplex
auch den Wasserfachleuten zu vermitteln. Noch einen Schritt weiter
geht der BeschluB, basierend auf dem gegenwdrtigen Kenntnisstand.
Empfehlungen auszuarbeiten. Es wird als zweqkmﬁBig angesehen, diese
Empfehlungen mdglichst in Form einer Ubersichtstafel mit den wich-
tigsten bodenkundlichen Beurteilungskriterien und Folgerungen
hinsichtlich der Bodennutzung in Wasserschutzgebieten zu entwerfen.
Ein erster Entwurf soll den Beteiligten in néchster Zeit zur Stel-

lungnahme zugehen.
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—Wasserhaushalt unter Buche, Flchte und Wlese (Inter—
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—Methodlk bodenphy51kallscher Messungen»(pF Durch-

15551gke1t Wassergehalt Saugspannung) (Beqecke,Beeee, ¥

- AN P . R R

. zeptlon StammabfluB Ver51ckerung,Evapotransplratlon)

(Benecke) -
'—Statlstlk boden—rund waldhydrologlscher Eigenschaften
(Benecke,van der Ploeg) ) e S ew . R -

-Untersuchungen zur Bestlmmung der potentlellen und mﬁm

aktuellen Evapotransplratlon (Benecke van der Ploeg,

Fayllat) o . . T . ‘f

;.—Entw1ck1ung von bodenhydrologlschen Modellen und

Slmulatlonsverfahren {van der Ploeg Benne) ) il

- ..

Tv'

~

Voo
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Ulrich *

Fassbénder®
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Benecke
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.f'-Feb 1974- Unesco Tagung 1m Programm

: Relsen, Auslandstatlgkelten R o . Lo

“"Man and Blosphere(MAB)"in Rio de . Jane1ro>

Aug 1974 H Taqunq Internat. Bodenk,” -

Gesellsch Moskau.‘. ? T

-~

e Exkur51on «aukasus Georglen

—Feb 1974 bis Ma1 1974 Bodenkartlerung

im’ Auftrag des Fonds Europeen de f
Developpement 1n Mall/Westafrlka.;g
. ’

l;—Marz 1974- Relse nach Venezuela auf

\Faesbender_

Elnladung der dortlgen Regierung ) ~AT
(Natlonales Bodenprogramm) .
—Jull September 1974: Reise nach Vene--‘

,,zuela,sForschungspIOJekt im Nebelwald

e -~

Venezuelas. s e . R PR

" . -Feb.1974: Besuch des. Intérnationalen.

Meteorologlschen Instltuts in: Stockholm.

"-Oktober 1974-~Tagung "Umweltverunreinl—

gung und Forstwirtschaft" (IUFRO)

. Marienbad CCSSR. . .- £ -

. -Tagung der Agronomy-Sdciety of Amerita o

(SSsA) in Chicago USA im Nov.1974

'Veranstaltungen- ‘Auf Anregung der Deutschen Bodenkund-

. haushaltsmodelle ab. _' e

~lichen Gesellschaft hlelten Benecke und van der Ploeg

) vom 18 —22 Februar 1974 einen Kurs uber Bodenwasser—

[T



o ého\_de:ﬂkundi'i'cﬁe_ -La




Weltere 5 Blatter slnd bodenkundllch aufgenommen 4ind be- e
flnden 51ch in Druckvorbereltung..’ :

. ~

. Blatt: Nr. 6035 Bayreuth JMuschelkalk Keuper, Jura 1m Ober—‘~

f:\ g D - . [ T

malnlschen Hugelland)

N
~

Blét£ Nr 6938 Regensburg (hauptsachllch Jura, Krelde im . R
o " deosttell'der Frankenalb) . o .

[ o B “er T

‘,Blait ‘Nr. 7029 Oettlngen (Nordtell des Rleses)

"’Blétt Nr: 7644 Triftern’ (siiB- und Brackwassermolasse im-

_*Isar—Inn Hugelland) “' . h 2 S o s

Blétt Nr 7927 Amendlngen (Iller-Lech Schotterplatten)

-

~ . i

Mlt ﬁlesen 5 und den: vorhergegangenen 17ABlattern 51nd
die. wesentllchen Landschaften Bayerns durch Bodenkarten ’
belegt Erganzt wird, dlese erste Inventur,durch bodenkund— S
11che Beltrage zu den Erlauterungen von mehr als 150 geO* ,l «1-"
loglschen Karten. Beldes liefert dle Grundlage fiir d1e )
1nzw1schen‘begonnene Aufnahme von Kartenblocken, die: ) S
ohne vorhergehende elndeutlge Deflnltlon und Abgrenzung S '
© der Bodenelnhelten als Teamarbelt nlcht durchfuhrbar ware.\

Dlederzeltlgen Kartiervorhaben, dber die im hacﬁsten Heft a : J"
berlchtet w1rd,‘umfassen das Hopfengeblet Hallertau B 0 .
(8~Blatter 1 25000) und den GroBraum Munchen (36 Blatter’ ol
1: 25000, -werden vorau551cht11ch i.M.1: 50000 gedruckt) i L







s,

—fertigv V‘_ B . -:i - o7 ) ;ilﬁ
1967/69 dle\Reglon Westpfalz (8 Blatter) ) ’
1970 die Region Westerwald (7 Blitter)..

' 1970 . ‘die?RQgion Rhelnhe§sen;(7 Qlatter) GL "'  ‘l N .i'~ 
1970/71 die Region Nahe (6 Blitter) - S ‘ :
1974 "die”Reglon Vorderpfalz (6 Blatter)."

(Zum Tell Inselkarten‘ weil nur die Planungsreglonen

und dle rhelnland—pfalz1schen Blattantelle bearbeltet

P = o . .

wurden ) o . ST -

S : R Lo S
St;ndortsgruppenkarten fiur die Landw1rtschaft11chen e
B Entw1ck1ungsprogramme {1: 50 OOO) Ihr Schwerpunkt 1st
‘der Nachweis'sogenannter Grénzstandorte: (—Flachen mit
'von‘der Natur bedingteh Standottsnaéﬁteiién)t L ‘\\.i
1971 Elfel - Hunsruckprogramm (19 Blatter) '
i973 Rheln—Lahn-und Rheln Hunsruck-Krels (6 Biatter)

1973 Ober— und Unterwesterwaldkre1Sr(6Blatter s.> auch oben)A~f

(Zum Teil- als Inselkarten wie oben)

Damltvilégen - mit Ausnahme derAéeglgn Sudpfalz - von, RN
allen Planungsreglonen des” Landes Standortsgruppenkarten o
' 1 50 OOO vor. Ihre«zuglge Bearbeltung ist- mogllch, well '
;51ch dle Aussagen der Karten auf 8 Standortskategorlen
beschranken. Diese 51nd durch dle Bodenverhaltnlsse :
i (sehr gut, gut, mlttel, schlecht und sehr schlecht ="
Grenzstandort), die . Hangnelgungsstufen (0 -,10, 107 - 20
und.>20%) und dle Kllmazonen (>9 C,<9 C und<700 mm; V.

<9°%¢ und 700‘- 800 mm, undi>800 m Nlederschlag) ge- .’
kennzelchnet. : o

o Nl

Sonstige Arbeiten

~ 7 AR -

\‘~B6denkdndlichefErléuterungébeitréée zur geologischen .
Spe21alkarte 1: 25 000 fiir Blatt Kusel (1971), Blatt
Undenhelm (1972), Blatthaldbocke;helm (1973) gndiﬁlatt ’

- e T e

'Plrmasens Notrd (1974);4

N A . .. . - ey -







‘- ':'>" Ce 827 = e S f.}f vA;.fz -
S, hESSISCHES L/-\NDESANT F(JR BODENFORSCHUNG A
" BERICHTSZEIT l l.- - 15 ll 1974 e e T
- L - - ~
. . " " M B ‘ . “~ z
1.4.1. WissenschaftlichexProjekte,‘- T S0 -
ER ‘ ~ . B RET o
o v ‘ TN Do
- ‘M‘Bodenkarte von Hessen 1 25" OOO : T - IR
-t e ¢ . - -
Laufende Arbelten-' ) ' L N .
- Blatt 4523 Munden ‘ .. Bearbeiter: C.Ef'ziehlké e
-4821 Frltzlar. - S0 T CHr._Héﬁpénfhal-
5619 Staden . ' . " L..Schrader ~ "
- . 1 R N B b
; s 5716 Oberrelfenberg a “: v, "+ .W. Fickel ~
N 5717 Bad Homburg v:d.H. ;  W. Fickel -
e R v
,SBMImdeMMbuh\f, : ~ H. Zakosek- :
- . - 5817 Frankfurt a.Main- West [4,._ E. Bargon . - -

5818‘Frankfurt a. Maln Ost’ ‘f’E.iéargon.' -

Abgeschlossene Manuskrlpte. ’ E o -

Blatt 5816 Konlgsteln Bearbelter' W. Flckel

Lo

S N . e v

. Erlauterungen zur geologlschen Karte von Hessen-J 25 OOO

Kapltel Boden L . ,,“‘_ e

Laufende Arbelten-' '»~ R IR AR TN S

Blatter 4620 Arolsen, 4722 Kassel Nlederzwehren, 4822-

o Blégﬁ'GOTG GxoB4Gerau
- '‘Blatf 5024 Rotenburg

'Betelllgung an Arbeltsgruppen' . .
. 1. Die seit Sommer 1968 laufende Mltarbelt im Forsthydro-

Gudensberg, 4925 Sontra, 5417" Wetzlar, 5721 Gelnhausen,
5722 Salmunster,\6316 WOrms,.Bearbelterﬁ H. Re;chmann .

. . - 2o
A \ R . B . AT
[ .

Abgeschlossene Manuskrlpte._.\ ST .  §'

Bearbeifefr_H.Réithanﬁ
Bearbeitert: W.Pias§~T
Blatt 4823 Me@sungen i+ Bearbeiter: W.Plass .. ---

) -loglschen Forschungsgeblet Krofdorf wurde fortgefuhrt-

Es- handelt sich -um eln Gemelnschaftsprojekt der Staats-'

forstverwaltung, der Wasserw1rtschaftsverwaltung und
- des Landesamtes fur Bodenforschung in Hessen, koordl—
- niert durch das Instltut flir Forsthydrologle der

Hess. Forstl. Versqphsanstalg, Hann.Mundqn. Es w1rken
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.Héupehthal,Chiiépbf (Bocenkundllches “Institut, .Univ, Bonn"
LR ' 'und Hessisches Landesamt fiir ‘Boden=

forschung) Untersuchungen %n Steppen—J

Lo {f:,i bdden 'in Nordhessen.f

Q‘Séhrééér;Ludolfi : (Bodenkundllches Instltut Uan B;nn :

: BRI ‘ "" und He551sches Landesamt fur Bodenfor—/
T -'h;ﬁ IR schung) Untersuchungen uber dle Dyna-
T '}“~ ) ]" ) mlk des’ Wasserhaushaltes von. Welnbergs—

) t»-'i_“ . . boden mlt Hllfe der Neutronensonde

N . R . —

\\Stelnberg Karl Helnz (Geographlsches Instltut der Unlver51- .

Y

tat Malnz) Rechnerlsche Auswertung

e von‘Adaptlonsversuchen im Welnbau.
'WeiB;Ingrid- N . _(Geograghisches Institut} Universitat
C A ’ o Frankfurt) F1achennutzungserhebungen
> -:E R ' 1m Taunus und leburger Becken.

3 e o [

B
. A

Lo Prof Dr.H. Zakosek Vor51tz der Komm1551on v der DBG.

PR €

Dr E. Bargon, Vor51tz der Komm1551on der .BfB und der GLA
der Bundesrepubllk Deutschland fur Flach— und Kartler—

: bohrgerate - ’ T e Lo e

Nt

-"H,ZakoéekJWiesbaden

N
~ - “
- . - - \ -
Ar l .
- e - . 5 bd
- Rl N . .
kS v .
s - "~ -
- - . ' 4.':‘ '
> o - -
. . ~ i v
N - 2, A
' .
[ . - ~
. LN -~ -~ - N
. . JEEA ; )
N .
- N - - R N
- Y N ~
~ . '
,: . -
t . . e
;- L
-~ N : '~' N - _ ~
- - \ — ‘ < :
v \
- - T ) B
- R y .
- < s -
: < N :
\ N . £
- h ~



ar eit in schweren Boden (B W:Lechnns)




Vel . ) 2 - \
-531 .- - : _‘I;,A; .
¥ ) . N _:\ T e e : . N i N
Themen. S o S e ol . P .
. i s .
- ST _Prof. Dr. Harrach - "Die. Ertragsfahigkelt von -
Inst f. Bodenkde., S LoBboden unterschledllchen\
. . oAl Bodenerhaltung - \ErOSlonsgrades“ et
L;bﬂ.-___*—__a——wciesen T T R :
JER . Dr. Schlelff ~ - "Erndhrung von Kulturpflanzen oo .
Leichtweiss- Inst.>~- bei Versalzung mit besonderer .
. f.wasserbau, =~ - . Berucksichtlgung der Magne—
e ‘Braunschweig .. - . . 51um-Toxlzltat"

. D. Kemmler - =~ "Fragen'der,Dupguné‘ih_der o
C ~? ’ - bewdsserungslosen Landwirt-

. e T schaft arlder Geblete". S -

y‘\. Lol . - N

',""Prof Walker o Bl ..""The value of 5011 sequences ' -
~ v.Lincoln College. . in understanding soil .gene- o

LI :;; . ‘Canterbury/New Zealand sis and soil propertles"

PURS

S o b ‘Kevin G Tiller. f"The effect of waterlogglng Do
s\ o AUStrallen T ' on the availability of trace - X
) - . S metals" g -‘\,‘4..3‘v S K

Dr. B van Ralj, - :."Ion exchange propertles of_ e
Instituto -Agronbémico, - troplcal 501ls R i
-Camplnas/Brasillen : Lo e uE

\ e . . - ‘»:‘zx A N . T

Insgesamt wurden 21, Kolloqula abgehalten. T

— .Nachdem 1973 zwei Fortblldungssemlnare abgehalten wurden, . ‘.:.‘t;w?

- wurde auch 1974 (29 10 ) auf E1n1adung des Reglerungspra51-
diums Tibingen w1eder ein Fortblldungssemlnar von Mltarbei- ‘C7
tern des Buntehofs fir dle Sachgebletslelter "Pflanzllche R .

‘Produktlon" durchgefﬁhrt.,Dle bodenkundllchen Themeg D

\ )

waren.- - LT - o Lo T

'Dle Nahrstoffkonzentratlon der Bodenlosung und andere o
Faktoren der Nahrstoffverfugbarkelt (H Grlmme), o

- . Deutung von Bodenuntersuchungsbefunden von Boden ver— :7' ’ R
. schledener geologischer Herkunft (K Nemeth),

- °' Die Spurenelementversorgung der Boden im’ Reglerungs-

'

..beerk Tublngen (H. Epple, Stuttgart) e Y

. - - B - - - -

P In beschrankter Zahl stellt der Bdntehof in-. und auslandl— 0
schen wlssenschaftlern fdr die Dauer -von elnlgen Wochen bis .‘:»'"4 -
'zu 2 Jahren Arbeltsplatze zur Verfugung. . - N -t
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Landw:.rtsch', £ tllche Untersuchungs— und Forschungsanstalt v .
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' Gutenbergstr. 75-77 I I R I X
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: oster, Dr..D. Merkel LT
1 ) Methodenverglelche zur Be—' [ \‘F

; stlmmung von P, Mg, Ca ¥ Na

'.1n Boden und Bez1ehung auf‘
d1e Gehalte 5 Pflanzen :

2 ) Ausw:.rkung hoher Gehalte an

T, Schwermetallen in’ Boden des "; N

Harzvorlandes und 1hre Aus—

: - ~ I - :: T
‘ \ s : N
o . 1 6 3 ,Landw1rtschaft11che Untersuchungs— und Forschungsanstalt )

i

R o der. Landwirtschaftskammer Weser Eris, - 29 Oldenburg s

Mars la-—Tour Str. 4

. 5, D R Mahlhop : X o )
~ Prof Dr. H. Vetter S
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o. Prof Dr \.( ezer, Emerltus Prof Dr. Df. Q-i“-{

F‘ Scheffer, pl Prof Dr. ‘R, chkuth

LT "\ ,l 17 - -

Wiss;~M1tarbe1ter- Te

%

wDr. A g OAss.,ODr}fﬁT'Scholz AOR, ;Eg .

Dr. P Hugenroth AOR,\Dr.4,'~W11dhagen AR, :
'Dr.;K.DW Becker~wiss Ang., Dr..W. Klages w1s§’ s
Mltarb., Dr. A A, Shah wiss. Mltarb. T SRR o

_-G Fredeh K Neam ameyer, '+ . - o
. A Thormann, V - Thomsen, - e

. Watermann, R Thole,

f cand‘ agr.:~P’ Schelfé v
{21enq M Stllle’, :

~-'f Géo-

. oy -
AProf Dr H. Gebhardt, o.vPro
wissenschaften,,Schwerpunkt Bodenkunde,

lUnlversltat Oldenburg, Fachberelch IV,

'2900 Oldenbur f*,;'q . P
._,____.2 . N
,Amm rlander Heerstr 67 99
: : P ; N : . S
V-Hydrg;,und Bloelement—Bilanzen von Agrookosystemen . -
(L' ‘Parabraunerde, Kalkstelnbraunlehm, Rend51na, “fQ‘ fﬂﬂ,fﬁ
Humuspodsol»(Frede, Thomsen, B cker, Thles)‘ BT :" ‘:"
'Reglstrlerende Bodenfeuchtemessungen mlt Thermosonden . ' :
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1nd1rekten hydrologlschen Beeinflussungen durch Moor—:
) entwasserung und -aufforstung w1chtlg. In Mlttelflnn— oY
ﬂi ' f»:- land wurden e1ndrucksvolle Belsplele der Moorauffor- -
- : stung nach Entwasserung und, Dungung demonstrlert S
'f_ ; .i, Aus der Bundesrepubllk nahmen daran tell Dr. Baule, -
AJ'?‘."._ ‘Dr. Gussone, Prof Dr. Kuntze. . . ‘4 B T
RN d) Anfang Oktober 1974 konnte das KfK -auf eine- SOJahrlge
o ’.":=‘ :' Tatlgkelt im Kulturbauwesen zurhckbllcken ‘Dabéi . war- )
-de dle von Anfang an bestehende enge Verblndung mit . -
S A der Intern. Bodenkundlichen Gesellschaft betont Auchl‘
T heute sind .von-den rd. 100 Mitglledern des KEfK 15 S
- B glelchzeltlg Mltglleder der DBG Das. KfK,‘zukunftlg -
-7 7 " KWK, (Kuratorlum fir Wasser— und Kulturbauwesen), er—fv
- .~ n’:-' ‘hielt nach selner Elngllederung in die. Dachorganlsa—; ;P
,n" S tion des Kuratorlums fir Wasserwesen eine neue. Glle-c o
S _ s derung. Z.7t. bestehen 6 Arbeltsgruppen m1t *28. aktl—_
l' T l‘ven Arbeltsausschussen. D1e DBG—Mltglieder 51nd vor

allem aktiv beteiligt 1n dén Arbeltsgruppen 2 “Was—

'”‘l' . ser und Boden"w”B “Normung"‘und 5 “Wasserw1rtschaft )
' ‘1n der Kultur- und Erholungslandschaft". Sle stellen IR
‘3 AusschuBobménner (2 2. -"Bodenuntersuchung” Dr, W.:‘ '
> Muller, Hannover, 2. ‘3. "Nihrstoffauswaschung" Prof.
. Dr. Kuntze, Bremen, 3. 7.;"Standortuntersuchung und S
. “1; v ‘ ‘—beurtellung" Prof Dr. Wolkew1tz, Berlln) ) ~
!f . _} e) _Am AuBenlnst1tut fdr Moorforschung\und angewandte‘ )

' Bodenkunde in Bremen finden jahrlich Fortblldungs— - T:,\
lehrgange fur Bedlenstete der Wasserw1rtschaft— ‘
= - Landeskultur- und Landw1rtschaftsverwaltung statt
., ~.Dpie Lehrgange'dauern ]eweils eine Woche und dienen -

: durch Vortrage und Exkursionen aus dem Berelch der .7
angewandten Bodenkunde der gegenseltlgen Information.'
Tagungsthemen waren 1971 (26. Lehrgango "Erhaltung L "-J

' mellorierter,Standorte"‘ 1972 (27, Léhrgang) "Nicht- “ '

’landw1rtschaft11ehe Bodennutbnnqm; 1973, (28 Lehr— N
gang) "Nichtlandwirtschaftliche Bodennutzung",-l974 L.

(29, Lehrgang)‘"Mellorationen vom Hofe aus". Jeweils™~

© 30 Teilnehmer. . . S Lo

~
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Arbeitskreié Landeskultqreller Forschung

Selt 1964 besteht ein fre1w1lllger Zusammenschluﬁ ’

der auf dem Gebiete der Landeskultur titigen Instltu—
te 1n~der BRD, J&hrlich einmal. flnden in der Regel '
anlaBllch der "Griinen Woche" .in Berlln Zusammenkiinf-
te. statt, dle der Koordlnatlon der Forschungs— und _
Lehraufgaben im Fachbereich Boden-_und 'Landesksiltur
dienen. Unter dem derzeltlgen'Vor51tz von Prof. Bau-

A N . .
mann wurde in-einem durch flihrende Vertreter der

‘Praxis und Verwaltung erweiterten Kreis 1974 das
" Thema "Landeskultur und Landespflege“ in Vortragen

und Diskussionen beleuchtet. ’( ' .

N ’ . .. T

gez. H. Kuntze, Bremen

[ . -t

N .

}
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“Im Herbst 1975 flndet d1e Neuﬁahl zZu den Fachausschussen
der Deutschen Forschungsgemelnschaft statt, be1 der die
Fachgutachter fiir d1e Dauer von .4- Jahren zZu. wahlen sind.
Blsher wurden fir, das\Fachgeblet ”Agrlkulturchemie and UV
Bodenkunde é Fachgutachter gewahlt In -der vom Hauptaus—
schuB der Forschungsgemelnschaft ‘beschlossenen und von der .
Mltgllederversammlung bestatlgten, fir die nachste Wahl\ o
'\gultlgen Gllederung der Fachausschussqblnd im. Fachausschuﬁ
26 "Landw1rtschaft und Gartenbau” "die Fachgeblete PAgrl—
kulturchemle und Pflanzenernahrung"(26/150) sowie "Boden-
kunde"(26/151) vorgesehen. Fir jedes dieser Fachgeblete
N 51nd 2 Gutachter zu wahlen Nach der’ Wahlordnung k&nnen
w anerkannte w1ssenschaftllche Fachverbande Wahlvorschlagé
’ elnrelchen, an die allerdlngs dle Wahler nlcht gebunden
;’51nd Der HauptausschuB hat das Vorschlagsrecht fur'dle
Facher PAgrlkulturchemle und Pflanzenernahrung"(26/150) )
qow1e "Bodenkunde"(26/151) der Deutschen Gesellschaft flr
Pflanzenernahrung und. der Deutschen Bodenkundllchen Ge—4

: sellschaft 7uerkannt.:; ) T L -

e S gez. Dt,lLohmeyér; Béd’deesBeré- ’ 'A;*c

~
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Einlader:‘

:Oft:gﬁ1‘il A

‘ Zeitpunkt: -

. > Programi:

- Information:

- ) N

I\ Internatlonal Peat 8001ety, Comm III

"Peat in Agrlculture and’ Hortlculture"

Tel AViv(‘Israé1»~

1.°- 7. Juni 1975 _

~ N

. /.
Prof.. Dr. H. Kuntze, Bremen als Vor—

.§1tzender der Komm III und*Vor51tzen—

>der der Komm III Landw1rtschaft Forst--

w1rtschaft und Gartenbau der- Deutschen
Gesellschaft fiir Moor— und Torfkunde
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VORSCHAU AUF DIE EXKURSIONEN ZUR TAGUNG DER DEUTSCHEN

‘BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT 1975 IN REGENSBURG - "'.v‘

T

Exkursion A am 1.9. und 7.9.1975 S0l

‘Raumi Donautal, .Sﬁdiicher Bayerisbher Wald !

Thema: Bodenmelloratlon/Dungung : }~ . . .

-~

1. Standort Muckenw1nk11ng bel Straublng

Gezeigt wird ein stark K f1x1erender Boden aus tonlgen;

Talsedlmenten der Donau sow1e ein Feldversuch zur prax1s-_

nahen K- Dungung auf solchen Bbden.

v D

2. Standort Moos bei .Plattling - .

Auf einer fiir das niederbayerische:r Giu reprisentativen.-

Parabraunerde ‘aus 168 werden bodenchemische und —ph&si;
.- kalische Veranderungen sow:.e Ertragsbeelnflussung Hurch

Primir.tfmelioration uud Tlefumbruch gezeigt.

N\

3. Standort purgsdorf/Bayer. Wald .

Eine Braunerde aus Granitverwitterung’wurde 1960 mit Kalﬁ—;
qaben bis zu. 430 dz CaO/ha aufgekalkt. Es werden dle in- -
BN zwischen eingetretenen ‘bodenkundlichen. Veranderungen S0

‘wie Ertragsausw1rkungen demonstrlert.

. ! W : i
Exkursion B am 5.9. und 6.9.1975 !
Kaum: Natlonalpark Bayerlscher Wald
Thema: Genetische und standortskundliche Untersuchungen

' an einer Bodencatena aus Granlt ,
P ‘ :
Bodenprofile: ‘-Rauker - Podsol - aus ‘Blockschutt in Hochlage

Podsol aus Hangschutt in Oberhanglage - tlefgrun—

1

dlge, podbo1lge Braunerde (Lockerbraunerde, t1ef-‘;

humos) aus Hangschutt in Ober— unds Mlttelhanglage
podsollge Braunerde aus blockreichem Granitgrus in

Unterhanglage.b .

t ~” 4

Standortskunde. SChneehﬁhen-, Temperaturmessungen, Strah-

lungbberechnungen, Karten des friiheren (1855) und
heutigen Waldzustandes; Bezlehungen zur Bodenent—
wicklung. : - : .

~ -

-,
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A - 7% Z IR

_Exkirsion:C- am 5.9. und 6.97 1975 L R
s PSRN R
Raum:- Jura Kreidelandschaft um Regensburg T g

,Théﬁé:. Verqleichbare Entwicklunqsreihen mit rezenten und

‘ Carbonatgehaltes. - T 7‘41 A' R

Reihe. deen aus kalkhalthen Felnsandsteinen
Podsol Parabraunerde aus Hﬂqelgrabaufschdttung

ol e

- V'Palaobbden aus Kreidesandsteinen unterschiedllchenA”'

o

.(3000 Jahré alt) - rezente Podsol Parabraun— F‘:, -

'erde - Palhobanderparabraunerde uber 80 dm

,tlef entwickelt. L ,‘~_Q' ST :‘~:

Reihe- Béden ‘aus Kalkfeinsandsteinen\

- Rezente Podsol Parabraunerde- - Palaoparabraun—

s erde - Podsol aus umgelagertem A —Material

_Ekkursion"bﬂ«aﬁ 1‘9 und 7. 9,1975 _‘i»‘

1

P “
~ { < \

" Raum; . Tertiares Hdgelland'— Hopfengebiet Hallertau ,‘L.-

Thema : -Bodengesellschaften der loBfreien und der 1&Bbe-

Profile. o ' : -0 A AA'L
1.

et

! deckten Molasse - Untersuchunqen und vergleichende
'-flachenbezogene Darstellung von ﬁkologle und Nut.=

AN | . LA

zungseignung N oL e _gi -
. R LT . o . .
Bodengesellschaft der lelehmbedeckten Molasse

am westgerichteten Stéilhang: Podsoliqe Braunerde aus
schluffreicher Deckschicht tber Tonmergelverwitterung

der Molasse. r._Banderparabraunerde aus stark kiesigem

y .

Sand der Molasse o o

auf der flacheren Ostabdachung. Braunerde aus LoBlehm
mit Beimencung von sandiqem Tertiarmaterial = Braunerde

aus umgelagertem LoB

Bodengese]lschaft der loBfreien~Molasse LT
Braunerde aus lehmig—sandiger'Deckschicht {iber Kies der

Molasse - Anmoorgley aus Sand in Hanglage (Schicht-

wasserausfritt) - Braunerden aus Sand der Molasse in

hochflachenartiqer Lage. .

gez;fo,\W1tthaﬁq,,Mﬁnchen:

- A . v

IS

. -
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’ schaftsgestaltung 'Mltw1rkunq an einer; okologlcchen Aus—

-osage-t L e

S DI - - B . ~

) faltig verandert wurde. D1e lenologie umfaBt damLt einen

bedeutsamen Tellberelch der UmweltWLSsenschaften, die . T

wiederum die Grundlaqe einer den Bedurfnlssen des Menschen -

- .
L

,, e S Sl
2. Aufgaben dcr Professur SR N

Vertretunq des Fachqehletos "lenoloqie als Teil des~‘~

' Pflichtfaches 'Landqchaftsokologle" sow1e als Wahlpfllcht-'.

fach bzw. progektbezoqener Kurs der FB 14 betreuten Stu—‘~
dlenrlchtunqen "Landschaftsplanung und‘“Garten— und Land—

bildung 1m kiinftigen’ Studlengang "Technlscher Umweltschutz"'
des FB 21 im Rahmen der Ingen1eurw1ssenschaften des FB 7
sow1e der BlO- und. Geow1§qenschaften der Freien Univer31—j;

Tootdt. (bes. FB 23). Erforschunq von Gewasserbkosystemen in

Zusammenarbelt mit Bioklimatoloqen, Boden- und Pflanzen—

. okologen des Instltuts fir Okologle ‘und mit demwFachgeblet

Abfallverwertung des Instltutq fir Landschaftsbau.»

anqepaBten Landschaftsplanunq bllden., o tuf.'n.“' S

L Abgrenzung 2 Nachbard1521olinen ' o : ’ >»°' E llJ"

~

Das Fachgebiet erganzt im Institut fur 6koloq1e des “FB 14

: d1e vorhandenen (Okosystemforschunq, Pflanzen- und’ Boden-

N

okoiogle, Frellandpflanzenkunde, Biokllmatologie) und noch ’~:

angestrebten\(Humanokoloqle) okologischen Teilbereiche.

Unsere Planunqen erfolgen dabei auch in Absprache mit’ dem

o Fachhereich 23 (Biologie) der FU der durch Einrichtung

. auszustatten. ) - PR o

1von ok010glsch ausgerlchteten Professuren fdr "Bodenzoolo—‘

gie
-Elnrichtungen der ﬁkologie'vérdollsténdigen.wird.

-~

‘und "Mlkroblologie die in West~-Berlin vorhandenen o

.

4 Personelle Ausstattunq des Fachgebletes,
Es ist\beabsichtigt die. Professur mit der Stelle €ines
w1ssenschaftlichen A551stenten, elner chemisch technischen

Angestellten und einer halben Stelle einer Schreibkraft
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Area of Research Soil Physics (Agronomy)

‘Referendes:
- : ".versity, ItHaca NY 14850
- Dr., P. J. Zwerman, -Dept.’ of Agronomy, Cornell .Unfi-

1 I T

' ;Employment‘Record; Julva§72 pfesent ‘Graduate Research Asst.)

) Dept. of Agronomy, Cornell Univ., : ‘labora=- "\
.. tory, and theoret1cal research .on frost 1n “ o
: " soils; .’ - - '

: Sept. 1969-Feb. 1971‘ Graduate Research»~ B

‘Asst., Dept. of Agronomy, Gornell Univ., -~
'effect of- mahure, fertlllzers and rotatlons ~j'
on ‘water pollutlon. Y N o

= oL - - ~

’

: The51s &”Dlssertatlon Tatles'»ﬂ S..— 8011 structural stablll—'

ty . of a glossborlc hapludalf as 1nfluenced
. by crop séquence”and 301HhanagemenF,_P_J:
- :'-Zwerman, Major Prof. Ph. .D. ~ Secondary
. ) heav1ng, ‘an'‘explanation for frost heaving

: -;pressures in 501ls. R.D. Mlller Major Prof

Publlshed Papers* 1 -~ Some tests'of the. concept of secondary >

. 4

“L . Both papers to be submltted to SSSA Proc 1974

frost heav1ng. o : ~ A
J.P.G. Loch and R.D. Mlller

2. Transport of water and heat ln a frozen
' permeameter. : A C T

N “R:D.. Mlller and J.P G Loch R _

-
.

College & Communlty Act1v1ties. Secretary of Student Assocla—

-
/

tion for Land Drainage &- Improvement in -
Wageningen, The Netherlands, 1968-1969;
R American-.Society of Agronomy,. Crop Sc1ence
- Soc1ety of~Amer1ca s -

Dr.’k. D. Mlller, Dept of Agronomy, Cornell,pni—, ’

vérsity, Ithaca NY 14850

Dr. G. H. " Bolt, Lab. of Soils & Fertlllzers,'
De Dreljen, Wagenlngen, The Netherlands

-




PoserL H. (Héfs§‘3 Geomorphologlsche Proze_:e-und ProzeBkomblna
' tlonen in der Gegenwart unter verschledenen Kllmabedlngungen.
o Abh Akad WlSS. Gott;ngen, Math'-Phys Kl.,' .F., Nr. 29 o
Vandenhoeck & Ruprecht, Gottlngen 1974, 440 S ‘mlt 198 Flg.,”
Tabellen und 1 Faltkarte, kart DM 128, ‘

e a7 -

Der ﬂerausgeber, Prof HANS POSER, legt mlt dlesem Band aus

Relhe der

1973 veranstaltet wurde._

In der’ gegenwartlgen Forschung der Geomorphologle zelchnen 51ch
'-x:;\hauptsachllch zwed - Rlchtungen ab-"’- < L ; ""_¢> ,2;
: a7 .J) die Aufstellung von mathematlschen Modellen zur Slmullerung

e .‘der Rellefenthcklung and ©, 0 ..

die in bestlmmter Welse und be

- ?)5d1e Frage nach den Faktoren,

v;;stlmmter Intensitat dle aktuellen morphodynamlschen Prozesse

fen Prozessen, 1hren Komblnatlonsmogllchkeu-

egungen und BodenflleBen, fluvxale —nsowohl flachen—-als auchp

Tv" llnle haft f-'und aollsche Prozesse behandelt Zuglelch/weraen dles

Prozessé in den verschiedenen Kllmazonen untersucht, von gla21al

L. 1nduzierten ﬂber solche im gemaBlgten und arlden bls zum troplsche




-3

n

‘"der rédumlichen ‘Ordnung, der rezenten geomorphologlschen Prozesse

jﬁatidh des gegenwdrtigen Forschdngsstéhdes‘&iéser‘DiSziplih und
‘zahlrelche Hlnwelse auf zukunftlge Forschungsrlchtungen. Fiir. den *

l‘

orientleren kann. Dle .Busstattung- des Bandes mit Abblldungen una
Dlagrammen ist so hervorragend daB der ubergroBe Informatlonsge—“
. halt mancher Kartchen (so z.B. S. 79) nlcht ins Gew1cht fallt

-Beachtenswert 1st der Versuch von HAGEDORN und POSER,‘das Problem

_ Prozesse mit den: Zonen

Bedlngungsfaktoren fir

geomorphologisch 1ntere551erten Bodenkundler ist das Sammelwerk

unbedingt zu empfehlen.

- 553 - >

die aktuelle Morphodynamlk

- v P

- (B.Méyer u. R.Th8le, -Gdttingen) -~

-und ProzeBkombinationen" anzugehen Allerdlngs erschelnt ale ver~ .
‘mutete Ubereinstimmung der Zonen glelchartlger geomorphologlscher
leichartlger Verw1tterung nlcht ganz~uber-

‘,zeugend denn auch d1e Verw1tterungsformen beinhalten.nicht alle '.i;

_Insgesamt pletetvder.vorgelegte~Bana Qine ausgezelchnéte Dbgumenh'”

schnell dber den gegenwartlgen Stand der “Dynamlschen Geomorphologle“




