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Symposium des Commitees für Bodenstabilisierung 

Las Vegas, November 1973 

von 

K.-H. Hartge, Hannover 

1.) Allgemeines 

Im Frühjahr 1972 wurde in Gent/Belgien im Rahmen der Kommis­

sion I der Internationalen Bode-nkundlichen Gesellschaft 

(IBG=ISSS) ein Kommitee für Bodenstabilisierung gegründet. 

Dieses Kommitee veranstaltete am 15. und 16. November 1973 

in Las Vegas, Nevada, ·USA, ein Symposium.· Das Symposi~m 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) abhält. 

Wegen dieser Gemeinsamkeit in der Organisation mi.t den beiden' 

vorhin genannten sowie der Amerikanischen Pflanzenbau-Gesell­

schaft ist es nicht möglich, eine separate Teilnehmerzahl des 

Symposiums festzustellen. Es gab 19 Einzelvorträge sowie eine 

abschließende Podiumsdiskussion. 

2.) Zu den Vorträgen 

~ Der Problemkreis .der Stabilisierung von Aggregaten gegen 

den Angriff des Regenschlages sowie gegen die Fortführung durch 

Wind ist das klassische Ziel der Aggregatstabilisierung. Dieses 

Thema wurde in 5 Einzelarbeiten unter sehr verschiedenen Bedin­

gungen angesprochen. Die verwendeten organischen Polymere 

waren sehr verschiedenartig. Am häufigsten kamen Polyacryl­

amide, Polyvinylalkohole, Polyvinylacetate und verschiedene 

Asphaltemulsionen vor. ~inige Unter~uchungen befaßten sich 

mit der Wirksamkeit und ihrer Beurteilung, wobei die kinetische 

Energie, die bei künstlichem Regenfall auf die Bodenoberfläche 

einwirkt ehe es zu meßbarem Abtrag kommt, als ein Maß für die 

Wirksamkeit de'r Stabilisation herausgestellt wurde (Gabriels). 
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Diese Beobachtungen wurden ergänzt durch Versuche an 

Aggregatproben, die unter den Bedingungen schwerer tropischer 

Niederschläge durchgeführt wurden (Pla) • In der gleichen 

Weise sind Polymere auch gegen Winderosionen wirksam. Hier 

ist allerdings die bisher angewandte Ausbringungsart 

- gemischt mit Was~er - zur Zeit· noch 3 - 4 mal so teuer 

wie ein ebenso wirksamer Strohmulch. Ein interessanter 

kurzfristiger Effekt, der eine Stabilisierung bis zum Wirksam­

werden eingesä~Bedeckungsvegetation erlaubt, ist möglich, 

wenn eine Feinstversprühung mit Spezialdüsen in wasserfreiem 

Zustand durchgeführt wird. Hierbei würde der Preis unter dem 

dem Strohmulches liegen (Armbrust und Lyles) • 

Neben diesen Stabilisatoren wurden einige weitere Möglichkeiten 

bzw. Techniken erwähnt, so z. B. gespänte (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• 
-3 • cm (1,24 =Kontrolle) erhalten. Das entspricht einer 

Zunahme des Porenanteils um-s - 7 %. Abnahme der Erosion, 

Zunahme der Permeabilität, der Aggregatstabilität sowie ein 

Ertragszuwachs von 15 % wurden erhalten (Saini u. Hughes). 

Versuche an einem gartenbaulich genutzten Boden (Panoche, 

toniger Lehm) zeigten, daß auch auf mechanischem Wege durch 

geeignete Ausformung des Arbeitsganges eines fräsenähnlichen 

Gerätes eine Stabilisierung gegen Niederschlagseinfluß erwirkt 

werden kann, indem die Entstehung einer besonders stabilen 

Aggregatgröße gefördert 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 gegenüber Spannungen in der 

festen Phase, d. h. ohne Berücksichtigung der disper­

gierenden Wirkung des Regenwassers wird in einer Arbeit 

untersucht, bei der Formlinge aus Na-, Ca- und 
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Al- Montmorillonit mit Polyvinylalkoholen verschiedener 

Molekulargewichte behandelt wurden. Schon 0,5 g PVA/100g. 
Montmorillonit verdoppelten die Zugfestigkeit der 

Formlinge. Ein ähnliches Ergebnis wird durch Zugabe 
von Fe-Oxiden erhalten (Dowdy). 

Uber den Einfluß kleinster Mengen an orgnnischer Sub­
stanz auf die Scherwiderstande und damit auf die 

Komprimierbarkeit von Sandböden und letztlich aufgrund 
hiervon auf das in Profilen zu erwartete Porenvolumen 
berichtete der Verfasser. 

~· .Bin neu hinzugekommender Aspekt der Verwendung 
organischer Polymere ist deren Hydrophobie bzw. Hydro­
philie. Dabei ist sowohl die Verminderung.der Erosion 
infolge Erhöhung der Infiltration durch verbesserte 

Benet~ung als auch die Verminderungder Infiltration 
zwecks Gewinnung von Oberflachenwasser in Diskussion. 

Eine Erhöhung der Hydrophilie ist vor allem bei den­
jenigen Böden wirksam, die von Natur schwer benetzbar 

sind (Letey). Hydrophobie entsteht durch organische 

Substanzen, die im Boden unter Brandeinfluß entstanden 

sind - offenbar in gasförmigem Zustand - tiefer in den 
Boden wandern, wo sie sich dann auf den Partikeln 

niederschlagen. Es gibt Hinweise darauf, daß dies die 

gleichen Substanzen sind, die die Hydrophilie in 
Gegen~art.bzw. nach Kultur von Pilzen (z.B. Penicil­
lium, Aspergillus) hervorrufen (~avage). Hydrophobie 
wurde Uberwiegend bei sandigen Böden festgestellt 

(Osborn), sie ist vom ~assergehalt des Bodens abhängig 
und bei trockenem Eoden am wirksamsten (de Bano) • 
.r'ür aridere Gebiete ist die lv,öglichkei t der ".iasser­

ernte" und Sam~lung. der Niederschldge von gröFeren 
E'lachen interessant, wobei es darauf ankommt; die 

Infiltration zugunsten des Oberflächenablaufs zu 
unterdrücken. Hierbei kann das Eindringen des ~assers 

durch Zugabe von 2% Ber.tonit zusammen mit ne 0,75i~ 

NaCl und Na 2co 3 behindert werden. Dies ist weniger 
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ein Effekt der Blockierung von Poren als vielmehr 

~ der Erhöhung des Netzwinkels von 72° auf 84°. Diese 

Maßnahme vermindert die Wasserverluste derart, daß 

der Wasserverbrauch von Reis für 100 Tage von 

-·350 mm auf~ 250 mm zurliekgeht (Das u. Dakshinamurti). 

Der Oberflächenabfluß wurde durch Behandlung mit 

Methylsilikon und gewöhnlichem Paraffin verstärkt, 

wobei das erste über 5 Jahre hin den Anfall an Ober­

flächenwasser. auf anfangs 90 %, später 40 %. des Nieder­

schlages steigerte (Fink u. Frasier). 

Die Veränderung der Benetzbarkeit steht in den meisten 

Böden im Zusammenhang mit der hrosion, weil sie den 

Verbleib des Niederschlagwassers beeinflußt. Als Maß 

dafür kann die Energiemenge verwandt.werden, die be­

nötigt wird ehe die erste Abschlammung auftritt (Maus­

bach u. Shrader) oder die Abschlammungsmengr je Einheit 

der kinetischen Energie (Gabriels). 

3.) Podiumsgespräch. 

~·· 

Es erwies sich, daß die Anwendung synthetischer Poly­

mere als Krümelstabilisatoren im engsten Sinne des 

Wortes nach wie vor in der Praxis nicht interessant 

ist, weil der Preis zu hoch leigt. Dazu mag vor allem 

noch kommen, daß eine bestimmte Bodenstruktur als 

solche gar keinen eigenständigen Wert verkörpert -

vielmehr muß mit einer Krlimelung, d.h. Vergröberung 

der Poren eine Erhöhung der regelmäßigen Wasserzufuhr 

erfolgen um hrtragszuwächse sicher zu stellen. 

Da Zuwässerung bis zu den Nassergehalten des .Bodens, 

die tiefgrUndige KrUmelung erfordern, in landwirt­

schaftlichem Maßstab nicht rentabel ist, konzentriert 

sich das Interesse immer mehr auf die Anwendung der 

Stabilisatoren auf die unmittelbare Bodenoberfläche. 

Hier ist ihr ~iel, Krustenbildungen zu verhindern, 

um die störenden ~olgen einzelner Starkregen zu ver­

kleinern. 
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Di~~ ist vor allem dort interessant, wo es sieb um 

einmalige Behandlungen, also z.B. _um die Sicherung 

der Erstbegrünung von neu erbauten Fhi.chen handelt. 

Hier ist den synthetischen 0tabilisat?ren inzwischen 

ein großes ~irkungsgebiet erschlossen (De Boodt). bei 

derartiger Verwendung fallt aer relativ hohe Anwen­

dungsp~eis gegenüber den Erosionsschäden an den 

neuen, noch ungeschützten Erdbauten nicht ins Uewicht. 

Von derartiger flächenhafter Imprägnierung noch un­

bewachsener Erdflächen wurde jetzt der Schritt zur 

Untersuchung der Benetzungseigenschaften getan, der 

zu zwei Richtungen führt, nämlich Veritarkung 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 natür~ichen Böden. 

Zum Abschluß wurde erwogen, sich im ·FrUhjahr 1975 

wieder zu treffen. Näh~res über dieses 3. Symposium 

soll auf dem 1GB-Kongress in Moskau 1974 festgelegt 

werden. 

P.:.i. Die in .iGammern gegebenen N::J.men sind ·Zitate. 

Die Arbeiten werden in einem Sonderband des Commitees 

im Hahmen der ~SA-Tagungsberichte veröffentlicht. 

"' 
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s c h 1 u s s w o r t 

zur 18: Landeskulturtagung Würzburg 1973 

mit dem Thema "Sozialbrache" 

von 

H. Kuntze, Bremen 

Die Erhaltung und Gestaltung der Landschaft als eine zeitgemäße 

Aufgabe der Landwirtschaft hatten wir dieser Landeskulturtagung 

als Frage gestellt. Zum Schluss soll daher eine allgemeine 

Antwort zu finden versucht werden, nachdem die Berichterstatter 

der einzelnen Arbeitsgruppen für ihren Bereich erarbeitete detail­

lierte Auffassungen ausgedrückt haben. 

Zu den derzeit bemerkenswertesten und vielleicht auch folgen­

schwersten Erscheinungen der Entwicklung der europäischen Kultur­

landschaft zählt der regional unterschiedlich starke Rückzug der 

Landwirtschaft aus der Fl5che. Können wir allerdings schon heute 

für 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, 

daß es durchaus schon an der Zeit wäre, wenn wir durch die DLG 

auch diesen Fragenkomplex rechtzeitig öffentlich zur Diskussion 

stellen. Die Landwirtschaft als der größte Bodennutzer kann es 

sich nämlich nicht leisten, an der zukünftigen 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 ländlichen Raumes bei zunehmender Sozialbrache aktiv zuzu­

wenden, als vielmehr hierzu rechtzeitig Lösungsmöglichkeiten 

aufzuzeigen. 

Man sollte das Sozialbracheproblem weder dramatisieren noch 

vernachlässigen. 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 unberührte 

Räume ausdehnen. 
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Wir bejahen auch aus dieser Sicht, daß die Erhaltung und Pflege 

der Landschaft Aufgabe der Planung im ländlichen Raum sein sollte. 

Planen kann aber nur, wer die vielschichtigen Konsequenzen einer 

späteren Anwendung seines Konzeptes bedenkt. Hierzu fehlen uns 

vor allem aus dem weiten Bereich der Ökologie noch 'sehr viel kon­

krete Daten. Modellversuche, langfristige Beobachtung von Dauer­

quadraten und spezielle Standortsforschung sind in Landschaften 

mit zunehmender Sozialbrache deshalb in weitaus größerem Umfang 

zu fordern, als sie bisher schon seitens der verantwortlichen 

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

Uber viele· Jahrhunderte hat der Mensch sich gegen die Natur ver­

teidigt. In dieser Frontstellung wird häufig die Landeskultur 

mit ihren Maßnahmen verstanden~ Folge dieses Kampfes ist unsere 

trotz allem recht vielseitig gebliebene Kulturlandschaft. Wollen 

wir diese erhalten, müssen wir jedoch bedenken, daß es heute neben 

dem ökonomischen Nutzen einer Landbewirtschaftung auch ökologische 

Wirkungen zu berücksichtigen _gilt. ·Deshalb heißt es heute, mit der 

Natur nicht aber ~ sie die vielseitigen Nutz.ungsansprüche an 

den Raum gegeneinander abzuwägen. Natura parendo· vincitur - Die 

Natur kann nur beherrschen, wer sich ihren Gesetzmäßigkelten unter­

wirft. In der 'dicht besiedelten BRD sollte kein Platz sein für 

sich selbst überlassene Flächen. Eine gesteuerte Entwicklung von 

Brachland durch extensive Formen landwirtschaftlicher Nutzung 

oder/und produktionsloser mechanischer Pflege hilft die Landschaft . 
offen und zugänglich zu halten. Daneben ist regional im begrenz-

ten Umfang auch die Aufforsbung oder die Ausweisung geriüge.nd großer 

Regenerationsflächen {Ökozellen) ~u begrüßen. 

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

nach Reaktivierung dieser Sozialbracheflächen bei wieder begrenz­

tem Nahrungsmittelangebot laut wird. Vor dem Hintergrund weltweiter 

Verknappung von Eiweißfuttermitteln und Getreide sollte man diesem 

Gedanken der Erhaltung landwirtschaftlicher Nutz~lächen bei allem 

Respekt für ökologi·sche Vorstellungen des Naturschutzes und der 

Landschaftspflege seitens der planenden Behörden durchaus die 

nötige Aufmerksamkeit schenken. Es gibt genügend Beispiele aus 

der Geschichte, die lehren, wie nach Agrarkrisen zunächst rück­

läufige landwirtschaftliche Bodennutzung später zu besonderen 
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Anstrengungen bei der Rekultivierung geführt haben. Nur der 

besseren Mobilität der Bevölkerung und der in der Industrie­

gesellschaft besonderen Probleme der Ballungsräume ist es zu 

verdanken, daß trotz vergleichsweise ähnlicher Voraussetzungen 

wie bei der mittelalterlichen Wüstungsperiode der ländliche 

Raum heute auch bei zunehmender Sozialbrache sich noch nicht 

in gleichem Umfang entleert. 

Für die aufgelassenen Kulturflächen haben wir noch keine Patent­

lösung gefunden. In Abhängigkeit künftiget Funktionen einer Land­

schaft ist der einen od~anderen aufgezeigten Lösung der Vorzug 

zu geben. Dabei müssen wir uns vor realitätsfremder Konservierung 

ebenso verschließen wie eine allgemeine Verwilderung der Landschaft 

verfehlt wäre. Beides ist im Sinne der Landschaftsentwicklung 

funktionswidrig. 

Uberleg\.mgen zur Raumordnung müssen aus der Zusammenschau von 

Agrarpolitik, Erholungs- und Fremdenverkehrspolitik, Landeskultur 

und Umweltschutz kommen. Eine Landschaft bleibt umso attraktiver 

je vielfältiger sie sich uns darbietet. Vielfalt heißt aber auch 

Verschiedenartigkeit menschlicher Einflüsse. 

Die Erhaltung und Gestaltung der Kulturlandschaft erfolgte bisher 

indirekt durch die Landwirtschaft. Sie war gleichsam ein kosten­

loses Beiprodukt. Wenn der ökologische Wert der Landschaft von 

der Gesellschaft erkannt worden ist und künftig als eine neue 

Aufgabe dieser Aspekt der Landschaftsnutzung in den Vordergrund 

tritt, stellen sich direkte Aufgaben auch für die Land- und 

Forstwirtschaft über deren wirtschaftlichen Auftrag der ökonomi­

schen Erzeugung. Naturpotential und Naturhaushalt sind zu sichern. 

Moderne Landwirtschaft und Landschaftspflege sollten sich darin 

ergänzen. Landschaftspflege durch landwirtschaftliche Bodennutzung 

dürfte auf lange Sicht die billigste Form der Landschaftserhal­

tung darstellen. 

Eine solche öffentliche 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. 
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Vertreter der Landwirtschaft, des Naturschutzes und der Land­

schaftspflege, der Raumordnung und Landesplanung fanden hier 

zusammen. Gegensätzliche Meinungen wurden in aller Offenheit 

ausgetragen. Es •ist de; Wunsch der DLG, daß dieser fruchtbare 

Gedankenaustausch zur Meinungsbildung fortgesetzt wird. In diesem 

Sinne möge diese Landeskulturtagung als ein Beitrag im Interesse 

der Landwirtschaft und Landschaft gewertet werden. 
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Tagungsbericht 

18. DLG-Landeskulturtagung 1973 in Würzburg 

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 zeitgemäße Aufgabe der 

Landwirtschaft?". Würzburg war als Tagungsort vor allem deshalb 

gewählt worden, weil im nahen Spessart im Anschluß an die Fach­

vorträge und Diskussionen in 4 Arbeitskreisen die Probleme der 

aus der landwirtschaftlichen Nutzung entlassenen Flächen in einem 

relativ fortgeschrittenen Stadium demonstriert und studiert 

werden können. 

In der öffentlichen Vortragstagung des 1. Tages wurde die Sozial­

oder besser Kulturbrache aus der Sicht verschiedener Fachdiszipli­

nen behandelt. Als Ökologe machte Prof. Dr. Schreiber, Universität 

Münster, die vielfältigen Funktionen ländlicher Gebiete in der 

Raumordnung deutlich. Sie reichen über die primäre Aufgabe der 

Nahrungserzeugung hinaus und lassen häufig Wohlfahrtswirkungen, 

wie z. B. die Produktion gesunden Wassers, Regeneration der andern­

orts verbrauchten Luft und Möglichkeiten des Recycling von Sied­

lungsahfällen als ökologische 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 Möglichkeiten wie 

Mulchen, Herbizideinsatz und sogar Flämmen wurden kritisch 

beleuchtet mit dem Fazit, daß eine Entwicklung von Landschaften, 

die im dicht besiedelten Raum viele Umweltbelastungen aufzufangen 

haben, also neben der Erhaltung und Verbesserung ihrer Produkti­

vität regenerationsfähig sein sollen, ohne landwirtschaftliche 

Bodennutzung nicht möglich ist. 

Präsident Dr. Kraus von der Bayerischen Landesanstalt für Boden­

kultur und Pflanzenbau in München zeigte anhand der 3 regionalen 

Problemgebiete Bayerns (Mittelgebirge, Jura-, Alb und Alpenvor-
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land) .. wie mit regional angepaßten Maßnahmen, d. h. Zusammen­

wirken von Landnutzung.splanung, Waldfunktionsplan und Agrar­

leitplan die vielfältigen Ansprüche der Gesellschaft an Land­

wirtschaft, Boden und Forstwirtschaft weiterhin auch dort 

erfüllt werden können, wo landwirtschaftliche Nutzflächen 

.aus der Produktion genommen werden. Die verschiedenen Alter­

nativen wie Mulchen, Schafhaltung, extensive Ackernutzung, 

Ammenkuhhaltung, paralandwirtschaftliche Freizeitflächen sind 

ohne Rekultivierungskosten, Flurneuordnung und Betriebskosten 

nicht durchführbar. Auch dieser Vortrag unterstützte die These, 

daß die Erhaltung einer gepflegten Kulturlandschaft am billig­

sten und sichersten durch die Landwirtschaft erfolgt. Welche 

rechtlichen Probleme. die"_S9.zialbr.a.c:he_Cl,_ufwirft, wurde im Vortrag_. __ _ 

von Dr. jur. Hoppenstedt, Geschäftsführer des Landesverbandes 

der Wasser- und Bodenverbände, Hannover, deutlich. Wenn ein 

öffentliches Interesse an der Landschaftspflege konstatiert 

wird, so kommt - in den Bundesländern, die dazu bereits Gesetzes­

initiativen entwickelt haben - entweder d{e Pflegepflicht (z. B. 

in Baden-Württemberg) oder die Duldungspflicht (z. B. in Schles­

wig-Holstein) zur Anwendung. Die Erfüllung.einer Pflegepflicht 

dürfte auf lange Sicht die geringeren gesellschaftspolitischen 

Konsequenzen haben. Im Interesse der betroffenen Landwirte 

dient sie auch der Erhaltung von Reserveland, welches zu gegebe­

ner Zeit (s. a. Energiekrise!) leicht wieder rekultivierbar sein 

muß. Daher erscheint es sinnvoll, z. B. auf der Grundlage der 

Wasserverbandsverordnung von 1937 Landschaftspflegeverbände, 

wie z. 8. in Schleswig-Holstein zu gründen. Auch andere Formen 

landwirtschaftlicher Selbstverwaltung (Genossenschaften öffent­

lichen Rechts, Teilnehmergemeinschaften nach dem Flurbereinigungs­

gesetz oder Eigentümerverbändel seien denkbar. Die Fachaufsicht 

müßte dazu bei den Landwirtschaftsressorts liegen. 

Nach diesen Vorträgen bildeten sich 4 Arbeitskreise, die jewei­

lige Schwerpunkte vertiefend bearbeiten sollten. Dazu wurde 

zunächst noch ein kurzes Einführungsreferat gehalten, im übrigen 

Wert auf Diskussion gelegt. Die sehr gut besuchte Veranstaltung 

bot den Vertretern verschiedener Richtungen, wie z. B. des 
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Naturschutzes, der Landschaftspflege, Verwaltung, Wissenschaft 

und landwirtschaftlichen Praktikern Gelegenheit, ihre verschie­

denen Meinungen zur Sozialbrache im Spannungsfeld von Oekonornie 

und Oekologie darzulegen. So wurde im Arbeitskreis 1 das Problern 

aus der Sicht extensiver Landbewirtschaftung angegangen. Aus dem 

Referat von Prof. Dr. Steinhauser, Weihenstephan, gegebene Daten 

lassen erkennen, daßpotentielleBrachflächen- sofern sie weiter­

hin acke=baulich.genutzt werden können- auch noch bei Ertrags-

·erwartungcn von 30- 35 dz/ha Mähdruschfrüchte mit geringem Auf­

wand an Arbeit und Kapital. extensiv und dennoch rationell bewirt­

schaftet werden könnten. Dazu bedarf es nach vorherrschender 

Meinung der Teilnehmer dieser Gesprächsrunde keinerneu zu begrün­

denden Landauffangbetriebe. Die eigentliche Problematik liegt 

beim aufgegebenen, nicht ackerfähigenGrünland. Ertragsschwaches 

Grünland ist mit und ohne Vieh ohne Bewirtschaftnngszuschüsse 

wirtschaftlich nicht nutzbar und deshalb nicht offenzuhalten. 

Eine Bereitschaft der Landwirtschaft, sich ohne Rentabilität zur 

Landschaftspflege zur Verfügung zu halten, ist nicht zu erwarten. 

Wenn mindestens die Hälfte der zukünftig brachfallenden Flächen 

offenzuhalten sind, müssen chemisch-technische Lösungen für den 

Großflächeneinsatz gefunden werden. Dr. Krerner, Weihenstephan, 

stellte im Arbeitskreis 2 die Erfahrungen im Einsatz neuer Land­

schaftspf·legegeräte zur Diskussion. Je nach Wüchsigkeit haben 

sich Sichel- und Schlegelmulchgeräte arn besten bewährt. Der groß­

flächige Einsatz selektiv wirkender Herbizide wurde allenfalls 

zur Lenkung des Aufwuchses und in steilen Hanglagen befürwortet. 

Bei richtiger Gerätewahl lassen sich die Landschaftspflegekosten 

auf weniger als 100 DM/ha•Jahr reduzier~n. 

Leider wurde das ursprünglich im Arbeitskreis 3 (Sozialbrache 

in der Landesplanung und Raumordnung) angekündigte Referat eines 

Vertreters des Bundesministeriums für Ernährung; Landwirtschaft 

und Forsten nicht gehalten. So konzentrierte sich hier die 

Diskussion auf die für Statistik und Planung oft ungenügend 

klare Definition des Begriffes Brache. Auch potentielle Brach­

flächen müssen in der Raumordnung und Landesplanung berücksich­

tigt werden in ihren Funktionen bei der Bauleitplanung, Verkehrs~ 
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planung, im wasserwirtschaftliehen Rahmenplan usw .• 

Bemängelt wurde, daß die Landwirtschaft häufig zu wenig oder 

zu spät an Landschaftspflegeplänen beteiligt würde. 

Im Arbeitskreis 4 schließlich wurden die Einflüsse von Brach­

land auf die Umwelt nach einem Einleitungsreferat von 

Dr. Schmid, München, behandelt. Schmid ging in seinen Ausführun­

gen davon aus, daß die Kulturlandschaft sich im biologischen 

Gleichgewicht befände und die möglichen Nachteile einer Rückent­

wicklung bei grundwassernahen und grundwasserfernen Standorte 

unterschiedlich bewertet werden müssen. Die kurzfristigen Auswir­

kungen von Brachflächen, die man als Ökosysteme mit labilen 

_____ Anfangszuständen __ auffassen kann, auf __ den quantitativen und quali-. 

tativen Wasserhaushalt werden ebenso erarbeitet wie die langfristi­

~ Veränderungen der Filterfunktionen nicht mehr genutzter Böden 

und die lokalklimatischen Einflüsse der Vegetation. Noch sehr 

viel oekologische Forschung ist zu betreiben, damit die heute 

häufig noch emotional geführten Diskussionen, durch exakte Daten 

ersetzt, echte Entscheidungshilfen ermöglichen. 

Insgesamt brachte diese DLG-Landeskulturtagung Lösungsansatz­

'punkte. Im Gegensatz zu früher ist die Landwirtschaft nicht 

mehr alleiniger Träger der Landeskultur, die heute nicht nur 

d~r Förderung der Produktivität, sondern auch oekologischen 

Zielen dienen muß. Ohne Mitarbeit des größten Flächennutzers, 

näm1ich der Landwirtschaft, dürfte das Ziel einer weiteren 

Landschaftsentwicklung trotz und mit Brache nicht erreichbar 

sein. Dieses darzustellen war Anliegen der DLG. Vorträge und 

Referate sind in den Arbeiten der DLG veröffentlicht. 

Aj·boitcn der DLG Bd. 141, DLG-Verla.g, Frankfurt 1974 
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Eine Zusammenstellung neuerer Buchpublikationen auf 

dem Gebiet der Bodenbiologie seit 196o 

(Ohne Anspruch auf Vollständigkeit) 

von 

G. Jagnow (1974)+) 

1. Bodenbiologie allgemein 

a) g~~~~~e!~~~11~~g~~ (P populärwissenschaftlich) 

( 197 4) 

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

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

(Einzelmonographien von 17 Autoren über die 
Hauptgruppen der Bodenmikroorganismen und Boden­
tiere, ihre Ökologie und Leistungen) 

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

Sheals, 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 Beiträge 
über die Systematik von Böden, Humustypen, Boden­
mikroorganismen und Bodentieren sowie über ihre 
Wechselwirkungen) 

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

(7 bodenzoologische und 3 bodenmikrobiologische 
Beiträge verschiedener Autoren) 

+) G. Jagnow, Institut für Bodenbiologie, 
Forschungsanstalt für Landwirtschaft, 
33 Braunschweig, Bundesallee 50 
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McLaren A.D. u. Peterson, G.H. 1967 (editors): 
Soil Biochemistry, Vol. I. - Marcel Dekker, 
Inc. New York (509 S.) 

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

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

(15 Sammelreferate verschiedener Autoren über 
die Biochemie der Huminstoffe, Bodenenzyme, 
Bodenpolysaccharide, Umsatz von Insecticiden 
und Fungiciden, Eisenverbindungen, die Adsorp­
tion von Mikroorganismen sowie den Umsatz von 
mikrobi~llen ZellrUckständen) 

Dunger, Wolfram 197o: Unbekanntes Leben im Boden (P) .­
Urania-Verlag, Leipzig, Jena, Berlin 
( 1 50 S. , 21 Abb. ·, brosch. ) 

(Gute populärwissenschaftliche Darstellung der 
Bodenbiologie) 

Trolldenier, Günter 1971: Bodenbiologie. Die Boden­
organismen im Haushalt der Natur (P) • -
Kosmos-Franckh'sche Verlagsbuchhandlung, 
Stuttgart (152-S.) 

bl ~2~SE~~e~E!~h~~ 

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. · 

(Sammlung 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, französischer oder deutscher 
Sprache) 
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Graff, o. u. Satchell, J.E. 1967 (editors): 
Beiträge zur Bodenbiologie. Verhandlungen 
des Kolloquiums über die Dynamik der Boden­
lebensgemeinschaft. - Fr. Vieweg u. Sohn 
GmbH, Braunschweig (656 s.) 

(64 Beiträge verschiedener Autoren über Boden­
fauna und Bodenmikroflora, deutsch, englisch 
oder französisch) 

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 französischer 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, hauptsächlich bodenzoologischen 
Inhalts, auch über 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 über Bodenmikrobiologie, Boden­
enzyme und Bodenzoologie, in englischer Sprache) 

c) ~~~h2g~~egsh~E 

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
bock No. 18 (297 S.) 
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2. Bodenmikrobiologie allgemein 

a) Q~~~~~~~E~~~11~~9~~-~~~-§E~~i~1S~ei~~~ 

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 Beiträge aus dem Dokuchaev-Inst. für 
Bodenkunde über Mikroflora, Bodenatmung 
und Humusbildung in Russ. Bodentypen) 

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

(gute, allgemein verständliche Darstellung 
der Gruppen und Funktionen der Bodenmikro­
organismen) 

Mishustin, E.N. 1966 (editor): Miereflora 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.) 

(14 Abhandlungen über die Mikroflora verschie-· 
dener russischer Bodentypen) 

Beck, Theodor 1968: Mikrobiologie des Bodens. -
BLV Bayer. Landwirtschaftsverlag GmbH,München. 
(452 S., 70 Abb., 73 Tab., L~.) 

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

(Sammelreferate über methodische Probleme 
(Pochen et al.), biologische Stickstoffbindung 
(Mishustin et al.), Wechselbeziehungen zwischen 
Bodenmikroorganismen (Clark) , Biologie und 
Bodenfruchtbarkeit (Mulder et al.), sowie über 
den Abbau von Pesticiden (Alexander) 

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

(Einführung in die Geomikrobiologie: Mikroben 
und Verwitterungsvorgänge) 
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Dommergues, Y, u. Mangenot, F. 1970: Ecologie 
Mierebienne 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.) 

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

Gray, T.R.G. u. Williams, S.T. 1971: Soil Micro­
organisms. - Oliverand 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 Chemieals in the Soil Environment. -
Marcel Dekker, Inc., New York (2 Bände, 968 S.) 

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

Hattori, T, 1973: Microbial life in·the soil- an 
introduction. - Marcel Dekker Inc., New York 
(427 S.) 

(enthält u.a. Ansätze, die Umweltbeziehungen, 
das Wachstum und die Leistungen von Bodenmikro­
organismen mathematisch zu formulieren) 

Szab6, I.M. 1974: Microbial communities in a forest -
rendzina ecosystem - the patterns of microbial 
communities. - Akademiai Kiad6, Budapest 1974 
.1415 S., 90 Abb., 58 Tab.) 

(Erster Versuch einer modernen Analyse und Syn­
these der Mikroorganismengemeinschaften im Boden 
eines bestimmten, natürlichen Ökosystems) 

bl ~2~g~~~~~~~~h!~ 

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) 
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Macura, J,· u. Vancura, V. 1965 (editors): 
Plant Microbes Relationships. - Proceed.ings of a 
Symposium on Relationships·between Soil Micro­
organisms and Plant Roots, Prague 1963, -
Publ. House Czechoslovak Acad. Sei., Prague 
(333 s.) 
(44 Referate) 

Pesticides in the Soil: Ecology, Degradation and Movement. 
Internat. Symposium on Pest~cides in the Soil, 
Michigan State Univ., East Lansing, 1970, (144 s., 
brosch.) 
(19 Bammelreferate verschiedener Autoren) 

Toussoun, T,A., Bega, R.V. u. Nelson, P.E. 1970 (editors): 
Root Diseases and Seil-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) - Akademiai Kiad6, Budapest (545 s., geb,) 
(66 Referate über·die Rolle der Mikroorganismen bei 
der Umwandlung organischer Bodensubstanzen und 
Herbil2:ide.,. in englischer Sprache)· 

c) . ~~~h29~~eQ~h~~-l~~-~~~h-~~~~~-l~l 

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. 196~: Techniques d'Analyse en 
Mierebiologie du Sol. - Editions de la Tourelle;· 
St. Mande (Seine): Collection "Techniques de Base" 
(108 S., .brosch.) · 

Pramer, o. u. Schmidt, E.L. 1964: Experimental Soil 
Microbiology. - Burgess Publishing Comp., Minneapolis, 
Minneseta (1.07 S., broschiertes Ringbuch) 

Rumanian National Soc. of Soil Science 1965: Symposium on 
Methods in Soil Biology, Bucharest, Dec. 1965 (189 s., 
brosch.) 

(19 Referate über Methoden zur Bestimmung von Boden­
bakterien, Bodenenzyme und mikrobiologischen Umsatz­
leistungen im Boden) 
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Vincent, J. M. 197o: 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 197o: Experimental Microbial Ecology. -
Academic Press, New York u. London (236 s., zahlreiche 
Abb., geb.) · 

(enthält zahlreiche, auch für 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 Sei. 
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 s., brosch.) 

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

3. Zur Ökologie 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 S., 30 Abb.) 

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

(34 Sammelreferate über Ökologie, Taxonomie und Unter­
suchungsmethoden, mit Diskussionsbeiträgen) 

4. Zur öko!'ogie und Taxonomie der Bodenactionomyceten 

Hütter, Ralf 1967: Systematik der Streptomyceten unter 
besonderer Berücksichtigung 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 Beiträgen 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 
Ökologie) 
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5. Zur Ökologie und Taxonomie der Bodenpilze 

Garrett, s.o. 1963: Soil Fungi and Soil Fertility. -
Pergarnon Press, Macmillan Comp., New York (165 S.) 

Garrett, s.o. 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 Beiträge) 

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

(Enthält Sammeldarstellungen über die Ökologie 
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 Agrarböden. -
Gustav Fischer-Verlag, Stuttgart (222 s., 140 Abb.) 

(Eine ausführliche ökologische Monographie von 
209 häufig aus Agrarböden isolierten Hyphomyceten­
arten mit Angaben über Vorkommen, den Einfluß von 
Umweltfaktoren, das Uberleben, Mikrobielle ~echsel­
beziehungen sowie über Wachstum und Abbauleistungen 
in Reinkulturen) 

Hacskaylo, E. 1971 (editor): Mycorrhizae. - u.s. G9vern­
ment Printing Office, Washington: US-Dep. of Agri­
culture-Forest Service, Mise. Publ. No. 1189 
(255 s.) 
(Proceedings of the first North Amer. Conf. on 
Mycorrhizae. 27 Beiträge, hauptsächlich über 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 

a) Q~~~~~e~~~~11~~9~~-

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

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

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

(Anpassungen an Bodenleben, Stellung bei der Energie­
umlagerung, Einfluß von Kulturmaßnahmen) 

Dunger, Wolfram 1964: Tiere im Boden. - A. Ziemsen­
Verlag, Wittenberg und Franck'sche Verlagshandlung 
Stuttgart. ("Die neue Brehm-Bücherei, 26 5 S. , 
141 Abb.) 

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

Tischler, Wolfgang 1965: Agrarökologie. -
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 Görlitz, 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 Anima! Biology 
Series (283 S.) 

bl ~~~h22~~~g~h~E-12~-e~~h-~~~~~-l~L 

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. Zur Taxonomie und Ökologie spezieller Tiergruppen 

Paesler, F. u. Kühn, H. 1962: Bestimmungsschlüssel für 
die Gattungen freilebender und pflanzenparasitischer 
Nematoden. -Akademie-Verlag, Berlin (96 S., 
14 Tafeln mit Abb.) 

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

Karg, Wolfgang 1962: Räuberische Milben im Boden. -
A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehrn­
Bücherei (64 s., 49 Abb.) 

Dobroruka, L.J. 1961: Die HundertfüBler (Chilopoda) (P). -
A. Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehm­
Bücherei (49 s., 34 Abb.) 

Seifert, Gerhard 1961: Die Tausendfüßler (Diplopoda) (P) .­
A-· Ziemsen-Verlag, Wittenberg: Die neue Brehm­
Bücherei '(76 s., 59 Abb.) 

Schrnölzer, Karl 1965: Bestimmungsbücher zur Bodenfauna 
Europas, Lieferung 4 u. 5 in 2 Teilen. 
Ordnung Isopoda (Landasseln)_. - Akademie-Verlag, 
Berlin (468 s., 152o Abb.) 

Gisin, Hermann 196o: Collembolenfauna Europas.·-
Museum d'Histoire Naturelle, Genf (312 s., 554 Abb.) 

(begrenzte Auflage von 610 Exemplaren) 

Beuche, M.B. 1972: Lornbriciens 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 Bestimmungsschlüssel häufiger Gattungen 
und Arten) 



Mitteilgn. Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft~, s. 27 - 38 (1974) 

A t 1 a s d e r B ö d e n d e r U d S S R 

Moskau, Kolos, 1974 

Ubersetzung der Bodentypennamen aus dem Russischen 

von 

J. Breburda 

s. 6-7: Natürliche Zonen der UdSSR 

s. 8 

s. 10 

s. 12 

s. 14 

s. 18 

s. 20 

von N nach S: Tundra, Nördliche Tajga und Mischwälder, 
Waldsteppe, Steppe, Trockensteppe, Halbwüste und Wüste, 
Gebirgsgebiete 

Böden der arktischen und subarktischen Zone 

Tundren-Gleye und Torf-Gleyböden 

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 Torfhügels 

Böden der Tajga-Wald-Zone 

Gley-Podsole des europäischen Teils der UdSSR 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 europäischen Teils 
der UdSSR 

10 Lehmig-sandiger, stark podsolierter Eisenpodsol 
auf Moränen 

11 Lehmig-sandiger, mäßig podsolierter Humuspodsol 
auf Moränen 



s. 22 

s. 24 

s. 26 

s. 26 

s. 30 

s. 32 
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.··12 Sandiger, stark podsolierter vergleyter Humuspodsol 
auf fluvio-glazialem Sand 

Tajga-Gleye mit Permafrost in Ostsibirien 

13 Lehmig-toniger Tajga-Humusgley mit Permafrost aus 
deluvialen. Sedimenten 

14 Thixotroper leichtlehmiger Tajga-Torfgley mit Perma­
frost aus deluvialen Sedimenten 

15 Lehmig-toniger Humusgley mit Permafrost aus Kies 

Podsolböden des europäischen Teils der UdSSR 

16 Lehmig-toniger Podsol aus schwerem Decklehm 

17 Sandiger Eisenpodsol aus altalluvialen Sanden 

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

Kultivierte Podsole 

19 Schwach kultivierter sandiger Podsolboden aus zwei­
schichtigen Ablagerungen 

20 Mäßig kultivierter lehmiger Podsolboden aus löß-
ähnlichem Lehm 

21 Stark kultivierter lehmiger Podsolboden aus Decklehm 

Podsol-Gleye im europäischen Teil der UdSSR 

22 Lehmiger Podsol-Gley aus Bänder-Lehm 

23 Lehmiger, stark podsolierter Boden aus Geschiebelehm 

24 Lehmiger, stark podsolierter Boden aus lößähnlichem 
Lehm 

Kultivierte Podsol-~leye 

25 Schwach kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus 
Bänderlehm 

26 Mäßig kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus Bänderlehm 

·27 Stark kultivierter lehmiger Podsol-Gley aus 
Geschiebelehm 

Tajga~Böden mit Permafrost in Ostsibirien 

28 Lehmige ~ga-:-Fahlerde rnit Permafrost und Restkarbonaten · 
aus·eluvialen magmatischen Gesteinen 

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

30 Lehmiger Derno-Gley-Tajgaboden mit Permafrost aus, 
altalluvialem Lehm 



s. 34 

s. 36 

s. 38 

s. 40 

s. 42 
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Derno-Podsolböden aus Geschiebelehm im europäischen 
Teil der UdSSR 

31 Lehmiger, mäßig 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 Mäßig kultivierter, mäßig podsolierter lehmiger 
Derno-Boden 

36 Schwach kultivierter, stark podsolierter lehmiger 
Derno-Gley 

Podsole und Derno-Podsole aus Decklehm im europäischen 
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 Mäßig kultivierter, stark podsolierter schwerlehmiger 
Derno-Boden 

42 Stark kultivierter schwerlehmiger Derno-Podsol 

Derno-Podsole aus Sanden 

43 Sandiger, schwach podsolierter Derno-Boden 

44 Sandiger.mäßiger Derno-Eisenpodsol 

45 Sandiger Torf-Humuspodsol 

s. 44 :. Derno-Podsol aus Geschiebemergel, lößähnlichen Lehmen 
und zweischichtigen Ablagerungen im europäischen Teil 
der UdSSR 

s. 46 

46 Lehmiger schwacher Derno-Podsol mit Restkarbonaten 
aus Geschiebemergel 

47 Lehmiger mäßiger Derno-Podsol aus lößähnlichen Lehmen 

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

Derno-Podsole aus Sedimentgestein 

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

50 Schwerlehmiger mäßiger Derno-Podsol aus rotgefärbtem 
Lehm 

51 Schwerlehmiger schwacher Derno-Podsol mit Restkarbo­
naten aus rotgefärbten Ablagerungen 



s. 48 

s. 50 
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Typische Derno-Karbonatböden im europäischen Teil 
der UdSSR 

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-Karbonatböden im europäischen Teil 
der UdSSR 

55 Lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonatboden aus 
Geschiebemergel 

56 Lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonatboden aus 
karbonathaitigern lößähnlichem Lehm 

57 Lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonat-Gley aus 
karbonathaitigern Decklehm 

s. 52 : Derno-Karbonatböden aus Eluvium magmatischer Gesteine 
in Ost-Sibirien 

s. 54 

s. 56 

s. 58 

58 Lehmiger typischer Derno-Karbonatboden (Rendzina) 
aus Kalksteineluvium 

59 Ausgelaugter lehmiger Derno-Karbonatboden aus Eluvium 
rotgefärbter Gesteine 

60. Kultivierter lehmiger ausgelaugter Derno-Karbonatboden 
aus Eluvium rotgefärbter 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-Auenböden 

67 Alluvialer schichtiger ·Dernoboden der Flußaue 

68 Lehmiger alluvialer Dernoboden der Zentralaue 

69 Sandiger alluvialer schichtiger Dernoboden auf 
Dünen der Zentralaue 



s. 60 

s. 62 

s. 64 

s. 66 

s. 68 

s. 70 

s. 72 

s. 74 
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Alluviale Derno-Gley- und Moorböden 

70 Humusreicher alluvialer Derno-Gley der zentralen Aue 

71 Alluvialer toniger Torfmoorboden der Aueterrassen 
(mit Vivianit) 

72 Alluvialer Derno-Eisen-Gley der Aueterrassen 

Vulkanische Ascheböden auf Kamtschatka 

73 Schichtiger vulkanischer Ascheboden 

74 Schwach ockergelber vulkanischer Ascheboden 

75 Stark ockergelber vulkanischer Ascheboden 

Braune Waldböden der breitblättrigen Wälder 

Braune Waldböden der Karpatenprovinz 

76 Lehmig-schottriger Brauner Waldboden 

77 Lehmiger podsolierter Brauner Waldboden 

78 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden mit 
oberflächennaher Vergleyung 

Braune Waldböden der weitöstlichen Provinz 

79 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden 

80 Lehmiger podsolierter Brauner Waldboden 

81 Schwerlehmiger podsolierter Brauner Waldboden 
mit oberflächennaher Vergleyung 

Graue Waldböden der Waldsteppenzone 

Graue Waldböden aus lößähnlichen Lehmen und Decklehmen 
der Mittelrussischen Höhe 

82 Schwerlehmiger Hellgrauer Waldboden aus Decklehm 

83 Leichtlehmiger Hellgrauer Waldboden aus lößähnlichem 
Lehm 

84 Schwerlehmiger Grauer Waldboden aus Decklehm 

Dunkelgraue Waldböden aus Decklehm der Mittelrussischen 
Höhe 

85 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden 

86 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden mit oberflächen­
naher Vergleyung 

87 Schwerlehmiger, stark erodierter Dunkelgrauer 
Waldboden 



s. 76 

s. 78 
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Graue Waldböden aus Deluvium rotgefärbter Lehme (Perm) 

im Vor-Ural 

88 Schwerlehmiger Hellgrauer Waldboden 

89 Schwerlehmiger Grauer Waldboden 

90 Schwerlehmiger Dunkelgrauer -Waldboden 

Graue·Waldböden und Wiesen-Tschernosjombödenaus Eluvium 
rotgefärbter Lehme (Perm) im Vor-Ural 

91 Schwerlehmiger, schwach erodierter Grauer Waldboden 

92 Schwerlehmiger Dunkelgrauer Waldboden 

93 Scherlehmiger Wiesen-Tschernosjom 

s. 80 : Tschernosjome der Waldsteppen- und Steppenzone 

s. 84 : Pbdsolierte und Ausgetaugte Tschernosjome der Mittel-· 
russischen Höhe 

s. 86 

s. 88 

s. 90 

94 Schwerlehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger, 
Podsoiierter Tschernosjom aus Decklehm 

95 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger stark 
_Ausgelaugter Tschernosjom aus karbonathaltigem 
lößähnlichem Lehm 

96 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger, schwach 
Ausgelaugter Tschernosjom aus schwerem Karbonatlehm 

Reliefabhängige Ausgelaugte Tschernosjome und 
Wiesen-Tschernosjome 

97 Schwerlehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger, mäßig 
Ausgelaugter Tschernosjom aus rot-braunem Lehm 

98 Schwerlehmiger Wiesen-Tschernosjom-Gley aus Deluvial­
lehm 

99 Schwerlehmiger vergleyter Tschernosjom-Wiesenboden 
aus Deluviallehm 

Typische Tschernosjome aus Löß und lößähnlichen Lehmen 
im europäischen Teil der UdSSR 

100 Leichtlehmiger humusarmer mächtiger Typischer Tschernos 
jom aus Löß mit tiefem Karbonathorizont 

101 Mäßig lehmiger, mäßig humoser mächtiger Typischer 
Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

1o2 Leichtlehmiger, mäßig humoser mächtiger Typischer 
Tschernosjom aus Löß 

Wiesentschnernosjome und Soda-Solonetzböden der Dnepr­
Niederung 

103 Lehmiger Wiesentschernosjom aus Löß 



s. 92 
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104 Lehrniger vergleyter Wiesentschernosjom aus Löß 

105 Wiesensteppentschernosjorn-Krustensolonetz aus 
vergleytern lößähnlichem Lehm 

Gewöhnliche Tschernosjorne der zentralen Tschernosjom­
gebiete im europäischen Teil der UdSSR 

106 Lehmiger, typischer, fetter Gewöhnlicher Tschernosjom 
aus Karbonatlehm 

107 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger Gewöhnlicher 
Tschernosjom aus schwerem lößähnlichem Lehm 

108 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger Gewöhnlicher 
Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

S. 94: Gewöhnliche Tschernosjorne im mittleren Walgagebiet 

109 Lehmiger, mäßig mächtiger, fetter Gewöhnlicher 
Tschernosjom aus schwerem Lehm 

110 Lehmiger, mäßig humoser, gering mächtiger Gewöhnlicher 
Tschernosjom aus schwerem lößähnlichem Lehm 

111 Sandiger, schwach hurn9ser, mäßig mächtiger Gewöhnli­
cher Tschernosjom mit tiefliegendem Karbonathorizont 
aus altalluvialem Sand · 

S. 96: Südliche Tschernosjorne der Schwarzmeer-Niederung 

112 Schwerlehrniger, hurnusarrner, mäßig mächtiger Südlicher 
Tschernosjom aus schwerem, lößähnlichem Lehm 

113 Leichtlehrniger, humusarrner, mäßig mächtiger Südlicher 
Myzelarcarbonat-Tschernosjorn aus Löß 

114 Sandiger, schwach humoser, mäßig mächtiger Südlicher 
Tschernosjom mit tiefem Karbonathorizont aus altallu­
vialem Sand 

S. 98: Südliche Tschernosjorne des südlichen Walgagebiets 

115 Schwerlehrniger, mäßig humoser, mäßig mächtiger 
Südlicher Tschernosjom aus schwerem lößähnlichem Lehm 

116 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger Südlicher 
Karbonattschernosjom aus Karbonatlehm 

117 Lehmiger, hurnusarrner, mäßig mächtiger Südlicher 
Solonetz-Tschernosjorn aus sandigem Karbonatlehm 

S. 100: Myzelarcarbonat-Tschernosjorne und Wiesentschernosjom­
böden des Vorkaukasus 

118 Schwerlehrniger, humusarrner, mächtiger Myzelarcarbo­
nat-Tschernosjorn aus schwerem lößähnlichem Lehm 

119 Schwerlehmiger, mäßig humoser, übermächtiger Myzel­
arcarbonat-Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

120 Schwerlehmiger, mäßig humoser Wiesen-Myzelarcarbo­
nat-Tschernosjorn aus lößähnlichem Lehm 
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Tschernosjome der westsibirischen Niederung 

121 Mäßig humoser, mäßig mächtiger Ausgelaugter 
Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

122 Lehmiger, mäßig mächtiger, fetter Typischer 
Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

123 Lehmiger, mäßig humoser, mäßig mächtiger Gewöhn­
licher Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

S. 104: Reliefabhängige Tschernosjome und Wiesentschernosjome 
in der westsibirischen Niederung ' ' 

124 Lehmig.er, mäßig humoser, mäßig mächtiger Gewöhnli­
cher Tschernosjom 

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

126 Lehmiger, versalzter, vergleyter Wiesentschernosjom 

s. 106: Gewöhnliche Tschernosjome auf verschiedenen bodenbilden- · 
den Gesteinen Nord-Kazachstans 

127 Lehmiger, mäßig humoser Gewöhnlicher Tschernosjom 
aus eluvial-deluvialen Ablagerungen 

128 Schwerlehmiger, mäßig humoser, soloptzierter 
Gewöhnlicher Tschernosjom aus lößähnlichem Lehm 

129 Lehmiger, mäßig humoser, Gewöhnlicher Karbonat­
tschernosjom aus leichtem Karbonatlehm 

S. 108: Südliche Tschernosjome aus verschiedenen bodenbilden­
den Gesteinen in Kazachstan 

130 Schwerlehmiger, humusarmer Südlicher •Tschernosjom 
aus schwerem Karbonatlehm 

131 Leichtlehmiger, humusarmer Südlicher Tschernosjom 
aus leichtem Karbonatlehm · 

132 Lehmiger, humusarmer, solontzierter Südlicher 
Tschernosjom aus_versalztem Lehm 

S. 110: Tschernosjomein Zwischengebirgsbecken 
Transbajkaliens 

133 Lehmiger, mäßig humoser Gewöhnlicher Tschernosjom 
mit großer Frosttiefe aus Karbonatlehm 

134 Lehmiger, mäßig. humoser Gewöhnlicher Mehlcarbonat­
tschernosjom aus Karbonatlehm mit großer Frosttiefe 

135 Schwerlehmiger, humusarmer Südlicher Mehlcarbonat-
tschernosjom aus Karbonatlehm . 



s. 112 

s. 114 

s. 116 

s. 118 

s. 120 

s. 122 

s. 124 
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Wald-Solodiböden 

136 Torf-Gley-Solod unter Wald 

137 Vergleyter Torf-Solod unter Wald 

138 Typischer Wald-Solod 

Wiesen-Solodiböden (Derno-Böden) 

139 Torf-Gley-Wiesen-Solod 

140 Derno-Gley-Wiesen-Solod 

141 Vergleyter Derno-Wiesen-Solod 

Böden der Trockensteppen 

Dunkle Kaschtanosjome und Wiesen-Kaschtanosjome 
der Wolga-Höhe 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 tertiärer Lehme 

152 Lehmiger Karbonatkaschtanosjom aus Kalkstein­
eluvium 

153 Lehmiger solontzierter Heller Kaschtanosjom 
aus Karbonatlehm 



s. 1.26 

s. 128 
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Automorphe Kaschtanosjom-Steppensolonetzböden 

154 Kastanienfarbener Solontschak-Solonetz mit 
prismatischer Struktur 

155 Kastanienfarbener Solontschak-Solonetz mit 
geringmächtiger prismatischer Struktur 

156 Tiefversalzter mittelsäuliger kastanienfarbener 
Solonetz 

Halbhydromophe Kaschtanosjom-Solonetz-Wiesensteppen­
böden 

157 Mittelsäuliger Kaschtanosjom-Solonetz-Wiesenstep­
penboden 

158 Kaschtanosjom-Solonetz-Wiesensteppenboden mit 
mäßig mächtiger prismatischer Struktur 

159 Tiefsäuliger, stark soledierter Kaschtanosjom­
Solonetz-Wiesensteppenboden 

s. 130: Böden der Halbwüsten- und Wüstenzone 

·s. 132 : Braune HalbwÜstenböden und Graubraune Halbwüstenböden 

160 Sandiger Brauner Halbwüstenbode~ (Kaspisenke) 

s. 134 

s. 136 

aus Sand 

161 Leichtlehmiger Brauner Halbwüstenboden 
(Kazachstan) aus lößähnlichem Lehm 

162 Leichtlehmiger, nicht solontzierter Graubrauner 
Wüstenboden aus Löß 

Typische Solontschake und Nasse~solontschake 

163 Küsten-Solontschak 

164 Nasser-Solontschak 

165 Typischer Solonts.chak 

Wiesen-Solontschake 

166 Auwiesen-Solontschak 

167 Wiesen-Solontschak der Aueterrassen 

168 Wiesen-Solontschak der Vorgebirgsebenen 



s. 138 

s. 140 

s. 142 

s. 144 

s. 146 

s. 148 

s. 150: 

s. 152 
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Böden der Vorgebirgswüstensteppen der 

trockenen Subtropen 

Helle Serosjome und Takyre 

169 Lehmiger Heller Serosjom aus Löß 

170 Lehmiger bewässerter Heller Serosjom aus Löß 

171 Typischer Takyr 

Serosjome und Wiesenserosjome 

172 Lehmiger typischer Serosjom aus Löß 

173 Lehmiger bewässerter vergleyter Wiesen­
serosjom aus lößähnlichem Lehm 

174 Lehmiger Dunkler Serosjom aus lößähnlichem Lehm 

Böden der feuchten Subtropen 

Krasnosjome (Roterden) auf unterschiedlichen boden­

bildenden Substraten 

175 Lehmiger, schwach podsolierter Krasnosjom 
~s~hm 

176 Lehmiger typischer Krasnosjom aus rotgefärbter 
Verwitterungsrinde ·von Ergußgesteinen 

177 Stark kultivierter Krasnosjom 

Erodierte Krasnosjome 

178 Lehmiger, schwach erodierter Krasnosjom aus 
Verwitterungsprodukten von Ergußgesteinen 

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

180 Stark erodierter Krasnosjom aus anstehendem 
Zebra-Lehm 

Podsolierte Gelberden (Zeltosjome) 

181 Lehmige vergleyte Podsol-Gelberde 

182 Kultivierte schwachlehmige vergleyte 
Podsol-Gelberde 

183 Lehmige vergleyte Podsol-Gelberde 

Böden der Gebirgsgebiete 



s. '154 

s. 156 

s. 158 

s. 160 

s. 162 

s. 164 
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Gebirgstundra- und Gebirgspodsolböden 

184 Skelettreicher torfiger Gebirgstundraboden 

185 Skelettreicher Gebirgshumuspodsol 

186 Skelettreicher Gebirgspodsol 

Gebirgstajgaböden mit Permafrost 

187 Nichtpodsolierter schwacher Eisen-Gebirgs­
tajgaboden mit Permafrost · 

188 Nichtpodsolierter torfiger vergleyter Gebirgs­
tajgaboden mit Permafrost 

189 Nichtpodsolierter Gebirgstajgaboden mit Perma­
frost und starker Eisenanreicherung 

Gebirgswaldböden 

190 Schwach podsolierter Gebirgs-Dernoboden 

191 Geringmächtiger Brauner Gebirgswaldboden 

192 Derno-Karbonat-Gebirgswaldboden 

Gebirgswaldboden der vertikalen Zonen der Subtropen 

193 Brauner Gebirgswaldboden 

194 Zimtfarbener Gebirgsboden 

195 Gelber Gebirgsboden (Zeltosjom-Gebirgsboden) 

Gebirgswiesenböden 

196 Alpiner torfiger Gebirgswiesenboden 

197 Alpiner Gebirgswiesenboden 

198 Subalpiner Gebirgswiesenboden 

Gebirgssteppenböden 

199 Tschernosjomähnlicher Gebirgs-Wiesensteppenboden 

200 Gebirgstschernosjom 

201 Gebirgskaschtanos:jom 

_: - - - -

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 
Böden der europäischen Sowjetunion im Hinblick auf Aufbau, Ent­
stehung, Eigenschaften und Verbreitung dargestellt. 
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10. International~bodenkundlicher Kongreß 

von 

B. W o h 1 r a b 

Vom 12. bis 20. August 1974 fand in Moskau der 10. Kongreß der 

Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft (ISSS) statt. 

Veranstalter dieses Kongresses waren die Akademie der Wissen­

schaften der UdSSR, die Allunionsgesellschaft der Bodenkundler, 

das Institut für Agrikulturchemie und Bodenkunde, die Allunions­

akademie der landwirtschaftlichen Wissenschaft, das Bodeninstitut 

"W. w. Dokutschajew" und die staatliche Moskauer Lomonossow­

Universität, Fakultät für Bodenkunde. 

Während der offiziellen Eröffnungszeremonie würdigten der seiner­

zeit amtierende Präsident der ISSS und der Dekan der Fakultät für 

Bodenkunde der Moskauer Universität das hundertjährige Bestehen 

der russischen Bodenkunde. Unter dem Thema "Biosphäre, Böden und 

ihre Nutzung" hielt der Präsident seinen Festvortrag. 

Vortragstagung 

Während der zum großen Teil in Parallelveranstaltungen stattfin­

denden Plenarsitzungen der sieben Gesellschaftskommissionen und 

weiterer sechs in ihren Themen auf mehrere Kommissionen übergrei­

fenden Symposien hielten Fachleute der Bodenkunde und benachbar­

ter Disziplinen mehr als 400 Vorträge. 

In den Plenarsitzungen der Kommission I "Bodenphysik" wurden 

zunächst zum Themenkomplex "Statik und Dynamik des Bodenwassers" 

zahlreiche Berichte ·aus dem Gebiet der physikalischen Grundlagen­

forschung abgegeben. Diese gingen neben der herkömmlichen boden­

hydrologischen Betrachtungsweise z. T. von thermodynamischen 

Gesetzmäßigkeiten aus, den Energiezustand des Bodenwassers sowie 

die potentielle Verfügbarkeit des Bodenwassers für Pflanzen 

charakterisierend. Zunehmendes Interesse findet in diesem Zusammen­

hang der Einfluß der Bodenlösung verschiedener Zusammensetzung 

und Konzentration auf die hydraulischen Vorgänge im Boden. Die 

zu diesem Zweck durchgeführten Untersuchungen dienen vor allem 
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zum be~seren Verständnis und zur Beurteilung der hydraulischen 

Vorgänge in Salzböden (Solontschak, Solonez usw.) und der Bewäs­

serung in semiariden und ariden Gebieten. 

In derselben, schon mehr angewandten Richtung der Bodenphysik 

behandelten Referate die osmotische Saugwirkung von Mineralsalzen 

in der Bodenlösung und ihre effektive Wirkung auf das pflanzen­

verfügbare Wasserdargebot in einzelnen Entwicklungsphasen ver­

schiedener Kulturen. Weitere Themenkomplexe des angewandten 

Bereiches befaßten sich mit den bodenphysikalischen Effekten 

- insbesondere mit der Gefügeumformung und -stabilitä~ - von 

Untergrundmeliorationen (Tieflockern ohne und mit Tiefendüngung 

sowie Tiefpflügen) einerseits und von pflugloser geringster Boden­

bearbeitung andererseits. Weiterhin behandelten einige Referate 

verschiedene Bodenkonditionäre und ihren Erfolg im Rahmen des 

Erosionsschutzes. Auf die Prüfung und Bewertung derartiger 

Meliorationsmaßnahmen war ein wesentlicher Teil der in verschiede­

nen Vorträgen:behandelten Labor- und Felduntersuchungsmethoden 

abgestellt. Es geht dabei vor allem um die Messung der Gefüge­

stabilität und der hydraulischen Leitfähigkeit. 

Zum Teil gerneinsam mit der Kornmission I fanden die Plenarsitzungen 

der Kornmission VI "Bodentechnologie" statt. Themenschwerpunkte 

dieser Veranstaltungen waren: 

1. Die Melioration von Salzböden und 

2. die Hydromelioration grundwasservernäßter und 

staunasser Standorte. 

Vertreter aus verschiedenen semiariden und ariden Gebieten 

befaßten sich mit den Eigenschaften von Salzböden und ihrer 

Kultivierung einerseits und mit den erforderlichen Sanierungs­

maßnahmen sekundär - insbesondere im Zuge der Bewässerung -

stärker versalzter Böden. Als Ursache der Versalzung kommt, neben 

oberflächennahem Grundwasser (natürliche Salzakkumulation durch 

die den Niederschlag weit übertreffende Verdunstung in semiariden 

und ar iden Gebieten) und Zufuhr von Sal.zen rni t Bewässerungswasser 

bei unzureichender Durch- und Auswaschung, unter bestimmten 
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Bedingungen - Meeresnähe oder Nachbarschaft offener Salzflächen -

die äolisch bedingte Salzzufuhr in Betracht. In entsalzten oder 

nur noch sehr schwach versalzten Böden ändern sich die Boden­

bildungsvorgänge. Es entwickeln sich mehr oder weniger schnell 

Bodentypen mit für die Nutzung günstigeren Eigenschaften, d. h. 

höhererLeistungsfähigkeit. In zahlreichen Berichten wurde über 

verschiedene Meliorationsverfahren zur stabilen Entsalzung solcher 

Böden referiert. Erste Voraussetzung ist eine Absenkung des Grund­

wasserspiegels, dort wo er oberflächennahe ansteht, auf einen 

Flurabstand von 2,5 rn und mehr. In natürlich oder durch fehler­

hafte Bewirtschaftung künstlich stark versalzten Böden ist jedoch 

wegen ihrer Strukturlosigkeit und geringen Infiltrationsfähigkeit 

die Auswaschung der überschüssigen Salze häufig erschwert und 

langwierig. Es wurden daher verschiedene Meliorationsmaßnahmen 

erprobt, um diesen Vorgang zu beschleunigen. Neben der Tief­

lockerung kam die Aufbringung von Calciumcarbonat auf die Boden­

oberfläche, das Einblasen von Gips und Phosphaten in tiefere 

Bodenschichten, die Anwendung organischer Substanzen, vor allem 

aber auch die Verwendung industrieller Abfallstoffe wie Abfall­

schwefelsäure, Vitriol, Schlamm aus der Futterhefeproduktion 

(mit Gips, Schwefelsäure sowie Stickstoff und Phosphaten in lös­

licher Form) zum Einsatz. Auf diese Weise wurden die Filtrations­

geschwindigkeit verbessert, die Wasserkapazität erhöht und 

wesentliche Mehrerträge erzielt. 

Die Beiträge zum Versalzungsproblern beschäftigten sich auch mit 

der prophylaktischen Bewertung von Böden im Hinblick auf ihre 

Nutzung für Bewässerungskulturen. Diese Eignungsschätzung bedient 

sich einer Indexzahl, die aus verschieden gewichteten Bodeneigen­

schaften abgeleitet wird. In die Rechnung gehen insbesondere 

eine mittlere Körnung, der Kalk- und Gipsgehalt, der Salzgehalt 

und die Alkalität sowie ferner die Hangneigung ein. 

Bodenbewertung, -bonitierung und -schätzung waren allgernein 

Gegenstand mehrerer Referate und Diskussionen des von den Korn­

rnissionen IV und V unter dem Thema "Der wissenschaftlich-techni­

sche Fortschritt und die rationelle Ausnutzung der Boden­

ressourcen" durchgeführten Symposiums. Zu diesem Zweck wurden 

Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften und den erzielten 

Ernteerträgen ausgewertet. Die Berücksichtigung unterschied­

lichen agrotechnischen Niveaus (niedrig, mittel und hoch) lassen 
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die pl~):'lwirtschaftlichen Ziele agro-industrieller Landnutzung 

erkennen, wie sie in den sozialistischen Ländern ·abgesteckt 

sind. Die Bodenbonitierung und -schätzung soll nach Aussage 

einiger Referenten aber auch Bestandteil der Umweltplanung sein. 

An dieser Stelle ist besonders·zu erwähnen, daß nicht nur im 

Verlauf des genannten. "Symposiums 4", sondern auch bei verschie­

denen.anderen Sitzungen Themen über die Belastung der Umwelt, 

insbesondere aber des Bodens, behandelt wurden. Diese Themen 

befassen - vor all\'!rn in dicht besiedelten und hochindustrialisier­

ten Regionen - die Bodenkunde in zunehmendem Umfang. Dabei kann 

man drei verschiedene Ursachen-· bzw. Problernkomplexe unterschei­

den: 

1. Eingriffe in den Wasserhaushal~ insbesondere soweit· sie 
den Bodenwasserhaushalt betreffen, 

2. Bodenverunreinigungen im weitesten Sinne, 

3. Eingriffe in die ~densubstanz durch Beseitigen bzw. 
·Versetzen·des Bodens irn.Zuge der verschiedenen 
Abgrabungen. 

Dieses Thema hatte u. a, der Unterzeichnete aus der Sicht mittel­

europäischer Verhältnisse behandelt. Zum gleichen Themenkreis 

gehört die schadlose Beseitigung bzw. Verwertung von Abfallstof­

fen. Hier zeigt sich, daß man nicht nur die recht günstigen 

Filtereigenschaften des Bodens zu nutzen bestrebt ist, sondern· 

darüber hinaus verschiedene, mehr oder weniger aufbereitete Ab­

fallstoffe - wie im Fall der Futterhefefabrikation, aber auch bei 

der Anwendung von Müllkornposten - sogar zur Bodenverbesserung 

einsetzt. Diese Entwicklung und Erweiterung im Aufgabengebiet 

der· Bodenkunde wurde in zahlreichen F:eferaten sichtbar. Daß 

präzisere Kenntnisse über die Pufferfunktionen, über die Abbau­

und Umsetzungsmechanismen in den versch.iedenen Böden mit ihrem 

jeweiligen Bewuchs nicht nur für dü~ Bodenkunde selbst von Be­

deutung sind, sondern auch/für eine Reihe von Nachbardisziplinen, 

beispielsweise die Hydrologie, wesentliche Grundlagen bilden, 

unterstrichen die Vorträge des unter dem Gei1eralthema ''Stiqkstoff 

in der Bodenbildung und im Ackerbau'' gerneinsam von den Kornmissio­

nen II, III und IV abgehaltenen Symposiums. Zur Frage nach der 

möglichen Eutrophierung von Grund- und Oberflächengewäpsern 

durch die Landnutzung ergaben sich hierbei eine Reihe von Hinwei-
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sen, beispielsweise, daß der potentiell schädliche Effekt 

des mit dem Dünger eingetragenen Stickstoffs nur durch 

maximale Ausnutzung dieses Stickstoffs durch leistungsfähige 

Pflanzenbestände auf ein Minimum reduziert werden kann, ferner, 

daß erst der nach zwei Anbauiahren noch nachzuweisende Mineral­

dünger-N (nachgewiesen mit 15 N) als Strukturelement stabiler 

Humusstoffe gelten kann und schließlich die Forderung, bei 

intensiver Bewirtschaftung, d. h. hohen Düngergaben, periodisch 

den Mineralstickstoffgehalt des Wurzelprofils festzustellen, 

damit übermäßige Anreicherung und die Gefahr stärkeren Auswa­

schens vermieden wird. 

In einer weiteren Plenarsitzung behandelten d·ie Kommissionen I 

und VI den Themenkomplex "Melioration vernäßter Böden". Im Ein­

führungsreferat und in einigen anderen Vorträgen wurde dargelegt, 

daß es zur komplexen Lösung dieses Problems einer untersuchungs­

mäßigen Klärung folgender Kriterien bedarf: 

1. Vernässungsursachen, 

2. Vernässungsgrad, 

3. Bodeneigenschaften vor und nach der Melioration 

(in ihrer Wirkung auf das hydrologische Regime und die 

ökologischen Wechselbeziehungen im Landschaftshaushalt), 

4. Prognose der potentiellen Fruchtbarkeit der vernäßten 

Böden. 

Mit diesen Aspekten, aber vor allem auch mit der Meliorations­

technik, setzten sich die Referate im einzelnen auseinander. 

Dabei wurden ebenso die mit der Entwässerung einhergehenden 

Begleiterscheinungen, beispielsweise die Verockerung, behandelt. 

Auch hydromeliorative Besonderheiten von Moorböden in semihumiden 

und semiariden Gebieten, beispielsweise in der Ukraine, kamen zur 

Sprache. Schwierigkeiten für die Meliorationsplanung und -ausfüh­

rung ergeben sich häufig aus der Heterogenität der entwässerungs­

bedürftigen Böden. Die verschiedene Hydromorphie lehmiger Boden­

decken - in diesem Fall aus der Weichselkaltzeit - steht häufig 
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mit den Gefälleverhältnissen im Zusammenhang, wie am Beispiel 

des norddeutschen Tieflandes (DDR) gezeigt wurde. Dort sind 

in ebenen Lagen vor allem hydromorphe Böden vorzufinden. Mit 

zunehmendem Gefälle treten infolge einer Differenzierung des 

Wasserregimes halb-hydromorpheund anhydromorphe Böden auf und. 

bei stärkerem Gefälle herrschen anhydromorphe Bödenvor. 

Einige Referate befaßten sich mit staunassen Böden und ihrer 

Komplexmelioration. Darunter ist zu verstehen die Tieflockerung, 

die Kalkung (und Düngung) sowie die Weitabstandsdränung. A?hand 

mehrjähriger Labor- und Feldversuche wurden hierfür Nomogramme 

entwickelt. Sie ergeben mittlere Bemessungsspannen von 70 bis 

75 % Lockerungsanteil am Staukörperraum, 150-250 dz Branntkalk 

und Dränabstände von 25-35 m. Um mit wirtschaftlichem Aufwand 

einen möglichst großen Erfolg solcher komplexen Meliorations­

maßnahmen 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 nämlich der Schwerpunkt von Meliorationsmaßnahmen, 

der früher bei der Bewässerung lag, in den letzten Jahren zur 

Entwässerung hin, d. h. zur Verbesserung grundwasservernäßter 

und staunasser Böden, verschoben. Auf diesem Wege soll auch das 

Nutzungspotential in den nördlichen Regionen mit relativ kurzer 

Vegetationszeit verstärkt erschlossen werden. 

Meliorationsprobleme ergeben sich jedoch nicht nur bei den 

natürlich vernäßten Böden, sondern auch bei vielen degradierten 

Kulturböden, beispielsweise beim Naßfeldreisanbau. Hier wird 

nach Erfahrungen aus Japan die Maulwurfdränung unterhalb der 

pfluglos bearbeiteten Krume mit Erfolg eingesetzt. 
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Im Verlauf der Tagung bestanden Möglichkeiten, verschiedene 

Institutionen auf bodenkundlichem Gebiet zu besichtigen. Der 

Verfasser besuchte u. a. das Bodenagronomische W. R. Wiljams­

Museum. Es bietet eine geschlossene Ubersicht aller in der UdSSR 

vorkommenden Böden, geordnet nach den verschiedenen Landschaften. 

Neben den im einzelnen erläuterten Catenen dieser Landschaft, 

die mit zahlreichen Originalbodenprofilen belegt und durch Fotos 

sowie Bilder illustriert sind, werden jeweils die bodengenetischen 

Entwicklungen der Böden entsprechend dargestellt. Das Museum ist 

sehr eindrucksvoll und sein Besuch kann jedem empfohlen werden, 

der von Moskau aus sich über verschiedene Bodenlandschaften 

Russlands ;'bzw. Nordasiens informieren will. zu bedauern ist jedoch, 

daß die Beschriftungen nicht wenigstens mit den wichtig:ten Worten 

in Englisch erscheinen. 

Exkursionen 

Im Anschluß an die eigentliche Vortragsveranstaltung bestand 

Gelegenheit, an einer der insgesamt neun mehrtägigen Exkursionen 

durch verschiedene Regionen der UdSSR teilzunehmen. Die Exkursion 

4a, an der der Verfasser teilnahm, führte nach Transkaukasien. 

Sie begann in Suchumi an der Schwarzmeerküste Georgiens. 

Georgien (Grusinien) liegt im westlichen und mittleren Teil der 

transkaukasischen Senkungs- und Beckenzone. Das von Nord nach 

SUd streichende Suramigebirge trennt in dieser Region zwei deut­

lich voneinander variierende Klimaprovinzen, nämlich 

die atlantisch-mediterran beeinflußte, feuchtsubtropische 

westliche Zone, das Niederschlagsgebiet des Rioni mit dem 

Kolchis-Schwemmland und seinem hügeligen bzw. gebirgigen 

Rand zum großen Kaukasus im Norden und zum kleinen Kaukasus 
im SUden, 

die kontinentale, trockensubtropische Zone im Osten Georgiens 

mit großen und kleinen Becken des Niederschlagsgebietes der 

in das Kaspische Meer mUndenden Kura. 
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Das transkaukasische Senkungsfeld ist mit mehreren tausend 

Meter mächtigen Schiefer- und Flyschgesteinen des Jura, der 

Kreide und des Alttertiärs sowie mit Molasseablagerungen aus 

dem Jungtertiär und Quartär ausgefüllt. In der feuchtsubtropi-

schen Region des westlichen Geergiens mit milden Wintern und 

warmen feuchten Sommern (Jahresdurchschnittstemperatur um 14°, 

durchschnittliche Niederschiäge im Norden zwischen 1200 und 1500 mm, 

im Süden zwischen 1800 und 2000 mm, hangaufwärts in den Gebirgslagen 

bis 3000 mm), werden abgesehen von Mais, der Hauptgetreideart, über­

wiegend Obst, Tabak, Wein, ·Zitrusfrüchte und Tee angebaut. Folgende 

in diesem Gebiet weit verbreitete· Böden wurden den Exkursions­

teilnehmern vorgeführt: 

1. subtropischer Fadsolboden (Jeltozem-Pseudopodsole) aus Schot­

tern 35 km südöstlich von Suchumi. 

2. Jeltozem aus verwitterten· Konglomeraten in der Nähe von 

Suchumi. 

3. Subtropischer Podsolboden (Jeltozem - Pseudopodsole) aus Lehm 

über marinen Terrassengeröllen, nahe Zugdidi. 

In der näheren Umgebung war ferner das Profil eines kultivierten 

Bodens einer großen Teeplantage freigelegt. 

4. Jeltozem aus Schiefer, östlich von Kutaisi. Es handelt sich um 

einen Standort in Mitt~lgebirgslage (400 m über dem Meeres­

spiegel) mit schwacher Hangneigung. Den Analysendaten nach und 

im Profilbild ähnelt er sehr einem Pseudogley - Braunerde -

Pelosol Mitteleuropas. 

5. Ton - Gley aus alluvialem Flußton bei Poti in der Colthida­

Niederung. Es handelt sich um einen sehr tonreichen grundwasser­

beeinflußten Boden im küstennahen Schwemmland des Rioni. Unter 

mittele~ropäischen Verhältnissen würde man diesen Standort als 

Pseudogley - Gley bezeichnen. Zur Kultivierung dieser Böden 

ist eine Dränung ~ Dräntiefe 1 m, Dränabstand 5 - 10 m - erfor­

derlich. Diese Standorte würden sich boden- und klimamäßig 

sehr gut zum Reisanbau eignen. Man beabsichtigt aber, sie für 

den Teeanbau zu meliorieren. 
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6. Krasnozem aus einer Kruste verwitterter vulkanischer 

Effusivgesteine (Basalt) nördlich von Batumi. Es handelt 

sich um einen der schorfartigen Roterde ähnlichen Boden. 

7. Krasnozem aus einem gefleckten Ton, ebenfalls nördlich von 

Batumi. Hier wie bei vielen anderen Profilen wurde die 

Frage aufgeworfen, ob es sich nicht um einen Zweischichten­

beden handelt, der untere, stark gefleckte Ton (Tiger clay) 

scheint eine fossile Bodenbildung zu besitzen. Der obere 

würde in Mitteleuropa als basenarme Braunerde (Sauerbraunerde) 

angesprochen. 

Die östliche Klimaprovinz Geergiens in den Beckenlandschaften 

des Kura-Niederschlagsgebietes ist kontinental, d. h. sie zeich­

net sich durch kältere Winter aber heißere Sommer aus als der 

Schwarzmeerküstenraum. Die Jahresmitteltemper~tur liegt in Ab­

hängigkeit von der Höhenlage etwas tiefer als im Westen. Die 

Jahresmittel der Niederschläge bleiben unter 600 mm nach Osten 

hin sogar unter 400 mm. Gute Erträge sind daher nur mit Hilfe 

von Bewässerung zu erzielen. Als Getreide werden Weizen, Mais 

und Gerste angebaut. Daneben findet man weite Flächen mit Wein 

und Obstkulturen. Die beiden in dieser Region vorgeführten 

Profile entsprechen den unter diesem Klima am verbreitesten 

vorkommenden Böden: 

8. Zimtfarbener kalkreicher Waldboden. Der hohe (sichtbare) 

Kalkgehalt wird auf Anreichung bei der Verwitterung des 

Ausgangsgesteines eines lößähnlichen Lehms, infolge der 

fehlenden oder sehr geringen Versickerung zurückgeführt. 

Nach der deutschen Klassifikation würde 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 Uberformung und Umwandlung der Bodendecken durch 

Solifluktion. Nach der deutschen Klassifikation würde man diesen 

Boden als eutrophe Parabraunerde ansprechen. 
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Von Geor.gien führte di·e Exkursion weiter nach Armenien, einem 

Gebirgsland mit mittlerer Höhe von 1800 m und nur 10 ~ der 

Fläche unter 1000 m. Der sowjetische Teil Armeniens fällt vom 

mittleren kleinen Kaukasus im Norden zur Ararat-Ebene nach· Süden 

ein. Vulkanische Gesteine (tertiäre Andesite und Dazite sowie 

quartäre Tuffe und basaltische' Laven) überlagern den Sockel aus 

gefalteten und stark wieder abgetragenen und eingeebneten Forma­

tionen des Paläo- und Mesozoikum. Die Ararat-Ebene ist ein tertiäres 

Senkungsfeld, ange'füllt mit diluvialen und alluvialen Sedimenten. 

Tektonischer Entstehung ist auch der große Kessel am Nordrand des 

vulkanischen Hochlandes, in dem der Sewansee (1400 km2 ) liegt.· 

Die vorgeführten Bodenprofile lagen auf einer Nord-Süd gerichteten 

Schnittlinie durch Armenien und gaben auf diese Weise einen guten 

Uberblick über die Hauptcatena der Böden in diesem Land. 

1. Das erste Profil, ein montaner, zimtfarbener Boden auf der 

Nordseite des kleinen Kaukasus lag knapp 1000 m über dem 

Meeresspiegel, bei gemäßigt 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, nämlich 

eine rezente Braunerde über einem zimtfarbenen Boden, entstan­

den in vorzeitig trockenerem Klima, wobei dieser durch die 

rezente Bodenentwicklung beeinflußt ist. 

2. Das nächste Profil lag in einer Zone, in der bei Höhenlagen 

von 1300 bis 2100 m verbreitet montane braune Waldböden 

auftreten. Die Niederschläge liegen in dieser Zone etwas 

höher. Es fallen etwa 700 mm im Jahresdurchschnitt, d~e Mit­

teltemperatur beträgt 8,5 bis 5° c. 

Nach dem Uberqueren des Sewanpasses in südlicher Richtung 

gelangt man in ein zunehmend tfockeneres.und heißes Gebiet. 

Während in der Nähe des Sewansees noch Niederschläge ·im 

Jahresmittel von 550 bis 700 mm fallen in einer Höhenlage 

von etwa 2000 m, sind es in der Ararat-Ebene nur noch 200 

bis 300 mm bei einer Höhenlage yon etwa 800 m über dem 

Meeresspiegel. 
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3. Montaner Tschernozem südlich 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 Verhältnissen werden solche Böden 

als Braun-Rendzinen angesprochen. In Japan nennt man sie 

Ando-Soil. 

4. Dunkler montaner kastanienfarbener Boden nördlich von 

Jerewan. 

Hier handelt es sich um einen Standort in rund 1500 m 

Höhe bei einem Jahresdurchschnittsniederschlag von etwa 

400 mm. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 9°. 

5. Montaner dunkelbrauner Halbwüstenboden, etwa auf der Höhe 

von Jerewan, d. h. etwas über 1000 m hoch gelegen, bei 

einem mittleren Jahresniederschlag von 300 mm und einer 

Durchschnittstemperatur von 11,4° c. 

6. Zum Schluß wurde ein Solonez, im Ararat-Tiefland vorgeführt. 

Dort fallen Niederschläge zwischen 150 und 200 mm im Jahr 

(fast ausschließlich im Herbst und Frühjahr) • Das Grund­

wasser steht bei 1,5 munter Flur, so daß infolge der hohen 

Verdunstung eine ständige kapillare Bewegung und damit ein 

Salzaufstieg in den Oberboden erfolgt. Auf diese Weise sind 

Soloneze und Solontschake entstanden, die in großer Verbrei­

tung vorkommen. 

Gute Verkehrslage, von der Morphologie und der Wasserzufuhr 

her beste Voraussetzungen für die Bewässerung und, mit Ausnahme 

des Niederschlages, günstiges Klima rechtfertigen in der 

potentiell fruchtbaren Ararat-Niederung relativ aufwendige 

Meliorationsmaßnahmen. Die SSR Armenien hatte sie auf einem 

staatlichen Versuchsgut eingeleitet. Erster Schritt der Kul­

tivierung der dortigen Salzböden 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 
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Entwä.sserungsnetz, bestehend aus offenen Gräben und erdverleg­

ten Dränen, mit bodenabhängigen Dränabständen zwischen 150 und 

400 m, bewerkstelligt diese Grundwasserabsenkung. Bei fehlender 

Vorflut werden 'Schalpfwerke gebaut. Das salzhaltige oberflächen­

nahe Grundwasser wird in den n·ächsten Hauptvorfluter geleitet. 

Es handelt sich um den Grenzfluß zur Türkei Araxes mit einem 

MQ von nur 22 m3/s (in Zukunft sicher durch die zunehmende 

Versalzung politischer Konfliktstoff.) Das Dränsystem regulfert 

den Wasser- und damit den Salzhaushalt der Niederungsböden 

grundlegend. Da aber eine Auswaschung des n Oberboden akkumulier­

ten Salzes mittels Bewässerung oder gar auf natürlichem Wege 

durch die geringen Niederschläge die Inkulturnahme verzögert; 

führte man Versuche mit Abfall-Schwefelsäure und Vitriol durch. 

Nachdem sich dieses Verfahren bewährt hatte, wurden derartige 

Kultivierungen großflächig, je nach Anfall der Abfallstoffe in 

den nahegelegenen Industrien durchgeführt. E~ werden 50 bis 120 

Tonnen Abfall-Schwefelsäure oder 100 bis 240 Tonnen Vitriol 

verabreicht. Durch dieses Verfahren-wird nicht nur die starke 

Alkalität beseitigt, sondern auch das natürliche Nährstoffpoten­

tial dieser Böden - insbesondere K, P - aufgeschlossen, so daß 

nach dortigen Angaben in den ersten 8 bis 10 Jahren nur Stick­

stoff zugeführt werden muß. Nach der Melioration kommt als 

erste Frucht in der Regel Winterweizen zur Aussaat. Es schließt 

sich Luzerne mit 3 bis 4 Jahren an. Danach· ist die Anlage von 

Dauerkulturen möglich, wie Obst und Wein. Die vorgeführten 

Bestände ließen den Erfolg dieser Kultivierung erkennen. Hohe 

Erträge sind jedoch sowohl bei den Dauerkulturen als auch bei 

einjährigen Ackerfrüchten nur mit Hilfe intensiver Bewässerung . . 
zu erzielen. Es wird zu diesem Zweck artesisches Grundwasser 

aus dem 2. Stockwerk (150 bis 400 m tief) gewonnen. Die Ausbrin­

gung erfolgt mittels Beregnung (überwiegend Weitstrahlregner) 

oder durch Sta.ur iesel verfahren. 
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V o r w o r t 

zur Arbeitstagung der Kommissionen IV und V: 

Fruchtbarkeit und Pedologie tropischer Böden 

Anlaß zu der "Tropentagung" in Mainz waren zwei Anregungen, 

närniich in Kommission IV "Probleme der Fruchtbarkeit tropischer 

und subtropischer Böden".und in Kommission V die "Genetik und 

Systematik einiger Paläoböden" zu behandeln. Da die präquartären 

mitteleuropäischen Paläoböden überwiegend reliktische oder 

fossile tropische und subtropische Böden sind, hielten wir es 

für zweckmäßig, einmal alle Interessenten an bodenkundliehen 

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 Höhenlagen eingeschlos­

sen. Da das Interesse an dieser Veranstaltung die Erwartungen 

weit überstieg, entstand im reichhaltigen Tagungsprogramm ein 

Abbild der Aktivität bodenkundlicher Tropenforschung in der 

Bundesrepublik. Hierbei bewährte sich wieder die Kombination 

von Vorträgen mit Exkursionen. 

Die Bodenkunde hat sich als Wissenschaft in der gemäßigten Zone 

entwickelt. In den Tropen konzentrierte sich das Interesse der 

pedologischen Forschung frühzeitig auf die hier hervorstechende 

Besonderheit der Bodenbildung, nämlich die eisenreichen, meist 

roten Böden bzw. Krusten, die als lateritische Böden bzw. La­

terit in der Literatur bekannt sind. Als wichtiger Beitrag 

tropischer Pedologie sei ferner die bodengeographische Erkennt­

nis der Zonierung von tropischen Böden nach dem Klima und die 

Entwicklung des Catena~Konzepts genannt. 
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Hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeits-Forschung war schon 

frühzeitig klar, daß Erfahrungen nicht ohne weiteres aus 

der gemäßigten in die warme Klimazone übertragen werden können. 

Vielmehr erfahren im Tropengebiet der erprobten Regeln wegen 

der durch höhere Temperatur bedingten veränderten Dynamik oft 

erhebliche und unerwartete Modifikationen. Die Nichtbeachtung 

dieser Tatsache führte zu zahlreichen Fehlschlägen bei der 

Kultivierung tropischer Böden. Frühzeitig setzte sich jedoch 

schon die Erkenntnis durch, daß umfangreiche Studien über Boden­

fruchtbarkeit im tropischen Gebiet notwendig sind. Diese wurden 

zunächst überwiegend auf Forschungsstationen für bestimmte 

Früchte durchgeführt (wobei hier auch an die ehemalige Deutsche 

Station Arnani in den Usarnbara-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 

unzulässige Verallgemeinerungen, Fehlinterpretationen und Miß­

verständnisse zu einer Vielzahl von falschen oder doch unzu­

länglichen Auffassungen führten. 

Diese Situation hat sich in den letzten Jahrzehnten grundlegend 

geändert. Eine Fülle von Fakten über die Genese und Verbreitung 

von Böden sowie über 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 

Fülle von grundlegenden und angewandten Problernen erarbeitet, 

häufig stimuliert durch Aufgaben im Rahmen der Entwicklungshilfe, 

aber auch hinsichtlich der Vielzahl deutscher Paläoböden, deren 

Genese und Systematik meist noch ungeklärt sind. Es ist sehr zu 
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begrüßen, daß sich auch zahlreiche Nachwuchs-Bodenkundler 

den großen und faszinierenden Aufgaben der bodenkundliehen 

Tropenforschung annehmen. Diese findet heute an vielen 

Institutionen der Bundesrepublik statt. Der konzentxierten 

u~d stärker koordinierten Forschung sehr förderlich wäre aller­

dings ein größeres Forschungszentrum als Kristallisationspunkt 

der z. Zt. ziemlich yerstreuten Forschung. Wenn auch überwiegend 

die Bodenkunde der gemäßigten Zone Hilfen für die Lösung tropi­

scher Probleme gibt, so besteht doch insofern eine Rückkopplung, 

als sich aus dem Studium tropischer Böden auch für deutsche 

Böden neue Aspekte ergeben. Hierbei ist nicht nur an die Genese 

und Einordnung der Paläoböden, sondern auch an viele Fragen der 

· Bodenfruchtbarkei"t gedacht. 

Diese Tagung ist als nationale Tagung im Rahmen der DBG 

konzipiert worden, weil es nicht angebracht erschien, bescheidene 

Anfänge gleich in internationalen Rahmen zu präsentieren. Um so 

dankbarer begrüßen wir. die Teilnahme ausländischer, überwiegend 

niederländischer Gäste und hoffen, daß (zumindest überregional 

für. Wes.t~uropa) eine engere internationale wissenschaftliche 

Zusammenarbeit auf dem Gebiet der tropischen und subtropischen 

Böden resultieren möge. 

A. Finck H. Zakosek 

(für Kommission IV) (für 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 

über 1000 Arbeiten die lateritische Verwitterung behandelten, 

sind die Grundlagen der Lateritbildung noch immer umstritten. 

Wurde zunächst die lateritische Fe- und Al-Akkumulation 

durch Residualanreicherung erklärt, so zog man später in zu­

nehmendem Maße Vorgänge der absoluten Anreicherung zur Erklä­

rung der Eisenakkumulationen heran, wobei folgende Möglich­

keiten diskutiert wurden: a) Fe-Anreicherung an der Oberfläche 

durch kapillaren Aufstieg Fe-haltiger Lösungen, b) Bildung 

von Lateritkrusten im Boden durch deszendente F.e-Verlagerung, 

c) Fe-Ausfällung nach lateraler Migration. Zu diesen wider­

sprüchlichen genetischen Interpretationen treten noch unter­

schiedliche Auffassungen in Definitions- und Nomenklatur­

fragen. So werden von pedologischer Seite nur die verhärteten 

bzw. verhärtungsfähigen Varietäten als Laterit angesehen, 

während von Geologen auch unverfestigte, lockere Bildungen 

einbezogen werden. 

Die in den letzten Jahren durchgeführten eigenen Untersuchun­

gen sollten die Frage klären, welche wesentlichen stofflichen 

Veränderungen bei der lateritischen Verwitterung der verschie­

denen Ausgangsgesteine eintreten: Die zu diesem Zweck unter­

suchten Verwitterungsprofile stammen aus zahlreichen Ländern 
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des gesamten Tropengürtels; die Ergebnisse stützen sich auf 

die chemische und mineralogische Untersuchung von 880 Proben. 

Die Untersuchungen zeigten, daß das Ausgangsgestein einen 

bestimmenden Einfluß auf die Entwicklung der lateritischen 

Verwitterungsdecken hat. Sowohl der Aufbau der Profile als 

auch Zusammensetzung und Eigenschaften des lateritischen 

Materials werden wesentlich vom Ausgangsgestein beeinflußt. 

Die chemischen Analysen ergaben, daß die Verwitterung quarz­

freier und quarzreicher Gesteine charakteristische Unterschiede 

aufweist. Bei quarzfreien Gesteinen werden im Durchschnitt 

des gesamten Verwitterungsprofils Eisen, Aluminium und Titan 

annähernd in-gleich starkem Ausmaß gegenüber dem Ausgangsge­

stein angereichert. Aus den Fe-reichen und Al-armen ultra­

basischen Gesteinen (Peridotite, Serpentinite) entsUhen Fe­

reiche Lateritdecken mit Gehalten bis zu 80 % Fe
2
o 3 • Die Ver­

wi-tterungsdecken über basaltischen Gesteinen enthalten Fe 2o
3 

und Al 2o3 in durchschnittlich gleich hohen Anteilen. Dabei 

ist 3.ber häufig eine gewisse Trennung zu beobachten, indem 

die höchsten Eisengehal-te an der Oberfläche und die höchsten 

Aluminiumwerte in einigen Meter Tiefe auftreten. Dieses Verhal~ 

ten zeigt eine etwas größere Löslichkeit von Al gegenüber Fe 

an, die nur unter oxidierenden Bedingungen möglich ist. Bei 

der lateritischen Verwitterung vori Nephelinsyeniten und 

Phonolithen entstehen Fe-arme Bauxite, da,sich die Alkali-

·gesteine durch ein h~hes Al:Fe-Verhältnis auszeichnen. Die 

Verwitterungsdecken über basischen.und ultrabasischen Ausgangs­

gesteinen bestehen gewöhnlich aus unverfestigtem, erdigen 

Material, das im Normalfall nicht zur Verhärtung und Verkrustung 

neigt. Kommt es jedoch in Ausnahmefällen zur Krustenbildung. 

aus dem weichen-erdigen Laterit, so verläuft dieser Prozeß ± 
isochemisch. Öie Verwitterung der angeführten quarzfreien 

Ausgangsgesteine ist durch einen scharfen- Ubeigarig. zwischen 

Gestein und Lateritdecke gekennzeichnet; für dle Verwitterung 

basaltischer Gesteine ist ferner das Auftreten von unzersetz­

ten Gesteinsrelikten mit anhaftenden Ve~witterungsschalen in 

den Lateritdecken typisch. Die im Durchschnitt des Verwitte-
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rungsprofils über quarzfreiem Ausgangsgestein beobachtete 

gleich starke relative Zunahme von Fe, Al und Ti (etwa 

gleich hohe Anreicherungsfaktoren) ist nur durch Residual­

anreicherung zu erklären, d. h. eine Folge der starken 

Abfuhr von Kieselsäure, Alkalien und Erdalkalien. 

Anders stellt sich die lateritische Verwitterung quarzreicher 

Ausgangsgesteine (Granite, granitische Gneise, quarzreiche 

Tone und Tonschiefer, Sandsteine) dar. Bei der Lateritisierung 

dieser Gesteine, die gewöhnlich ein hohes Al:Fe-Verhältnis 

aufweisen, reichert sich zumeist Fe wesentlich stärker an als 

Al, welches manchmal auch gar nicht zunimmt oder sogar abneh­

men kann. Infolge der geringen Eisengehalte in diesen Aus­

gangsgeBteinen sind die Fe2o3-Gehalte in den Lateritdecken 

trotz des hohen Anreicherungsfaktors nicht sehr hoch und 

erreichen nur selten 30 - 40 %. Das in der Literatur häufig 

als typisch angesehene Lateritprofil mit einer Bleichzone, 

Fleckenzone und Lateritkruste über dem Ausgangsgestein ist 

nur über quarzreichen Gesteinen, besonders über 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 

zunehmende Verhärtung zu beobachten ist. Bei Fe 2o3-Gehalten 

über 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, daß 

es aus dem Boden in Form von Bausteinen herausgestochen werden 

kann. Bei Exposition an der Sonne verhärtet es beträchtlich. 

Diese zumeist als irreversibel dargestellte Verhärtung ist 

ein reversibler Prozeß, der lediglich eine Folge der Aus­

trocknung und mit keiner Kristallisation, Oxidation oder Aus­

fällung verbunden ist. Bei künstlicher Wiederbefeuchtung wird 

dieser Laterit wieder so "weich" wie vorher; da jedoch unter 

natürlichen Verhältnissen einmal ausgetrocknete und verhärtete 

Laterite nur schwer wieder Wasser aufnehmen, erscheint die 



64 -

Verhärtung de facto irreversibel. Dieser vor allem bei der 

Verwitterung von granitischen Gneiseti gebildete "Buchanan--
' . 

Laterit" steht in Südindien häufig an der Oberfläche der 

Tal~lächen an, während die Verwitterung auf den älteren· 

Plateauflächen meist bis zum Krustenstadium führte. 

Das in stofflicher Hinsicht relevanteste Merkmal der lateri­

tischen Verwitterung quarzreicher Gesteine ist die gegenüber 

Al besonders ausgeprägte Fe-Anreicherung. Diese Fe-Anreicherung 

kann nicht durch vertikalen Fe-Transport im Profil erklärt 

werden, da die Verwitterungsdecken in ihrem gescimt~n·. Durch-' · .. ~ '"­

schnitt wesentlich mehr Fe enthal t'en als ihre Aus"gang~·g·e.stein~ .·~ ". ·--

Die Fe-Akkumulation ließe sich grundsätzlich auf laterare 

Zuführung zurückführen. Da jedoch bei der lateritischen Ver­

witterung der quarzfreien Gesteine eine absolute Fe-Anreiche~ 

rung ausgeschlossen werden konnte, erscheint es unbegreiflich, 

wenn ein solcher~rozeß bei der Verwitterung der quarzreichen 

Gesteine eine größere Rolle spielen sollte. Bei der immensen 

Ausdehnung vieler eisenreicher Lateritdecken müßten 

Migrationswege im Boden über viele km in Betracht gezogen 

werden, außerdem sind Fe-verarmte Liefergebiete niemals auf~· 

gefunden worden. 

Auch die Lateritdecken über Graniten, Gneisen und anderen 

quarzreichen Ausgangsgesteinen sind daher auf Residualanrei­

cherung zurückzuführen, wobei jedoch die starke Eisenanrei~ 

cherung und geringe Al-Zunahme erklärt werden müssen. Die 

mineralogischen Analysen von ca. 1000 Proben haben ergeben, 

daß die Verwitterungsdecken im wesentlichen nur aus den 

Mineralen Goethit, Hämatit, Kaolinit, Gibbsit und Quarz 

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) zeigen, daß eine inkongruente Zersetzung von 

Kaolinit unter Ausscheidung von Gibbsit nur möglich ist, wenn 

die Konzentration an gelöster Kieselsäure unterhalb eines 
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Grenzwertes liegt, der je nach der Kristallinität (Fehl­

ordnung) des Kaolinits ! 1 ppm Sio2 beträgt. Nur bei inkon­

gruenter Lösung von Kaolinit kann sich Al relativ anreichern. 

Bei höheren Si02-Gehalten in den Bodenlösungen oberhalb ! 1 ppm 

ist nur kongruente Kaolinitzersetzung möglich, wobei es sehr 

schnell zu dynamischer Gleichgewichtseinstellung kommt. Unter 

diesen Bedingungen löst sich Kaolinit und bildet sich neu. 

Mineralogische Untersuchungen an zahlreichen Proben haben 

ergeben, daß sich äußerst feinkörniger Kaolinit 2. Generation 

in Klüften und Hohlräumen des Laterits neu bildet. Dieser meist 

durch Fe-Beimengung gelblich getrübte Kaolinit ist u.d.M. an 

schmalen umlaufenden Auslöschungszonen erkennbar und ist gegen­

über Kaolinit 1. Generation (Feldspatkaolinisierung etc.) 

stärker fehlgeordnet. Es wird vermutet, daß bei der kinetisch 

komplizierten Kaolinitneubildung zunächst so kleine kaoliniti­

sche Partikel kolloidaler oder subkolloidaler Größe entstehen, 

daß sie wie echt gelöste Komponenten im Grund- und Sickerwasser 

fortgeführt werden können. Dieser Vorgang bewirkt eine Weg­

führung von Si und Al und eine besonders starke relative Anrei­

cherung von Fe. 

Ein bestimmender Faktor bei der lateritischen Verwitterung 

ist somit die Si02 ~Konzentrati~n der Verwitterungslösung. 

Sie kann durch die Lösung von Quarz (Gleichgewichtskonzen­

tration ca. 6 ppm Si02 ) über den kritischen Grenzwert erhöht 

werden, so daß die starke Fe-Anreicherung bei der lateritischen 

Verwitterung quarzreicher Gesteine erklärbar ist. Die Verwit­

terungsdecken über Graniten, granitischen Gneisen, Tonen und 

Tonschiefern zeigen aber auch gegenüber den Lateriten über 

Basalten und Ultrabasiten schlechtere Drainageeigenschaften, 

die ebenfalls eine Erhöhung der gelösten Kieselsäuregehalte 

über ca. 1 ppm Si02 begünstigen._ Nur bei besserer Drainage 

und besonders hohen Niederschlägen kann auch bei der Verwit­

terung quarzreicher Gesteine die Konzentration an gelöster 

Kieselsäure unter den kritischen Wert sinken. In diesen selte­

nen Fällen kommt es auch über granitischen Gesteinen und Tonen 
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infolge inkongruenter Kaolinitzersetzung zur Bauxitbildung. 

Diese Bauxitbildung tritt· gewöhnlich nur oberhalb des 

(schwankenden) Grundwasserspiegels ein. 

Bei intensiver tropische_r Verwitterung bleiben praktisch keine 

Primärminerale stabil. In allen Dünnschliffen konnte eine 

starke Korrosion von Quarz beobachtet werden; häufig kommt es 

dabei zu einer vollständigen Auflösung der Quarzkörner. Diese 

Beobachtungen verdeutlichen, daß auch aus Sandsteinen mit 

geringen Fe-Gehalten durch Si0 2-Lösung eisenreiche Laterit­

krusten entstehen können. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die Residualanreicherung 

von Fe und Al der beherrschende Prozeß bei der lateritischen 

Verwitterung ist. Damit soll nicht bestritten werden, daß manche 

Fe-Krusten in den Tropen nicht auf diese Weise zu erklären sind, 

sondern durch Prozesse der absoluten Fe-Anreicherung entstanden. 

Hierbei dürfte der lateralen Fe-Migration die größte Bedeutung 

zukommen. Auch in den durch relative_Anreicherung gebildeten 

lateritischen Verwitterungsdecken kann es durch Lösung, Transport 

und Wiederausfällung von Fe und Al zu nachträglichen .Veränderun­

gen kommen. Diese Möglichkeiten sind vor allem bei geologisch 

älteren Lateriten gegeben, die unter veränderten äußeren 

Bedingungen eine Umgestaltung erfahren können. 

Lateritkrusten sind gegenüber der physikalischen Verwitterung 

sehr unbeständig. Mit zunehmender Verkrustung setzt eine Ent­

waldung ein, so daß die Oberflächenkrusten der Insolation 

ausgesetzt werden, welche einen Zerfall bewirkt, der zur Bildung 

lateritisoher Böden auf den Krusten führt. Termiten sind an der 

Verlagerung und Sortierung des Zerfallmaterials in hohem Maße 

beteiligt. Analysen zeigten, daß die lateritischen Böden gegen­

über den liegenden Krusten höhere Si02 -Gehalt~ (vor allem in 

Form von Quarz) und niedrigere Fe 2o3-Gehalte aufweisen. Die 

Quarzanreicherung dürfte auf Ausspülung Fe- und Al-reichen 

lateritischen Feinmaterials zurückzuführen sein. Stärkere Boden­

bildung über den Krusten ermöglicht erneute Bewaldung. 
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Die Definition von Laterit hat den Ansprüchen aller inter­

ressierten Geowissenschaftler zu genügen und darf daher nicht 

durch spezielle Ansprüche eingeengt werden. Als allen lateri­

tischen Varietäten gerecht werdende Definition wird folgende 

Formulierung vorgeschlagen: Laterit ist ein Produkt der 

tropischen Gesteinsverwitterung, das sich durch eine deutliche 

Anreicherung von Eisen, häufig auch von Aluminium gegenüber dem 

Ausgangsgestein auszeichnet. Er besteht im wesentlichen aus 

Kaolinit, Quarz, Goethit, Hämatit und Gibbsit in sehr variablen 

Anteilen, wobei einzelne dieser Minerale auch ganz fehlen kön­

nen. 
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Lateritisierung - ein Sonderfall der Ferrallitisierung 

von *) 
R. Schmidt-Lorenz 

"Laterite ••• this laconic term 
is often applied to 
widely different phenomena." 

R.MAIGNIEN, 1966 

( 197' 

Wenn Vertreter der Geologie, Mineraiogie 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
säure", meinen sie also das, was französische Pedologen unter der um­

fassenden Bezeichnung "ferrallitisch" ( AUBERT e. a. 1966; SEGALEN, 1966; 
s.a. DUCHAUFOUR, 1970, S.346: " ••• ferrallitisation (autrefois lat~ri­
tisation) ••• ") vereinigen. Dies steht in engem Zusammenhang mit einem 
eigenartigen Tatbestand: keine der bekannt gewordenen Definitionen 

des M~terials, das dem von BUCHANAN 1807 aus Südindien unter der Be­
zeichnung "Laterite" beschriebenenen tatsächlich oder angeblich ent­
spricht, b~etet die Gewähr dafür, Laterit in jedem Falle sicher zu 
mentifizieren. Kompliziert wird dies insbesondere durch die Existenz 

sehr verschiedenarti·ger, zur Krusten- oder Panzerbildung neigender 
Oxidakkumulationen in den Tropen. Die Feststellung im "Review of Re­
search on Laterites" (JVT.AIGNIEN, .1966) -nach Nennung 'der Laterit-De­

fin.i tion von ALEXANDER e. a. ( 1962) - zeigt die ~roblematik noch deut­
licher: "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 jüngeren Publikationen 
von Pedologen der O.R.S.T.O.M. seltener des Wort Laterit, häufiger 

hingegen der Begriff "cuirasse". 

Die grundsätzliche Frage, ob dem Laterit, wie ihn BUCHANAN sah, unter 
den zur Krusten·- oder Panzerbildung neigenden Oxidakkumulationen eine 

dynamogenetische Sonderstellung gebührt, wurde hingegen von Pedologen 
des U.s.p.A. durch Einführung des Begriffs "Plinthite" (lat.later = 
Ziegelstein = griech. plinthos) und dessen Konkretisierung positiv 

*) Institut für Weltforstwirtschaft, Bundesforschungsanstalt für 
Forst- und Holzwirtschaft, 2057 Reinbek / Schloß 
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entschieden (U.S.D.A., 1960/67). Dabei wurden jedoch nicht hinreichenl 
diagnostische Kriterien genannt, die verhindert hätten, daß auch der 
auf den Ursprung zurückführende Ersatzbegriff irrtümlich auf Materia­
lien auegedehnt werden konnte, die nur wenig gemeinsam haben mit dem,. 
was 1807 in Südindien mit Laterit benannt wurde. 

Etliche Arbeiten können, wenn sie von "Laterit" oder "Plinthit" han­
deln, nicht zufriedenstellend ausgewertet werde~, weil unklar bleibt, 
welches Material gemeint ist und so besteht trotz der außerordentli­
chen Vielzahl an Analysendaten über "Laterite" in der geowissenschaf~ 
liehen Literatur immer noch kein Konsensus z.B. darüber, 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 grundsätzlicher Fragen wie der folgenden 
besteht keine Einmütigkeit: Welches ist die vorherrschende kristal­
ltne Form der in Lateriten akkumulierten Fe-Oxide; welche Form ging 
ihnen voraus? Bedingt die Fe-Oxidanreicherung ·in Lateriten zumindest 
temporär eine Reduktionsphase zur Erhöhung der Eisenlöslichkeit? Be­
steht eine Analogie zur Vergleyung (s. z.B. BURINGH, 1970; van SCHUY­
LENBORGH, 1971)? Entstammen in Lateriten vorkommende Al-Oxide pri­
mären oder sekundären Aluminiumsilikaten oder beiden? Welcher dynamo­
genetische Zusammenhang besteht im Laterit - mit Al-Oxiden oder ohne 
solche - zwischen Fe-Oxidanreicherung und Silikat-Entkieselung? 

Einige der jüngsten Publikati onen über Flinthit alias Laterit (z.B. 
STEPHENS, 1971; MOHR, van BAREN and van SCHUYLENBORGH, 1972) machen 
erneut deutlich, daß über die bereits in den ersten .Jahrzehnten die­
ses Jahrhunderts intensiv diskutierte Zentralfrage (s. FINCK, 1963) 
noch nicht entschieden ist: Ist Laterit ein Verwitterungs-Residual­
produkt oder ein Ausfällungsprodukt in einem Bodenhorizont? Mit den 
von D'HOORE (1954) eingeführten 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.") 

Wären in Lateriten stets und maßgeblich beide Akkumulationsarten ver­
treten, entfiele wohl eines der entscheidenden Argumente für eine pe­
domorphogenetische Sonderstellung des Laterits. 

"Analytisch bereitet die Abgrenzung zwischen relativer und absoluter 
Akkumulation erhebliche Schwierigkeiten" (FÖLSTER, 1971). Analytisch 
problematisch ist insbesondere die Erfassung relativer Oxidakkumula­
tionen, während für den Nachweis absoluter Akkumulationen (= vertikal 
oder lateral gerichtete Stoffzufuhr) der klassische Weg des analyti-
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sehen Vergleichs von Akkumulationszone und dem jeweiligen Material da­
runter, darüber oder daneben zur Verfügung steht. Für einen Spezial­
fall der relativen Oxidakkumulation, nämlich für direkt aus Massenge­
steinen, vornehmlich basischen, sesquioxydreichen Gesteinen hervorge­
gangene ferrallitische Verwitterungsprodukte insbesondere mit hohew 
Gehalt an Goethit und G~bbsit (sog. "alt~ration lat~ritique" ! ! ) und 
mit Gesteinsreliktstruktur wurde zur Stoffbilanzierung die isovolume­
trische Methode aufgezeigt (MILLOT et BONIFAS, 1955). (Tiiese gründet 
sich auf einer Gesteinsvolumenerhaltung im Verwitterungsprodukt. Sie 
zielt wiederum auf den direkten Materialvergleich ab, hier von Ver­
witterungsprodukt und frischem Massengestein, was einen ursprünglich 
gleichen Gesteinsaufbau im untersuchten Verwitterungsbereich bedingt.) 

Verschlossen ist dieser analytische Weg aber dort, wo die relative 
Oxidakkumulation innerhalb Verwitterungsprodukten erfolgte, die reich 
sind an Sekundärsilikatischen 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: für einen ditekten V~~gleich fehlt hier dau 
BezugsmateriaL Solche Akkumulationen sind daher nur aus sich selbst 
heraus erklärbar. Tiies ist derj'enige Fall, für den die folgende Aus­
sage im Besonderen gilt: "Relative accumulation must be investigate6 
in only one environment, the accumulation zone itself" (TI'HOORE,1954). 

Wenn diese Art der relativen Oxidakkumulation dem Laterit zugrunde 

liegt, ist hiermit die Problematik seiner Stoffbilanzierung aufge­
zeigt, überdies aber auch die Problematik in der Aufklärung seiner 
Genese und Tiynamik. 

In der Tat lassen es etliche Indizien als gesichert erscheinen, daß 
die Lateritbildung auf ein Grundprinzip zurückführbar ist: maßgeblich 

gesteuert durch Entkieselung und Kieselsäure-Export werden kaoliniti­
sche Tonminerale mit adsorbiertem amorphen Fe(IIJ)-Hydroxid transfor­
miert zu Hämatit, Goethit und Gibbsit.- jeweils lateritspezifischer 
Mikromorphologie (sog. lateritische Oxide) - in unterschiedlichen 

Proportionen entsprechend der Lateritisierungsrichtung. nas Essenti­

elle der Entstehung der Laterits, wie ihn BUCHANAN sah, besteht also 
in der relativen Anreicherung von Oxiden innerhalb spezifischen Ver­
witt~rungsmaterials. 

Tiies sind die Schlußfolgerungen aus ausgedehnten, in erster Linie 
mikromorphologi.sch und mineralogisch ausgerichteten Untersuchungen 
von Lateriten vornehmlich aus Südindien, wobei solche der Typlokali­
tät Angadipuram besondere Berücksichtigung fanden (SCHMIDT-LORENZ, 1974 
1964), die ihrerseits auf wichtigen Beobachtungen anderer Autoren, . 
die in Afrika arbeiteten, aufbauten (KUBIENA, 1954; ALEXANDER and. 
CADY, 1962; SIVARAJASINGHAM, ALEXANTIER e.a., 1962). Kürzlich berich­
teten STOOPS (1968, 1970) und ESWARAN e.a. (1973) über ihre mikromor­
phologischen Laterituntersuchungen mit gleicher bzw. teils anderer 
Auslegung des Beobachteten. 
Im folgenden sollen - nach kurzer Zusammenfassung von früher Mitgeteil­
tem (SCHMITIT-LORENZ, 1974) - einige Argumente für die Herausstellung 
der.Lateritisierung genannt werden. Dies wird mit ausgewählten Mikro­
bildern belegt. 
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Das in Lateriten dominierende kristallisierte Fe-Oxid ist Hämatit in 
Form von vorzugsweise sphärischen Mikroaggregaten in Schluff- bis 
Tongröße (meist mit eingeschlossenem Residualkaolinit), hervorgegan­
gen aus der einphasigen Umwandlung des amorphen Fe(III)-Hydroxids 
innerhalb 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 Redoxpotenti~ 
(s.ä. ·van SCHUYLENBORGH, 1971)). Offensichtlich bereits zu Beginn der 
Entkieselung der Kaolinite erfolgte die in-situ-Aggregierung des Fe­
Hydroxids, danach. dessen Alterung zu Hämatit und - nur im Falle kon­
~ruenter Kaolinit-Auslösung und deren Andauern - Zusammenballung 
("Miteinanderverwachsen") der Hämatit-Mikroaggregate zu Hämatit-Mas­
sen. Der anteilsmäßig demgegenüber stets zurücktretende lateritische 
Goethit istgenetisch an Hohlformgrenzbereiche gebunden (Abb. 3, 8), 
geht wahrscheinlich aber ebenfalls aus kaolinitisch adsorbiertem Hy­
droxid hervor. Lateritisoher Gibbsit als Produkt aus inkongruenter 
Kaolinit~Auflösung ist genetisch an die Tonmatrix gebunden (Abb. 2: 
nil t vorausgegangener Hämatit-Bildung in der kaolini tischen Tonmatrix). 
Auch Quarzkörner wurden im Zuge der Lateritisierung korrodiert (Ätz­
figuren; Herauslösung von "Pyramiden") oder vollständig aufgelöst 
(Abb. 9, 10); Der Stoffverlust im Zuge der Lateritisierung bedeutet 
Schrumpfung im Residualmaterial. Hiermit verbunden ist die Bildung 
von Feinstklüften in der Matrix (Abb. 1, 3, 4); sie führte in ton­
reichem Material bei andauerndem Stoff-Export ZU einer Pseudobrecc~n­
struktur, also zur sukzessiven Verkleinerung der lichtmikroskopisch 
homogen erscheinenden Gefügebereiche (angedeutet in Abb.3). Poren in­
nerhalb hämatit- oder gibbsitreicher Matrix entstanden infolge Quarz­
destruktion (Abb. 10). Lateritisierung bedeutet Änderung der Körnung: 
generell Tonabnahme, oftmals Schluffzunahme (z.B. wenn Hämatit im 
Schluff erscheint), Grobkornabnahme (z.B. infolge Quarzdestruktion) 
bzw. -zunahme (z.B. infolge Bildung lateritisoher Gibbsit- und Häma­
tit-Massen). 
Mikroskopische Merkmale für eine Fe-Zufuhr (wie z.B. Goethitsphäro­
lithe oder Goethit-Hüllen um Sandkörner; Hohlraumauskleidungen oder 
'-füllungen, wie sie für Gleye typisch sind) wurden in den in situ 
gebildeten Lateriten nicht beobachtet. In ihnen fehlen auch Hinweise 
auf eine Bildung von pseudogleyanalogen Fe-/Mn-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 über autochthonem, an 
primärferrallitischem (s.u.) Gibbsit oder Goethit reichen Tiefenge­
steinszersatz, lokal - Mindest-Inklination vorausgesetzt - auch un­
mittelbar über unverwittertem Massengestein vor (das Ursprungsmate­
rial solcher Laterite war ein anderes als ihr Liegendes). Ausgeprägte 
Bleichzonen (syn. Pallid Zones; WALTHER, 1915) unter Lateriten sind 
im südindischen Untersuchungsgebiet nicht stark verbreitet. Flecken 
innerhalb lateritisoher Fleckenzonen (syn. Mottled Zones; WALTHER, 
1915) besitzen den prinzipiell gleichen mikromorpho-mineralogischen 
Aufbau wie die Laterite darüber (Abb. 1). Hinweise, die für die Mög­
lichkeit der Umwandlung einer Fleckenzone in Laterit sprechen (vergl. 
MOHR e.a., 1972) fehlen. 

Wenn es sinnvoll ist, übergeordnete pedomorphogenetische Hauptprozes­

se (wie. z.B. Podsolierung, Vergleyung) herauszustellen, dann erscheim 

es konsequent, auch alle wesentlichen Einzelprozesse, die der Late­
ritbildung zugrunde liegen, in einem Hauptprozeß zusammenzufassen: in 
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der Lateritisierung. Die wichtigste Voraussetzun.; hierfür ist dadurch 

erfüllt, daß.in· den lateritischen·oxidakkumulationen d'ie gleichen, 
- -

lateritspezifischen, qualitativen mikromorphologisch-mineralogischen 

Grundmerkmale vertre,ten sind, und daß Varianten dieser Oxidakkum_ula­
tionen eine -in der Variation begrenzte Kombination dieser Merkmale 
mit weiteren; genetisch hiermit verknüpften, typischen Merkmalen a~f-. 

weisen, Jeweils also charakteristische Merkmal·skomplexe führen, die 
Ausdruck gleicher oder ähnlicher Dynamik und damit Ausdruck einer en~ 
sprechenden Faktorenkonstellation sein müssen, die sie von anderen 

Verwitterungs- und Bodenbildungsprodukten prinzipiell unterscheidet. 

Eine weitere Bedingung für die Herausstellung eines Hauptproze.sses 
ist dadurch erfüllt, daß lateritische Oxidakkumulationen existieren, 

die diese Merkmale in unterschiedlichem Ausprägungsgrad führen. ·Daß 
die Later·i tisierung einmal zu hauptsächlich hämatitreichen Produkten 

ohne Gibbsit führt, zum anderen zu solchen mit Gibbsit, spricht nicht 
gegen ihre Zusammenfassung unter einem ·Oberbegriff, zumal beide Pro­

dukte im gleichen Laterit nebeneinander vorkommen können,. bisweilen 
sogar ineinander übergehen. 'Die Herausstellung eines pedomorphogene.,. 

tischen Hauptprozesses wird überdies dadurch gestützt, daß ,;reine" 
Laterite vorkommen, d.h. Oxidakkumulationez;t, deren kristallisierte 
Fe- und Ai-·oxide praktisch ausschließlich lateri tspe<?ifischer Natur-­
sind. Die meisten der hier untersuchten lateritischen Oxidakkumulati­

onen führen 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,ilnmittelbaren ferral~ 

litischen Verwitterung von Pyrosilikaten im Tiefengesteinszersatz •. 
Diese nichtl~teritischen Oxide sollten von den lateriti~chen auch be­
grifflich unterschieden werden. 

Wennman unter dem Sammelbegriff "Ferrallitisierung" (SEGALEN, 196G) 
alle Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse zusammenfaßt, die·maß­
geblich charakterisiert sind durch Silikat- (und ·Quarz-) Entkieselung 
und Kiese-lsäure-Export- aus dem betrachteten System heraus, bietet -~s 
sich an, diejenigen Prozesse, die die I'yrosilikate betreffen (und na­

hezu stets mit Entbasung und Basenexport verbunden sind) unter d·ie 

Bezeichnung "primäre Ferrallitisierung" (SCHl\liiDT-LORENZ,. 1S71) zu . . . 

stel.len. Die im Vorabsatz erwähnten nichtlateritischen Oxide sind als 
primärferrallitische kristallisierte, freie Oxide praktisch Endproduk­

te der chemischen Verwitterung; hierzu gehört auch der oben, bei der 
Anführung der .isovolumetrischen Methode genannte ·Goethit bzw. Gib.bsi.t. 

Demgegenüber sind die lateri tischen Oxide Verwi tterur.gsendprodukte 
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aus der sekundären Ferrallitisierung, d.h. aus der Ferrallitisierung 

von spezifischen, in den Tropen aber stark verbreiteten (basenfreien, 

"metastabilen") Produkten der primären Ferrallitisierung. Lateriti­

scher Gibbsit geht wie primärferrallitischer Goethit und Gibbsit di­

rekt aus der Silikatdestr~ktion hervor. Lateritisoher Hämatit und 

Goethit entstanden demgegenüber aus freien, nichtkristallisierten 

Cxiden; deren Transformation ist aber in unmittelbarem Zusammenhang 

mit der Entkieselung von - im Zuge der primären Ferrallitisierung 

"neosynthetisierten"- Silikaten zu sehen (Abb. 2); auch sind Massen 

aus lateritischem Hämatit (wie in Abb. 3) kaum anders erklärbar als 

durch lang andauernden Abbau solcher Sekundärsilikate. - Eine primär­

ferrallitiRche Quarzkorn-Korrosion (ohne Abb.) ist bisweilen auch 

analytisch differenzierbar von sekundärferrallitischer i.S. lateriti­

scher (Abt. 9, auch 10). 

So stellt sich der übergeordnete pedomorphogenetische Hauptprozeß 

Later:;. tisien:ng als sekundäre Ferralli tisierung mit dem Resultat re­

lativer Oxidakkumulation dar, 

Die makro- und mikroskopische Formenvielfalt der (in situ entstande­

nen) Lateritisierungsprodukte resultiert aus der Variabilität des 

Ausgangsmaterials und seiner "Lateritisierbarkeit" sowie aus Unter­

schieden in der La:t;eritisierungsricht1;.ng und im Lateritisierungsgrado 

Die Lateritisiei·barkeit wird hier als Materialeigenschaft aufgefaßt. 

Aussagen hierüber ergibt der Vergleich von Produkten unterschied­

lichen Lateritisierungsgraäes (s.u.) innerhalb Ausgangsmaterial va­

riabler ~.Tineralzusacm:ensetzung und Körnung sowie wechselnden Gefüge­

charakters. Die Lateritisierung ist nicht gebunden an eine bestimmte 

Textur, an ein bestimmtes Gefüge oder Porenvolumen im Ausgangsrr.ateriaJ.. 

Vorbedingung ist ein Mindestgehalt an "Lateritisierbarern", an kaoli­

ni tischen Tonmineralen mit adsorbiertem amorphen F'e ( III) -Hydroxid 

(Ordnungsgrad und Textur der Tonminerale variieren; der Hydroxidge­

halt liegt unterhalt des bekan~ien Sättigungswertes); eine weitere 

Voraussetzung ist offenbar, daß 'verwitterbare' Pyrosilikate praktisci:l 

fehlen. Die Lateritisierung konnte also auch in Gesteinszersatz ent­

sprechenden Verwitterungstyps einsetzen (Abb. 5-7). Laterite hohen 

Entwicklungsgrades mit Ver~ikularstruktur entstanden vorzugsweise in 

mehr oder minder quarzsand~a~tigen, schluffarmen, kaolinitischen To­

nen hohen Kolloidgehalts (Abt. 2- 4). Auch Tone innerhalb toniger 

oder tonarmer, porenreicher Quarzsande (HüllengefLge) konnten durch 

Lateritisierunc; umgewandelt werden (Abb. 1). 
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zwei.Grundrichtungen der Lateritisierung (vormals 'Intensitätsstu­
fen' genannt; SCHMIDT-LORENZ, · 1964) sind· erk.ennbar. Im ersten Fall, 

der für Laterit.e offenbar der typischere ist, besteht TenC.enz zur 

einseitig~n Anreicherling von Fe-Oxiden, insbesond~re von Hämatit; 
dies bedingt außer Kieselsäure-Export im Zuge des Tonmineralabbaus 

zusätzlich einen erheblichen Al-Export (kongruente Kaolinit-Auflö­
sung; GARBELS e.a., 1965). Im anderen Fall, bei einseitigem Kiesel­
säure-Export, wird außer Fe-Oxiden Gibbsit akkumuliert (inkongruente 

Au~lösung kaolinitisoher Tonminerale; Abb. 2; s.a. SCHMIDT-LORENZ, 
1974).·Produkte dieser Lateritisierungsrichtung leiten morphogene­

tisch über zu bauxi tischen Bildungen sensu· stricto (vergl. V ALETON, 

1972; JEPSEN e.a., 1974). 

Der Lateritisierungsgrad ist gleichzusetzen mit dem Ausmaß der rela­
tiven Anreicherung der lateritischen Fe- und Al-Oxide bzw. mit dem 
Ausmaß des Kieselsäureverlustes bezogen auf das jeweilige (nicht 
mehr vorhandene!) Ursprungsmaterial. Einzelkriterien für die Beur­

teilung des Lateri tisierungsgrades sind z. B. das ·Umwandlungsausrr:aß 
des Fe-Hydroxids, die vorherrschende Besatzdichte der Hämatit-Mikro­

aggregate in der Matrix, ferner Art und Anteile der Endprodukte der 
Lateritisierung. Zu berücksichtigen ist hierbei,. daß gerade in den_ 
typischen Lateritvorkommen die Umwandlung des Fe-Hydroxids sowie die 

Hämatitkonzentrierung innerhalb dicht benachtarter Gefügemikroberei­
che meist sehr ungleichmäßig erfolgte: Gefügebereiche mit Endproduk­

ten der Lateritisierung grenzen an nicht oder kaum umgewandeltes Ur­
sprungsmaterial (s. Plate E 1 in: SCHMIDT-LORENZ, 1964). In tonarmen 
Quarzsanden aber kann praktisch sämtliches Fe-Hydroxid in Hämatit um­
gewandelt sein, ohne daß dies ein hohes Ausmaß der Kaolinitdestruk­
tion b~deuten muß. Endprodukte betreffend sind, gleiche Ausgangssi­
tuation vorausgesetzt, i.w. aus lateritischem Gibbsit aufgebaute Ge­
fügebereiche_ (Abb. 2) hinsichtlich der Höie des vorausgegangenen 

Kieselsäureverlustes ähnlich zu beurteilen wie dichte Massen i.w. aus 

lateritischem Hämatit (wie i~ Abb. 3); der Faktor der relativen An­
reicherung beider Oxide diffe:dert demge·genüber erteblich. 

Angesichts ihres hohen diagnostischen Zeigerwertes sind die mikros­
kopischen Laterit-Merkmale geeignet zur Bestimmung von Lateritisie­

rungsprodukten unterschiedlichen 3ntwicklungsgrades. Die Kenntnis 
dieser Merkmal~ dient der Bestimmung jüngster Stadien der Lateriti­

sierung (= Möglichkeic der Zuordnung chemischer und physikaliscner, 
1 insbesonderE auch hydrologischer Daten zu rezenter Lateritisierung ); 

sie dient der Unterscheidung autochthoner und·allochthoner Lateriti­

sierungsprodukte, der Identifizierung von Lateritspuren in paläopedo-
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genem Material (auch außerhalb der rezenten Tropen; SCHMIDT-LORENZ, 

1974 b~owie 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 Gelände. 

*********** 

Die Arbeiten, die diesen Ausführungen zu Grunde liegen, 
wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert. 

*** 
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E r k 1 ä r u n g d e r M i k r o p h o t o s 

Abb. 1: Durch Lateritisierung mäßig transforr.;ierter Inter­

Quarzgranular~Ton. Überwiegend ,gleichmäßig verteilte, lokal 

gehäufte - im Auflicht kräftig rote - ~ämatit-Mikroaggregete in 

kaolinitischem Ton ffiit unregelmäßig verlaufenden, glattflächig 

begrenzten Schrumpfklüften (infolge Stoffverlustes) ohne Eelat; 

lokal Klüfte zwischen Tonmatrix und scha!·D:anU.gen, v!alu·schein-' 

lieh korrodierten Quarzsandkörnern. 

Aus 'Pleckenzone' unterhalb Laterit in pliopleistozänem.~ackwa­

tersediment der Lok. Warkalla I Kerala. 

Abb. 2: Matrix aus •lateritischem Gibbsit' mit 'lateriti<-ichem 

Hämatit' als Beispiel für ein Endcrodukt der Lateritisierung. 

~atrix aus relativ grofen und - soweit &ngeschliffen - doppel­

brechenden Hämatit-Mikroaggregaten mit gegenseitigem Abstand 

vom Ein- bis Vierfachen ihres Durchmes<;ers; der l-i"'-matit ist 

umgeben von feinschluffgroßen, miteinander verwachsenen, xeno­

morphen Gibbsitkrist<Jllen (Chertstruktur). Nach röntgendiffrak-, 

tometrischem Befund - ergänzt durch Analysedaten, die mit der 

El.Mikrosonde gewonnen wurden - führt die Matrix ein geringes 

Quantum an Residualkaolinit. 

Aus Laterit der Lok. 1"/arkalla I Kerala. 

Abb. 3: Ein anderes Endprodukt der Lateritisierung: Extrem 

hämatitreiche Gefügepartie mit geringem ~ohlraumanteil. Opaker, 
in der Natur kräftig rot gefärbter Bereich i.w. aus 'lateri­

tischem Hämatit' (= ca. 70 ~ Fe 2o
3

; entspricht einem Faktor der 
rel. Anreicherung von ca. 10) und Resic,ualkaolinit. tiahe dem 

Bildzentrum und links daneben: wahrscheinlich v o r der 

Lateritisierung angelegte, größere Foren (im Bild schwerz). 

Einige breitere, wahrscheinlich im ersten Stadium der Lateriti-

sierung gebildete Schrumpf-Klüfte m i t Goethit-Belag (Abb. 4 

zeigt dere-n Grundaufbau bei stärkerer lichtmikroskopischer Ver­
größerung). Dunkelgraue, in der Natur dunkelbraunrote, aderarti­

ge Ge bilde ( z. B. im Bild ~nten) sind in der Eänati t-~·.la trix blind 

endende, infolge Stoffverlustes im Spätstadium der Lateritisie­

run~ entstandene Feinstkl~fte o h c e Goethit-Belag. 

Ausschnitt aus Laterit-Oxidskelett von der Typlokalität 

Angadipu~am I Kerala. 
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Abb. 4: In Fe-oxidreichen Lateriten häufig vorkommende Basisge­
fügeeinheit. Mäßiger bis starker Besatz mit Hämatit-Mikroaggrega­
ten innerhalb kaolinitleeher Matrix. Dünner Belag aus Goethit 
(vergl. Abb. 8) auf Grenzflächen einer Feinstkluft. Der Goethit 
sitzt einer ungefähr kluftparallel verlaufenden Zone aus unregel­
mäßig doppelbrechendem Kaolinitton mit Fe-Oxid-Imprägnation 
(wahrschl. Goethit) auf. Unten rechte im Bild eine spät angelegte 
Aus demselben Dünnschliff wie Abb. 3. / Kluft ohne Belag. 

Abb. 5: Durch Lateritisierung überprägter Geeteinezereatz. 
Innerhalb feinkörniger kaolinitischer Matrix auegeschiedene Hä­
matit-Mikroaggregate mit höherer Konzentration nahe gröberen Kör­
nern: Quarzkörnern (links unten und oten im Bild) und großen 
Kaolinitaggrega ten vorwiegend aus der Verwitterung von Biotit. 
Aus vi olettrotem Bereich von lateritieiertem Biotitgneie-Zer­
eatz der Lok. Tellicherry / Kerala. 

Abb. 6: Hämatit-Sphärekörper auf Basisflächen von Kaolinitblätt­
chen mit zerlappten Grenzen (Zerlappung vermutlich infolge Kao­
linitkorrosion). 
Gleiches Objekt wie bei Abb. 5 . 

Abb. 7: Zusammenballung von sphärischen Hämatit-Mikroaggregaten, 
die im Kontaktbereich zu einem ursprünglich anliegenden Quarzkorn 
glattflächig begrenzte Massen bilden (Bildvordergrund). 
Gleiches Objekt wie bei Abb. 5 und 6. 

Abb. 8: Porenbelag von wulstigen Kristallaggregaten aus lanzett­
lichen, großenteile einander kreuzenden Goethit-~etallen, die 
genetisch stete an Hohlformgrenzbereiche gebunden sind. 
Aus Laterit der Lok. Warkalla / Kerala. 

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

Abb. 10 : Innerhalb Matrix (mit xenomorphem Gibbsit wie in Abb.2) 
infolge vollständiger Auflösung eines Quarzschluffkorne entstan­
dener Hohlraum mit Strebwerk aus idiomorphen Gibbeitkristallen, 
die mit ihrer Basis der Matrix aufsitzen und im Zuge ihres 
Wachstums das verwitternde Quarzkorn "verdrängt" haben. 
Aus Laterit der Lok. Warkalla / Kerala. 
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K i k r o p h o t o s 

(!bb . 1 - 5 aus Dünnschliffen, die übrigen rasterelektronenmikroskopisch) 

ADD. 1 

Hellfeld; K.: 12 mm- 100 ~ 

Abb. 3 
Auflicht; K.: 8 mm • 1 mm 

Abb. 2 
X Nicole; K.: 8 mm • 10 ~ 

Abb. 4 
Auflicht; K.: 24 mm • 100 ~ 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~' s. 80-86 ( 1974 

Zur Genese lateritischer Roterden 

von 

H.~. Blume und H.-P. Röper+) 

Lateritische Roterden (Oxisolel sind durch intensive und tief-

gründige Silikatverwitterung unter feuchttropischen Klimaver-

hältnissen sowie durch hohe Gehalte an pedogenen Al - und Fe-

Oxiden, die häufig verhärtete Krusten an der Bodenoberfläche 

bilden, gekennzeichnet. Im folgenden soll über vergleichende 

Untersuchungen an zwei reliktischen Oxisolen und einem rezenten, 

tiefgründig verwitterten Ultisol aus Granit bzw. granitischem 

Gneis berichtet werden. 

Beim ersten Profil handelt es sich um eine 35-4o m tief ver-

witterte lateritische Roterde aus biotitischem Granitgneis, 

die in Indien NO Bangalore als Inselberg auftrat. Brunner 

(l969/7ol deutet die lateritischen Tafelberge und Inselberge 

des Mysareplateau als Reste einer unter feuchttropischen Kli-

maverhältnissen tiefgründig verwitterten miozänen bis pliozä-

nen Landoberfläche, die seit dem Oberpliozän im Zusammenhang 

mit der Bildung der Western Ghats gehoben und unter, auch heu-

te noch herrschenden semiariden Klimaverhältnissen zertalt und 

erodiert wird. Weitgehend abgetragen wurden nach Brunner die 

Roterden flacher Schwellen , während die lateritischen Roter-

den (mit im Beispielsfall 2 m harter pisolitischer Plinthit-

kruste, 9 m rot/weißem Fleckenhorizont, 9-15 m weißem Bleich-

horizont und lo-15 m hellem Gesteinszersatz über dem Anstehenden) 

xl 
Institut für Okologie -Bodenkunde- der Techn. Universität Berlin, 

1 Berlin 33, Engler Allee 19-21 
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flacher Senken der alten Landoberfläche teilweise als Inselber­

ge erhalten blieben. Bausch- und röntgenographische Analysen so­

wie mikromorphologische Studien ergaben, daß die Glimmer im obe­

ren, die Feldspäte bereits im unteren Bleichhorizont vollstän­

dig abgebaut waren und Kaolinit gebildet wurde (s. Tab. 1). Im 

Oberboden verwitterte dann selbst Quarz, wie aus einer rela­

tiven Anreicherung von Zirkon, starken Korrosionserscheinungen 

der Quarzkörner und Fehlen von Quarz mit Ton- bis Schluffgröße 

erschlossen werden konnte. Eisen wurde in Form von Goethit und 

Hämatit als Folge starker Auswaschungsverluste insbesondere 

der Kieselsäure und der Alkali- wie Erdalkaliionen im Oberbo­

den stark angereichert, wobei die Konzentrierung in Rotsek­

tionen des Fleckenhorizontes möglicherweise auf einen der Pseu­

dovergleyung vergleichbaren Prozess zurückgeht. Sehr geringe 

Eisengehalte im Bleichhorizont, die niedriger liegen als im 

Gestein, sowie eine relative Anreicherung gegenüber dem als ver­

lagerungsresistenter anzusehenden Titan (s. Tab. 2), deuten 

aber darauf hin, das Eisen zusätzlich durch ascendierendes Was­

ser umgelagert und im Oberboden angereichert wurde. Eine solche 

vertikale Umlagerung über lo-2o m wäre im Laufe langer Zeiten 

bei ständiger Wassersättigung des Unterbodens sowie ausgepräg­

tem Tensions- und Redoxgradienten möglich, wurde unseres Wis­

sens experimentell allerdings bisher nicht nachgewiesen. Oie be­

sonders starke Eisenanreicherung im Plinthithorizont ist. zudem 

auf selektive Erosion weicher kaolinitischer (und Ti-haltigerl 

Bleichsektionen des Inselberges zurückzuführen.· Des weiteren 

ist anzunehmen, daß ein lateraler, hangparalleler Transport 

des Eisens und eine Akkumulation an Talrändern des Paläoreliefs 

stattgefunden hat, wie das u.a. von Millot (l97o) für vergleich­

bare Böden diskutiert wird. 
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Als zweites wurde eine lateritische Roterde der Darling Range 

in Westaustralien untersucht (lateritic podzolic soil, Profil E 

in Stace, 1968), bei der es sich nach Mulcahy (196ol um das Re­

likt einer mitteltertiären, später gehobenen und teilerodierten 
~ 

Landoberfläche handelt. Der Boden ist 16 m tief verwittert; er 

weist im gesamten Bleichhorizont noch Glimmer bzw. Illit auf. 

was neben gleichbleibend hohen Quarzgehalten mit geringeren 

Korrosionsspuren selbst im Oberboden auf weniger intensive Ver­

witterung Si-haltiger Minerale hinde~tet. Der Plinthithorizont 

weist neben Kaolinit auch viel Gibbsit auf, während die Eisenan­

reicherung g~ringer ist; vermutlich Folge einer anderen Land­

schaftsposition im Paläorelief. Der quarzsandreiche Oberboden 

wird von Mulcahy (l96o) als Eisenverarmungshorizont einer spä­

teren Bodenentwicklungsphase gedeutet. Möglicherweise sind aber 

auch die hohen Quarzgehalte im Oberboden durch Bioturbation mit 

nachfolgender Erosion des an der Oberfläche von Termiten kon­

zentrierten Feinmaterials zu erklären (s. Fölster u.a., 1971); 

die"Konkretionen"des Oberbodens wies~n jedenfalls die gleiche 

Zusammensetzung wie der folgende Plinthithorizont auf. 

Das dritte untersuchte Profil entstammt dem westlichen 

aethiopischen Hochland; es ist ähnlich tiefgründige wie die 

vorhergehenden Böden aber deutlich schwächer verwittert. Die 

Feldspäte sind zwar weitgehend durch Kaolinit ersetzt. jedoch 

ist noch relativ-viel Glimmer erhalten g~blieben. Beim A-Hori­

zont handelt es sich um ein jüngeres Hangsediment. 

Ein Vergleich der untersuchten Profile untereinander und mit 

Literatu-nGgaben, z.B. Millot. l97o nder Mohr u.a., 1972, 
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zeigt, daß tropische, lateritische Böden trotz sehr großer 

Verwitterungstiefe unterschiedlich stark verwittert sein kön­

nen. Gibbsit bildet sich nicht nur aus basischem, sondern auch 

aus saurem Gestein. ist aber wohl nicht als Folgeprodukt der 

Kaolinitverwitterung anzusehen. Vielmehr wird nach Abbau 

quellfähiger Tonminerale Kaolinit bei gehemmter Wasserführung, 

Gibbsit hingegen bevorzugt in durchlässigen Böden (bzw. Boden­

horizonten) mit intensiver Siliziumauswaschung entstehen (s. 

auch Millot. 197o). Hohe Eisengehalte im Plinthithorizont 

der Oxisole sind bei den untersuchten Profilen Folge einer 

Residualanreicherung, teilweise verknüpft mit einer Akkumula­

tion umgelagerten Eisens. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die finan­

zielle Unterstützung der Arbeit. den Herren Kollegen M.J. Mu~cahy. 

Nedlands. Nagarajaro, New Dheli und K.H. Peters. seinerzeit Bako. 

für die wertvolle Unterstützung bei Auswahl und Probannahme so­

wie Frl: Leitenbarger und Frau Meyer für die Mitwirkung bei den 

Analysen. 
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Tab. 1: Mineralbestand tiefgründig verwitterter Böden aus Granit 
--- . . 1) 

bzw. granitischem Gneis (Angaben in %) 

D. 
~ l. 

Tiefe I ~ "' E ....; Horizont "0 0 .ö 
.,_, 

E .... .... .... 0 QJ 

in m 6 QJ .... .r::. <0 '"' 0 :<O 
"- l!l w ~ l!l l!l I 

Oxisol bei Bangalore. Indien 
2) 

Plinthit- o.l 18 53 5 26 

I rot 
{1; 

28 9 19 c: 3 QJ weiß 28 <1 "" " QJ .... rot {r~ 22 ~ "- 9 weiß So 1 

12 28 71 1 
Bleich-

18 46 2 52 <1 
'. 

Zersatz- 34 54 6 1 5 

Gestein 4o 28 61 11 

Oxisol der Darling Range I WestaustraliBn 

A- o.4 96 <1 3 41 ", 
2) 

I 0 . <2 {39 (1 4 2 d c: o,B 0 ... , 2 mm 29 8 16 2 ~"" 

I I 

{3: 
18 24 2 ·c.., <2 

1.3 '"''"' >2 mm 3 9 1 .... .r::. 
0..-1-' 

I 
<2 r 26 3 1 1 c: 

2,1 QJ ,2 mm 13 7 2 lo "" " 

Lt:h- {: 
41 2 3 53 1 

56 3 4o 1 

Gestein 16 38 53 9 

Ultisol bei Gimbi, Aethiopien 

Ah- o,ol 59 l 35 2 3 

Plinthit- 1.2 55 39 3 3 

{:·5 44 48 6 2 
Flecken- 45 4 45 5 l 

Bleich- 11 46 5 44 5 "l 

Gestein l5-2o 36 58 6 

1) rechnerische Zusammenfassung der Analysezweier Kornfraktionen 
2) Anteile der Sektionen sind zu loo % summiert 
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Tab. :2: Chemische Zusammensetzung einer lateritischen Roterde aus 

Granit-Gneis bei Bangalore, Indien, und Veränderungen im 

Vergleich zum Titangehalt 

g/kg ± gegenüber Tio
2 

Mächtigk. i.m I 
Ti0

2 
Si0

2 
A1 20

3 
Fe

2
o

3 
K

2
D SiD

2 
Al

2
D

3 
Fe

2
o3 

Plinthithor. 2 11 32o 23o 34o o.ol -24oo -37o +25o 

Fleckenhor. 9 11 43o 29o 160 o.o4 -22oo -3oo • 7o 

.Bleichhor. 9 8 .62o 26o 15 1.1 -13oo -17o' - 5o 

Zersatzhor. 3 72o 15o 27 44 o- - lo -1- 2 

Gestein 3 72o 16o 25 31 

K
2

D 

-12o 

-11o 

- So 

- + lo 



Mitteilgn. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch. 20, 87-89 

Vorbemerkuns 

Beobachtungen an Latosolen Karneruns 

von 

u. Schwertrnann+) 

(1974) 

Kamerun bat i• aentralen Bereich eine breite Zone eine.'achwach 

kuppigen Gebietes, in denen sich meist aus sauren Gesteinen des 

sog. basements (Magmatite, Gneise etc.) klassische Lateritpro­

t'ile mit Alterit, Fleckenzone und Cuirasse gebildet haben •. 

Diese Prot'ile sind an vielen Stellen erhalten. Sie gehören mehre­

ren Obert'läcben verschiedenen Alters an, deren Höbe üb. NN von 

S-N ansteigt. 

Der Neubau einer 600 km langen Eisenbahn im Zentralkamerun bot 

Gelegenheit Großprot'ile zu besichtigen. Sie werden z.Zt. von 

Mitgliedern des Orstom in Yaaond~ insbes. von Boquier und Müller 

bearbeitet. 

Viele Prot'ile lassen sot'ort erkennen: Die Lateritproeile sind 

vorwiegend im Abbau begrit't'en. 

Daher besteht hier die Möglichkeit, nicht nur oder nicht e.inmal 

so sehr die Entstehung als besonders den Abbau zu studi.eren. 

Entstehung 

Die Beobachtungen an vielerorts vollständigen Prot'ilen scheinen 

der in jüngster Zeit vorgestellten Hypothese der Lateritprofil­

entstehung nicht zu widersprechen. Die Hypothese besagt, daß 

mit Annäherung der Verwitterungsfront (Mohr, Van Baren, Van 

Schuylenborgh 1972) bzw. der Oberfläche durch Massenverlust 

(McFarlane 1972) an die Erosionsbasis nacheinander eine Phase 

mit guter Dränung, eine Pseudogleyphase (durch starke Kaolinit­

bildung im Alterit) und schließlich eine Gleyphase durchlaufen 

werden. Weiterhin besteht kein Anlaß allgemein eine laterale Fe­

Anreicherung großen Ausmaßes zu t'ordern. Da keine Bleichzonen 

beobachtet wurden, ist darüber hinaus ein···Fe-Anstieg nicht essen­

tiell t'ür die Fe-Anreicherung. Allerdings beruht die Verhärtung 

selbst wohl auf' einer Fe-Umverteilung, d.h. einer lateralen Fe­

Bewegung auf' kleinem Raum. Die Verhärtung beruht wahrscheinlich 

1 ) Institut t'ür Bodenkunde der TU München 

8050 Freising-Weihenstephan 
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darauf, .·daß Fe (aus zunächst gebildetem Hämatit) unter hydro­

morphen Bedingungen (Reduktion?) zu den Por-en wandert und dort 

als gutkristallisierter Goethit harte Porenauskleidungen bildet 

( Kristallrasen; Raster-EM von G. Boquier), die der ganzen Hasse 

ein stabiles Gerüst geben (Cortexbildung). 

Für die Hypothese spricht weiterhin, daß die ehemalige Horpholo­

gie heute noch durch verpanzerte Depressionen erkennbar ist und 

daß viele Panzer zweiteilig sind: vesiculäre ( oder vermiculäre) 

über no·dulären Panzer, ent·sprechend Gley- über Pseudogleyphase. 

Natürlich kann man diese Phasen nicht nur in zeitlichem Nach-. 

einander sondern auch im räumlichen Nebeneinander sehen; außerdem 

ist polyzyklische Entstehung sehr wahrscheinlich. 

Abbau 

Der Abbau der Panzer hat mindestens 2 Typen. 

1) ~e~h~n!s~h~ ~e~s!ö~u~g_v~n_d~r_S~i!e_h~r- 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 Härtling. Es wird ver­

mutet, daß das Kaolinit-Hämatit-Gemisch evtl. durch Kieselsäure·­

zufuhr mobilisiert werden kann und eine laterale Lessivage grö­

ßeren Ausmaß·es eintritt. Im N Kamerun wurden in lateralen Hang­

wässern 0.1-0.2 g Festsubstanzen pro l gemessen. Diese Tonmobi­

lisierung führt aber auch zu einer Panzerzerstö.rung selbst, der 

sich in einen lockeren roten Boden mit wenige~ Lithorelikten 

auflöst. Das hangabwärts transpor.tierte Fe-oxid kann in der Senke 

reduzierend gelöst werden und bildet bei Neuausfällung keinen 

Hämatit wieder sondern Ferrihydrit oder Goethit. 

2) ~h~m!s~h~ ~e~s!ö~~g_v~n_o!?e~ ~e~. Hierzu folgende Beobach­

tungen: 

a) Im Bereich des Regenwaldes führte die rezente Talvertiefung 

in Seitentälern zu· Hängen unterschiedlicher Neigung und damit 

unterschiedlicher erosiver Beseitigung des Panzers. An Steil­

hängen, an denen er vollständig beseitigt wurde, bildete sich 

je nach Lage am Hang in der Fleckenzone oder im Alterit ein neuer 

Boden, de·r nunmehr gelb ist. Der rote Boden ist nur noch auf dem 

Plateau erhalten. An flacheren Hängen dagegen wandelt sich mit 

Anreicherung an das Tal in verstärktem Haße der rotgefärbt~ 
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Panzer von der Oberfläche her .in einen gelben Boden um. AM Hang­

fuß findet sieb bei stärkerer Hydromorpbie nur noch gelber Boden. 

b) Auf alten Panzeroberflächen tinden sieb im Mikrodepressionen, 

die zwitweise wassergesättigt sind, geringe Mengen gelben Bodens. 

c) Im Bereich der Baumsavanne, in dem rezente flache Täler den 

Panzer ebenfalls unterschnitten haben, gerät der Panzer am 

Mittelhang in den Bereich starker Hydromorpbie. Diese löst ihn 

reduzierend auf und führt das Fe lateral ab, wo es sich goethi­

tisch abscheidet. 

Diese Beobachtungen sprechen für eine Hämatit~Goethit - Um­

wandlung unter veränderten Klimabedingungen als wichtigen Panzer­

abbauprozeß, der vermutlich dem veränderten C-Haushalt zuzu­

schreiben ist. Ein höheres C-Angebot führt zur reduktiven Lösung 

des Hämatits, dessen Fe unter diesen veränderten Bedingungen bei 

erneuter Oxidation nicht mehr Hämatit sondern lediglich Goethit 

bildet (Schwertmann 1969). Dies wird gestützt durch die Tatsache, 

daß im feuchteren S-Kamerun großzonal ein gelber terralitischer 

Boden auftritt, während im trockenen Zentralkamerun gelbe Böden 

aaf die hydromorphen Depressionen beschrähkt sind. Fauck (1974) 

hat dies in Über(!instimmung mit oben Gesagtem auf die höhere 

Eindringtiefe organischer Säuren zurückgeführt. 
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Modelle und Vorschläge voq Horizontbezeichnungen an mehreren rezenten 

Latosolprofilen des tropischen Afrikas und ihre Anwendbarkeit auf Re-

likte präpleistozäner tropischer Bodenbildungen im Taunus und im Raum 

Friedberg. von 

W. Fickel +) 

Bei bodenkundliehen Kartierarbeiten im Taunus und im Raum Friedberg 

wurden vom Verfasser eine größere Zahl unterschiedlicher Relikte 

fossiler präpleistozäner tropis~her und/oder subtropischer Bodenbil-

dungen beobachtet. Solche Reste waren schon früher bekannt. So beschrie-

ben.MICHELS, LEPPLA und GALLADE tiefgründige Bleichungs- und Verlehmungs-

zonen im Gebiet des Hunsrückschiefers.·Sie berichteten ferner von 

Flächen mit zersetztem Serzitgneis und Vor~ommen von Krusteneisenstein 

im Taunusgebiet, wo große Landschaftsteile na~h ihren Heburigen die 

alte tertiäre Landoberfläche bildeten. 

Nach im Rastersystem durchgeführten Bohrungen konnten solche Flächen 

unter dem pleistozänem Deckschutt erfaßt und abgegrenzt werden. Ein 

besonderes Problem bildeten hierbei die typologische Einordnung, die 

Horizontaufgliederung und die Verwendung von teilweise neuen Horizont-

symbolen, die in der Kartieranleitung der Arbeitsgemeinschaft Boden-

kunde, dem Handbuch der Bodenkunde der Geologischen Landesämter, 

bisher nicht aufgeführt sind. Bei den nachfolgenden Vorschlägen, die 

sich nur auf die Klasse der im feuchtwarmen Klima entstandenen und 

in Deutschland fossilen "Nichtplastischen" (erdigen) Böden aus 

Silikatgesteinen beziehen, soll das Gerüst der bestehenden Systematik 

keine Änderung, sondern nur einen Ausbau erfahren. Dabei sollten 

+) Hessisches Landesamt für Bodenforschung, 62 Wiesbaden, 
Leberberg 9 
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jed&ch durch diese Profil- Rad Rorizontan•prachen weiteren For•cbunss­

ar.beiten auf dem Gebiet der Palloböden, des Pll,llokli•u, der Palio-

morphologie etc. keine Schwierigkeiten durch vorwesgeno-ene Fest-

legungen in den Wes gelest werden, die sich, einmal eingeführt, schwer 

wieder rückgängig machea lassen. 

In der nasse der "Nichtplaatischen" Böden aus SilikatgesteiDen tritt in 

der Kartieranleitung als einsiger Bodentyp der Latosol mit seinen 

Subtypen Rotlatosol und Gelblatosol auf. Der Laterit ist weder als 

Bodentyp noch als.Subtyp aufceführt. Der Grund hierfür mag darin 

liegen, daß viele Autoren wie SCHRODER "den Laterit nicht als Boden, 

sondern als durch Er.sion freiselegtes Fe- und Al 7 0xid-Material" an-

sehea.. In der Tat ist es nach dem heutigen Stand der Forschung so, 

daß man den Laterit nicht .. bedingt als einen Bodentyp oder Subtyp 

ansehen muß, denn an Konkretions- und Krustenbildungen kann es sowohl 

bei Rotlehmen via auch bei Roterden i~ Sinne KUBIENA's kommen. Trotz-

dem dürfte es im Rahmen einer Merkmalskartierung vertretbar sein, einen 

dritten Subtyp m1 t den Bezeichnungen 
11
lateri tischer Latosol11 oder 11Plinthi t­

Latosol11 einzuführen, venn man den Terminus "Laterit" als Subtyp ver-

meiden vill. 

Wie bereits erwähnt, sollen dabei genetische Probleme umgangen werden, 

die in tropischen Gegenden, via in Afrika, weitgehend bekannt sein 

mögen, für deren Klärung aber bei den Relikten präpleistozäner Böden 

in Deutschland vagen der Unvollständigkeit der Profile, Umlagerung und 

anderer Einflüsse noch eingehende Forschungsarbeit notwendig ist. Das 

gilt beispielsweise für die Herkunft von Fe-Oxid-Akkumulationen bei 

Latosolrelikten, sie können relative oder auch absolute Aareicherungen 

sein. Solche Probleme lassen sich bei einer terminbedingten und 
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zügigen·· Feldkartierung kaum klären •. Der Kartierer muß jedoch Böden 

mit·eolchen Akkumulationen in seinem Kartenblatt aufnehmen und 

abgrenzen. 

Damit wird nun die Frage der Symbolmöglichkeiten für die Horizonte 

präpleistozäner Böden berührt. Bedingt durch unterschiedliche 

Klassifikationssyst'eme auf internationaler Ebene ergeben sich 

weltweit auch unterschiedliche Horizontsymbole. Bei der Kartierungs-

arbeit in Deutschland sollte man versuchen, sich weitgehend an die 

in unserer Kartieranleitung ·aufgeführten Horizontsymbole zu halten, 

bzw. dort, wo sie nicht ausreichen, zu ergänzen. Für Tonverlagerungen, 

wie sie in tropischen Böden häufig vorkommen, gibt es bereits die 

Indizes "1" für Ton-Verarmung und "t" für Ton,.Anreicherung. Der Index v 

kann als Bv für die Fleckenzone oder Cv für Zersatzzone einge-

setzt werden. Für die Sesquioxid-Anreicherungszone kann keines der in 

der Kartieranleitung aufgeführten Symbole verwendet werden, da das Bs 

dem Podsol vorbehalten bleiben solrte. SCHRÖDER:'.schlägt hier, wahr­

scheinlich in Anlehnung an die 7~h Approximation den Index ox 

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

cn für accumulations of concretions, x für fragipan an. Viele·Autoren, 

wie z.B. FINK, begnügen sich mit Zahlenindizes. Der Verfasser würde 

hier einem Vorschlag SCHLICHTINGS's folgen, für Konkretionsbildungen 

den Index k einzusetzen. k könnte man dann auch als den Anfa?gsbuch-

staben von Kruste ansehen. 

Ein solcher lateritischer Latosol oder Laterit würde dann folgende 

Horizontabfolge haben: 

Ah für den Humushorizont 

Al für den Tonverarmungshorizont 

Bt für den Tonanreicherungshori.zont 

Bk für den Konkretionshorizont 
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B für die Fleckenzone 
V 

Cv für die Zersat'zzone 

C für das Ausgangsgestein, 

wobei Al und Bt bei nicht te'ateitellbarer Leseivierung oder Erosion 

fehlen können, ebenso tritt bei saurem Ausgangsgestein häufig kein Bv 

auf. 

Abschließend sei nochmals festgestellt: 

~ährend die tropischen Böden ein breites Spektrum aller nur möglichen 

Profilmodifikationen und damit auch sehr unterschiedliche Horizontab-

folgen aufweisen, wird man sich bei den Relikten fossiler Latosolbildungen 

in Deutschland, die überwiegend von quartären Sfdimenten überdeckt sind, 

vorläufig noch mit v~reinfachten Prof~ldarstellungen der Merkmals-
. I • .~\, . j' ' ' . .. 

kartierung begnügen müssen, um eine reibungslose Kartierung solcher 

Flächen in Deutschland zu ermöglichen. 

Die o.a. Vorschläge sollen daher zugleich auch eine Anregung für 

den Arbeitskreis für Bodensystematik und für die Arbeitsgemeinschaft 

Bodenkunde sein, in der Kartieranleitung die Zahl der S~btypen zu 

erweitern und die zur Diskussion gestellten Horizontbezeichnungen 

einzuführen. 
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NatUrl iche Radiokohlenstoffmessungen an regelmilBig auftretenden fA - Horizonten 

in allukJialen und kolluvialen Böden Nordtunesiens 

'von ~} 
H. W. Scharpenseel 

ln den Ebenen und leicht hUgel igen Landschaften Nordtunesiens, zwischen Tel­

Atlas im Norden und den AusiHufem des Saharaatlas , dem Dorsal im SUden, d.h. im 

Bereich der Medjerdahsynklinale unc! ihrer Alluvien, aber auch im Raum des Cop 

Bon und der sUdlieh anschließenden Übergangszone zum Sahel trifft man in Steilufern 

und Aufgrabungen auf eine Sukzession von 1-3 Paltloböden mit deutlich ausgebild~ten 

fA- Horizonten,( Abb. 1). Dies ist der Bereich zwischen sUdlichem land der subhumi­

den Zone mit 500- 600 mm Jahr&aliederschlag (zugehtlrig die Profile Korbaus und 

Medjerdah-Ghardimaou), Uber den semiariden Raum, Etage sup&ieur mit jl:lhrlichem Nie­

derschlag von 400 - 500 mm (zugeh1Srig die Profile Menzel Temine, Korba, Bir Bou 

Rekba, Bou Huertma-Bou Salem},bis zur semiariden Etage inf~rieur mit 300 - 400 mm 

Niederschlag (zugeh1Srig Profii"Enfida). 

Es wurde 
14

C-Datierung des organischen Kohlenstoffs der fA-Horizonte an drei 

Profilen des Cop Bon, einem Profil an der SUdflanke des Cop Bonrahe der Bucht vom 

Hammamet, an einem weiteren Einschlag im Raume Enfida, sowie je einem Profil des 

Medjerdah- und desv Bou Huertma - Alluviums durchgefUhrt, um zu prUfen, ob es sich 

hier um Obereinstimmende Pall:lobodenbildungsphasen handelt ( 1-3), 

Tabelle I zeigt die Ergebnisse, FUr den Raum des Cop Bon und seine sUdl iche Fort­

setzung ergeben sich zwei Obereinstimmende Zeitmarken, etwa 2,300-2,500 B.P. 

und 4,300-4.500 B.P. Tiefere Aufschlusse im Raume des Cop 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· 

Ioren, Die darOberliegende 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 Ergl:ln­

zung, Die Zeitmarken 2,300- 2,s00 und 4,300- 4,500 -wobei der zur letzteren gehör­

rige tiefere fA-Horizont wl:lhrend des Rezentstadiums des jetzigen 2,300 - 2, 500 B, P,­

fA-Horizonts von diesem her noch eine gewisse VerjUngung erfahren haben k1Snnte -

tJ H. W. Scharpenseel, . 53 Bonn, Nußallee 13 
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deuten auf Hauptbodenbildungsprozesse nach beginnender Rodung in der Antike und 

wCihrend des Klimaoptimums hin. 

Literatur: 

1. Scharpenseel, H. W. und Pietig, F. : Einfache Boden- und Wasserdatierung durch 

Messung der 
14c- und Tritium-Koßizen tration, Geoderma,2,273-289, 1.968/69 

2. Scharpenseel, H.W.: Messung der natU.rlichen C-14 Konzentration in der organi­

schen Substanz von rezen.ten Böden; Eine Zwischenbilanz, z. PflanzenernCihrung, 

Bodenkunde, 133,2,241-263,1972 

3. Sols de Tunisie, Bull. Service Pedologique, Tunis, 1 ,26,1969 

.,. 



- 97 -

Probe 

Ain Oktor, Korbous, fA, 80- 100 cm 
saurer Flugdecksand 

14C _Alter 

2250 ± 60 B.P. 

2 Menzel Temine, fA1, 48-60cm, lehmi- 72P± 60B.P. 
ger Sand, rot verwittert in Untergrund 
Kalkkruste 

3 11 fA2, 115-125 cm 1300 ± 60 B.P. 

4 11 fA3, 160-175 cm 2300 ± 100 B.P. 

5 Farm bei Korba, alluvialer, Ca-haltiger 
Sand, fA1, 60-80 cm 1030 ± 60 B.P. 

6 11 fA2, 110-130cm 2470± 70B.P. 

7 Farm Ennasser, Bir Bou Rekba (b. Hammamet) 4230 ± 60 B. P. 
fk: .b!~~-190 cm, Sandmergei-Catena, Koll. 

8 gleiche Region, anderes Profil in Oberhang, 4170 ± 70 B.P. 
fA, 105-115cm, erodiert, Alluvium 

9 Nahe Enfida, Weide, km 52 Straßen. Kai- 4510 ± 80 B.P. 
rouan fA, 75-90cm ,all. schluff. Lehm 

---~~------------------------------------------------------
10 Medjerdah-AIIuvium, nahe BrUcke Ghar- 6450 ± 1 00 B. P. 

dimaou, fA 1, .70-90 cm, Mergel 

11 II fA2, 250-270 cm 8000 ± 180 B.P. 

12 Bou Huertma-AIIuvium, Weg Bou Solern 1220 ± 60 B.P. 
Bulla Regia , fA 1 100 cm 

13 11 fA2 150 cm 2400 ± 120 B. P. 

C-14 Daten fossiler A-Horizonte, Cop Bon, Enfida, Medjerdah (Ghardimaou) 
Bou Huertma ( Bou Salem) - Tunesien -
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Pleistozän-holozäne Sediment- und Boden-Folgen im 

Ubergangsbereich Cordillere I Amazonasbecken in Peru 

von 

Brunk Meyer+) 

Als ein möglicher Weg des Studiums der Chronologie von Boden­

Entwicklungsprozessen, der Boden-Entwicklungsgeschwindigkeit 

und der Klimax-Stadien von Böden unter holozänen und früheren 

pedogenetischen Bedingungen in tropischen und subtropischen 

Regionen bietet sich die pedostratigraphische Untersuchung der 

pleistozänen Sedimentfolgen im Vorland von Hochgebirgen an. 

Die pleistozänen Oszillationen der Hochgebirgs-Vergletscherung 

·haben sich an vielen Stellen der Erde in Form von mächtigen 

glazifluvialen Akkumulations-Körpern mit zwischengeschalteten 

interglazialen Böden bis weit in die heute unter subtropischen 

und tropischen Klima-Bedingungen stehenden Gebirgs-Vorländer 

hinein ausgewirkt. 

In vorausgegangenen Untersuchungen hat sich der Verfasser mit 

den Verhältnissen im Himalaya-Vorland (Brahmaputra-Ganges-Becken) 

und der ostanatolisch-westiranischen Hochbecken im Randbereich 

des Zagros-Gebirges befaßt. 

Das im vorliegenden Referat mitgeteilte Untersuchungsprogramm 

befaßt sich mit den pleistozän-holozänen Sediment- und Boden­

Folgen am Ostrand der peruanischen Cordillere im Ubergangsbereich 

zum Amazonas-Becken, der sog. "Montana" im Vegetations-Gebiet 

des tropischen Regenwaldes mit einer. heutigen Niederschlags-Höhe 

von ca. 3000 mm. 

Die neuen in landwirtschaftlicher Entwicklung befindlichen Urwald­

Erschlie~ungsgebiete, z. B. am Rio Huallaga, einem der Quell­

flüsse des Amazonas, bieten vorübergehend ausgezeichnete Auf­

schluß-Bedingungen, die - ergänzt durch Fluß-Befahrungen mit 

Aufnahme der Ufer-Böschungen-relativ gute Möglichkeiten für eine 

+) Institut für Bodenkunde, 34 Göttingen, von-Siebold-Str. 4 
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komplette Rekonstruktion des pleistozän-stratigraphischen 

Aufbaue·s der Landschaft eröffnen. 

Das Untersuchungsgebiet besteht aus weiten, zwischen die zum 

Amazonas-Becken hin niedriger werdenden Cerdilleren-Züge ein­

getieften Tälern; die ehemals mit mächtigen pleistozänen Schutt-. -
Körpern in Wechselfolge mit lößbürtigen Schwemmlehm-Decken plom-

biert waren. In die Sediment-Folgen, die sich an vielen Stellen 

bis herunter zu.der vom Basis-Gestein gebildeten alten Tal-Sohle 

gliedern lassen, sind mehrere fossile Böden mit Gley-Charakter 

eingeschaltet. In diesen Böden haben unter dem Einfluß einer mit 

der pleistozänen Auffüllung einhergehenden Anheburig des Grund­

wasser-Spi'egels Veränderungen stattgefunden, die sich in sekundären 

Fe- (Hämatit-) und Mn-oxid-Inkrustationen äußern. 

Die altpleistozäne Tal-Auffüllung wird - vermutlich vom Mittel­

pleistozän ab - durch eine successive Wiederausräumung der Sedi­

mente abgelöst, die sich bis in das Holozän hinein fortsetzt. 

Der damit verbundene Prozeß der Landschafts-Formung läßt mindestens 

3 Zyklen von Glacis-Bildung (Entstehung kleiner Pediment-Flächen 

mit bis zu 20 m Stufen-Höhe), anschließender Oberschotterung der 

flußnahen Flächen-Bereiche und abschließender übergreifender Flut­

lehm-Uberdeckung erkennen .• 

Im Zuge der Glacis-Bildung wurden in größerem-Umfangdie fossilen 

Böden exponiert, deren Relikte und Umlagerungs-Produkte heute die 

flußfernen Abschnitte der Flächen in der Fuß-Zone der zurückgewan­

derten Stufen, beherrschen. Zum Fluß hin werden sie generell von 

Hochflut-Lehmen zunehmender Mächtigkeit überlagert und bilden 

häufig die Stausohle für das in den Lehm-Decken zirkulierende 

Bodenwasser. 

Die pleistozänen Lehm-Decken unterscheiden sich schon visuell 

durch ihre gelbliche Färbung von den holozänen Fluß-Lehm-Decken, 

die nicht zentralandinen Ursprungs sind. Die jungen rötlich 

braunen Lehme, die heute die holozänen Terrassen. überdecken, 

entstcimmen den benachbarten niedrigen Cordilleren-Zügen. Hier 

werden unter den heutigen Klima-Bedingungen des tropischen Regen­

waldes große Massen kalkhaltigen Schiefertons durch Hang-Rutschun­

gen, häufig in Verbindung mit Aufstau vonBächenmobilisiert. 
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Vergleichbare Prozesse haben - vermutlich interglazial -

auch während des Pleistozäns stattgefunden, da sich auch 

innerhalb der Sediment-Körper Superpositionen von gelben 

und braunen Lehmen mit anschließender Boden-Entwicklung 

finden. 

Das heutige B'oden-Mosaik dieser Landschaft setzt sich aus den 

Boden-Gesellschaften der flußferne~en Glacis-Abschnitte (1), der 

Boden-Gesellschaft der jungpleistozänen Hochflut-Lehmdecken (2) 

und der Boden-Gesellschaft der jungen braunen Hochflut-Lehme im 

Aktivitäts-Bereich des Huallaga und seiner Nebenflüsse (3) zusam-

men. 

In der Gesellschaft (1) herrschen Rotlehme mit mehr oder weniger 

Seimengungen verlagerter o·xid-Inkrustationen vor·. Ihre heutige 

farbliehe Homogenität erklärt sich weitgehend aus der vermischen­

den Umlagerung exponierter fossiler gefleckter Gley- und Pseudo­

gley-Horizonte. Im Untergrund ist häufig die autochthone Saprolith­

Zone im ursprünglichen zustand erhalten. 

Die Gesellschaft (2), in der sich heute hauptsächlich die landwirt­

schaftliche Erschließung des Urwaldes abspielt, umfaßt die Sequenz 

von dauernd oder episodisch wasserüberstauten Stagnogleyen (Aguache) 

über Pseudogleye bis "Parabraunerden" an den Standorten mit fehlen­

der Stausohle. Diese Böden mit Ton-Verlagerung zeigen durchweg 

unterhalb der nur geringmächtigen Durchwurzelungs-Zone Kohärent­

Gefüge. Die Ton-Anreicherunq vollzieht sich - ähnlich den tonge­

bänderten Bt2-Horizonten unserer LöS-Parabraunerden - im Inter­

granular-Porenraum. 

Die holozänen 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 "Auenböden" mit ausgeprägter biogener 

Strukturierung bis hin zu den entkalkten braunen "Auenböden" im 

Rand-Bereich der Uberflutungs-Zone mit beginnender Ton-Verlagerung. 
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Feuchtebedingte Differenzierung holozäner. 

Bodenbildung auf vulkanischer Asche 

von 

W. Hetsch+l 

( 197 4) 

Anhand von vier Profilen wird über die Entwicklung von Böden auf vulka­

nischer Asche in der Westkordillere der kolumbianischen Anden berichtet. 

Die untersuchten Profile stammen aus dem Gebiet.des Calima-Sees, einem 

schmalen Zentralplateau der Westkordillere.in etwa 1400 bis 1500 m Höhe. 

Die Niederschläge betragen hier etwa 1500 mm mit .einer nur wenig ausge­

prägten Trockenzeit. 

Eingehende geomorphologische und stratigraphische Untersuchungen zei~ten, 

daß die hier großflächig vorhandenen Aschen gleichzeitig ~nd in einer re-

. ·p . d 1 d ' d 14 . lat1v kurzen er1o e abge agert wur en. ~<ufgrun von C Dat1erungen 

(Holzkohle) kann ein Alter von etwa 10 000 Jahren angenommen werden. 

Die ersten drei Profile stellen eine Sequenz in einer flachen tiinne nar 

(P 22 1 P 1, P 21), das 4. Profil liegt weiter hangaufwärts auf einem 

flachen Rücken (P 2). 
Das Profil P 2 hat eine kräftig gelbbraune ~·arbe, der Ah einen C-Gehalt 

von 8 %; der Boden ist sehr locker, die Dichte im O~erboden beträgt 0,6 
g/cm3 , im Unterboden 0 1 5 g/cm3 • . 

In die Senke hinein werden die Farben des.B·Hor. blasser, bis im Extrem 

bei P 21 eine hellgraue Farbe erreicht ist. Der Ah hat einen geringeren 

C-Gehalt von nur noch 3 %, die Dichte steigt auf 1,2 g/cm3 im Oberb~den 
und 0,8 g/cm3 im Unterboden. 

Die Korngrößenanalyse zeigt folgendes Bild (Abb. 1): 

Bei P 2 eine rasche Abnahme des Tongehalts nach unten. Im Unterboden 

überwiegen Grobschluff und Feinsand. Nit Feinsand härt 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 ~u Profil P 2 besonders in den unteren 

Horizonten deutlich 1o1erden. Die gröberen Fraktionen nehmen entsprechend 

ab. 

In den Böden auf vulkanischen Aschen ist Allophan zu erwarten. Unter Allo­

phanen versteht man wasserreiche sekundäre Aluminiumsilikate, die keine 

kristalline Struktur nufweisen. 

Mit Mitteln der DFG finanziert 

+) Institut für Bodenkunde u. Waldernährung, 34 Göttingen, 
Büsgenweg 2 
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Es können jedoch recht verschiedene Strukturen unter diese Definition 

fallen, von in Auflösung begriffenen Gläsern über gelöste Al- und Si­

Oxide bis zu hydratisiert~n Al-Silikaten, die bereits Anfänge einer 

kristallinan Struktur zeigen. Unterstellt man die Menge der in Natron­

lauge löslichen Si- und Al-Oxide als Allophan, so erhält man folgendes 

Ergebnis (Abb. 2)1 

Der Gesamtgehalt an Allophan nimmt von P 21 nach P 2 zu. Innerhalb der 

Profile erfolgt entgegen der Tongehaltabnahme nach unten ein Anstieg 

von Allophan. (Zu beobachten bei P 2 und.P 22). Das Allophan ist dabei 

in immer stärkerem Maße nicht in der Tonfraktion vorhanden. 

Eine wichtige Größe stellt zusätzlich das molekulare Si0~Al2o3-verhält~ 
nie dar. 

Dieser Quotient liegt bei typischen Allophan-Böden in der Regel etwa bei 

1 bis 2. Bei einem weiteren Verhältnis kann man nur noch teilweise von 

Allophan reden, während ein zunehmender Anteil nur lösliche Kieselsäure 

darstellt. 

Typische Allophan-Böden sind somit die Profile P 2 und - schwächer - P 22. 

Röntgenographisch zeigt sich im Ton der Profile P 21, P 1 und P 22 ein 

hoher Anteil an Metahalloysit. Weniger deutlich Lä.:ßt er sich auch in 
e 

einigen Schluffrektionen nachweisen. In P 2 dagegen findet man nur ge-

ringe Spuren von Metahalloysit in der Tonfraktion. 

Die Bodenentwicklung läuft also in zwei unterschiedliche Richtungen. Die 

sich dabei bildenden Typen sind jedoch durch Ubergangsformen mi teinande.r 

verbunden. 

Um einen besseren Einblick in das hierbei ablaufende Prozessgefüge zu er­

halten, wurden in ausgesuchten Horizonten die Minerale der Schluff- und 

Feinsandfraktionen qualitativ und quantitativ bestimmt (Abb. 3). 

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 erweisen. 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 ~-Horizonten ist 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 führt also über die Abnahme der Aggregate zu einer Zu­

nahme des Tons. 
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Die Verwi'tterung der Hinerale wird kompensiert und z.T. überkompensiert 

durch die Freisetzung neuer Minerale aus den Aggregaten. 

Die zwei unterschiedlichen Tonmineraltypen entstehen parallel bereits 

bei der Verwitterung dieser primären Aggregate, in Abhängigkeit von den 

unterschiedlichen Verwitterungsbedingungen. 

Das läßt sich durch folgende drei Beobachtungen begründe~: 

1) In den Profilen P 2 und P 22 liegt ein großer Teil des Allophans 

nicht im Ton ~or. Die~er Teil muß überwiegend in den Aggregaten 

gesucht werden. 

·2) Für Halloysit· dürfte, wenn auch in geringerem Haße, das entsprechen­

de gelten. ·r~r läßt sich nämlich in den .Schluffraktionen nur nachVJei­

sen, wenn hier gleichzeitig noch größere !'Iengen an 1\e;gregatcn vor­

handen sind,- vrie etwa im sesamten Profi-l P 22 oder bei P 1 in Hor. ö 

in der Fraktion 6 - 20 um. Aggregatgehalt ist hier 44 %. Sonst 11Ur­

de in P 1 kein Metahalloysit in der 5chluffraktion gefunden, in P 21 

ebenfalls nicht. Das schließt allerdings das Vorhandensein sehr ge­

ringer Mengen nicht aus, da der röntgenographische Nach•reis nicht 

sehr empfindlich ist. 

3) Die unterschiedliche A~t der Verwitterung zeigt sich auch phänolo­

gisch im Phasenkontrastmikroskop. 

Bei etwas stärker angewi tterten Aggregaten lassen sich deutlich z>rei 

Typen unterscheiden. 

Bei einem Einbettungsmittel mit einer Dichte von. 1 1 557 is·t die Grund­

masse der Aggregate im Phasenkontrast bei den Halloysit-Profilen dun­

kel- bis voilettblau gefärbt, entsprechend einer Dichte von ca. 1,56; 

bei deri Allophan-Profilen dagegen schwach hellblau, >ras einer Dichte 

von ca. 1 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

hältnis etwa im Bereich von 1 1 53 liegen dürfte. 

Haben wir also bereits an den sich zersetzenden Aggregaten im einen Fall 

Allophan, im anderen Halloysit, so ist zu. folgern, daß ihre Bildung 
. ' 

gleichzeitig durch z11ei unt~rschiedliche Prozesse erfolgt~ 

Was der entscheidende Faktor ist, der die Hineralneubildung in verschie­

dene Richtungen ablaufen läßt, dafür gibt meiner Ansicht· nach die unter-
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schiedliche Reliefposition und die Profilmorphologie einen ersten Hin­

weis. Dem Wasserhaushalt wird also eine wichtige differenzierende Rolle 

zugesprochen werden können. 

Sucht man nach einer allgemeinen Theorie, in die man die gemachten Be­

obachtungen einordnen kann, so findet man zwei genetische Vorstellungen 

über die Entwicklung der Böden auf vulkanischen Aschen. 

FIELDES stellte 1955 die These auf, daß sich auf den vulkanischen Aschen 

eine Entwicklung vollzieht, in deren Verlauf zuerst Allophan gebildet 

wird, das sich· in einer späteren Phase in Halloysit umwandelt. Das End-

. glied dieser Abfolge sollten Böden mit Kaolinit als dominierendem Ton­

mineral sein. 

Als Beweis werden Böden mit Halloyait auf älteren Aschenablagerungen 

angeführt, wogegen in den jüngeren Aschenböden meist Allophan in der 

Tonfraktion gefunden wird. 

Die Entw~cklung zu Kaolinit ist lediglich eine .theoretische Forderung, 

die nicht beobachtet wurde. 

Eine andere Vorstellung vertritt COLMET-DAAGE (1967). Er meint, daß sich 

je nach dem Wasserhaushalt der Böden Halloyait als hauptsächliches Ton­

mineral bildet, wenn eine deutliche Trockenperiode auftritt, die im Bo­

den regelmäßig zu einer stärkeren Austrocknung führt. 

Sind die Niederachläge dagegen das ganze Jahr über ausreichend hoch,· um 

eine stärkere Austrocknung zu verhindern, bildet sich stark hydrati­

siertes Allophan. Seine Theorie stützt sich auf verschiedene Untersuchun­

gen, die zeigten, daß Allophanböden wichtige Eigenschaften wie Wasser­

speichervermägen oder Kationenaustauschkapazität bei Austrocknung 

irreversibel ändern. 

In beide Vorstellungen lassen sich unsere Beobachtungen nicht befriedi­

gend einordnen. Eine allgemeingültige Theorie fehlt also noch. Sie muß 

offenbar komplexer sein, um alle diesbezüglichen. Beobachtungen befriedi­

gend zu erklären. 
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TEXTURANALYSE ( Abb. 1) 
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Andine Diabasböden der submontanen und montanen Höhenstufe (Kolumbien) 

von 

H. Fölster+) 

Diabas ist ein Gestein mit hohem Verwitterungs- und Tonbildungspotential. 

Inwieweit dieses durch prä- oder synpedogene Verwitterung realisiert 

wird, hängt sehr stark von der langfristigen Mengenleistung des Abtrages 

ab. Vom Tiefland zum Gebirge erwartet man deshalb einen abnehmenden Ver­

witterungsgrad. In jungen Gebirgen kann dagegen diese Tendenz durch Ver­

erbung-von prä-montanen Verwitterungseffekten durchbrachen werden. Dies 

ist der Fall in den Nord-Anden, deren entscheidende tektonische Hebungs­

phase ins Pleistozän fällt. }!an beobachtet hier hochgradig kaolinisiertes 

Diabasmaterial regelmäßig bis in eine Höhe von 2500 m, wenn auch die 

Häufigkeit mit der Höhenstufe abnimmt. 

Den Vererbungsvorgang zeigt Abb. 1: die endtertiäre Grabentektonik ist 

verbunden mit Tieflandbedingungen - die Pollenablagerung enthält aus­

schließlich Baumpollen tropischer Tieflandspezies - und einem flachen 

Wölbungsrelief. Eine tiefgründige Zersatzdecke ist das Ergebnis lang­

fristiger Dominanz der Verwitterung gegenüber dem Abtrag. Die hauptsäch­

lich mit dem Pleistozän einsetzende Staffelbruch-Tektonik bewirkt eine 

stärkere Differenzierung in 

- Stufenabschnitte mit starker Kappung der Zersatzzone, 

- Plateauabschnitte mit erhaltener Zersatzdecke, und 

- zwischengeschalteten Aggradations-Fußflächen mit geschichteten Fuß-

flächen-Sedimenten. 

Das heutige Verteilungsmuster der vorwiegend roten Zersatzdecken und 

der daraus entstandenen, ebenfalls vorwiegend roten Fußflächen-Sedimente 

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

wichtige ?rozesse erkennen, nämlich 

.-die Tonbildung, die eigentlich aus zwei Teilprozessen besteht, nämlich 

Kaolinisierung, die bereits im Hauptteil des Saprolithen weitgehend 

abgeschlossen ist, und die Zerkleinerung des Schluff-Kaolinits zu Ton. 

- Dieser Vorgang ist charakteristisch für saprolithbürtige Böden, er 

läuft anscheinend in der Hauptzone starker Sättigungsschwankung ab 

und führt zur charakteristischen Verdichtung des T.ongefüges. 

Mit Mitteln der DFG finanziert 

+) Inst.f.Bodenkunde und Walderriährung,34 Göttingen, Büsgeriweg 2 
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zu dieser Materialgrundlage kommen als wichtigste bodengenetische Be­

atimmungsgrößen die klimatische Höhenzonierung1 der Abtrag und die 

Sedimentation vulkanischer Asche. 

Zunächst zur heutigen klimatischen Differenzierung in die'submontane 

Stufe und den montanen Nebelwald. Der Niederschlag liegt bei 1200 bis 

15001 bzw. 1500 bis 2500 mm 1 ist aber im submontanen Bereich mit ge­

ringer Bewölkung, hoher Sonnenscheindauer und starker ET-Belastung1 da­

gegen im Nebelwald mit geringer Sonnenscheindauer, geringer ET-Belastung 

und Nebelniederschlag verbunden. Im Hinblick auf das bodeninterne Milieu 

läuft das auf eine Differenzierung hinaus zwischen 

- einerseits starken Sättigungsschwankungen (submontan) 

andererseits gleichmäßig hoher Durchfeuchtung (Nebelwald) 

Den typischen Unterschied in der Bodenentwicklungstendenz dieser zwei 

Klimabereiche möchte ich durch folgende Bodentypen charakterisieren: 

- im submontanen Bereich durch einen Boden mit typischer Pseudogley-

Korphologie1 wahrscheinlich ohne stärkere organische Auflage, 

im Nebelwald durch einen homogenen gelbgrauen1 gelben oder orange­

gelben Boden mit mächtigem Auflagehumus (20 - 30 cm). 

Die morphologischen Unterschiede zwischen beiden Profilen lassen sich 

noch nach Prozessen weiter aufschlüsseln: 

a) Der vorher erwähnte Prozeß der Gefügeverdichtung in der Zone fluktu­

ierender Wassersättigung scheint nur im submontanen Bereich voll wirksam 

zu werden, weniger dagegen im Nebelwald. Hier findet man in der Regel 

ein weniger dichtes Gefüge. 

b) Der Auflösung und räumlichen Umverteilung des Eisens im submontanen 

Bereich steht im Nebelwaldboden kaum Umverteilung, aber wohl Auflösung 

und Neu-Strukturierung des Eisenoxids gegenüber. Einen direkten Farb­

wechsel von rot nach gelb beobachtet man weniger im eigentlichen Boden 

oder im Hangsediment, als bereits eine Zyklusphase früher, nämlich im 

Fußflächensediment. Im Bild wird dieser graduelle Ubergang von den rot 

abgelagerten (oder rot verwitterten) Fußflächensedimenten zu einer obe­

ren, mehr oder minder tiefgreifenden Vergilbungszone gezeigt; er ist 

nicht selten mit Goethitbändern und Goethitgeoden verknüpft. 

Es ist dieses Material, welches in der Nebelwaldzone während des Spät­

glazials umgelagert wurde und verbreitet das Ausgansmaterial der holo­

zänen Bodenbildung darstellt. 

Man muß also diese Materialumfärbung als einen längerfristigen Prozeß 

ansehen, welcher der Bodenbildung ein oder mehrere Zyklen vorauslaufen 



- 110 -

kann, obwohl er doch kausal und räumlich an die Bodendecke gebunden zu 

sein scheint und möglicherweise auch mit der Humusdynamik des Stand­

ortes zu verknüpfen ist, sei es mit der heutigen oder derjenigen der 

feucht~glazialen Umwelt des Standortes. 

Die Bodenvergesellschaftung innerhalb der Klimazonen wird hauptsächlich 

durch dwei morphedynamische Vorgänge bedingt, nämlich 

1. die kumulative Wirkung älterer und jüngerer Abtragung, insbesondere 

.also auch die Beseitigung der Zersatzdecken und Fußflächensedimente 

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 Geländebereichen 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-Böden und Ando-Braunerden (erhalten oder anthropogen gestört). 

- Häufiger jedoch hat die Aschesedimentation zu starker Vegetationsstörung 

und damit zu nicht klimatisch ausgelöster Umlagerung geführt, aus der 

gemischte Hangsedimente hervorgegangen sind (s. Abb. 3). Auch diese 

Sedimente sind charakterisiert durch den typischen Ando-Humushorizont, 

sie zeigen daneben im Übergangshorizont eine mehr oder minder akzen­

tuierte Eisendynamik. 

3. In Einzelprofilen ,wie in stratigraphischen Hangschnitten läßt sich 

der Einfluß einer jüngeren Abtragung erkennen; sie schließt 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 kräftigen Humushorizontes. Es mag sich also um einen indianischen 

Siedlungseinfluß oder eine holozäne Klimaschwankung handeln, welche 

den Abtrag ausgelöst hat. Indizien für die letztere Möglichkeit sind 

global vorhanden, wenn auch bislang lückenhaft. Gekappte Pseudogleye 

mit oder ohne sekundäre Überdeckung gehen auf diese Abtragsphase zu­

rück. 

Die Gesetzmäßigkeit lokaler Bodenvergesellschaftung möchte ic~ nur für 

den submontanen Bereich anhand beigefügter Skizze (Abb. 3) in drei 

Punkten zusammenfassen. Die Abb. zeigt eine Bodenfolge am Hang eines 

Riedelkopfes. Die Materialfolgen sind: Diabas-Zersatzzonen - altes Fuß-
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flächensediment, das an der Stufe ausläuft - ein rotes Hangsediment, 

welches sich am ganzen Hang hinabzieht - auf der Plateaufläche des 

Riedels Ablagerung von Asche bzw. einem aschehaltigen Hangsediment. 

1.) Typische Pseudogleylagen sind flache Hänge und die Reliefabsätze. 

Ihre morphologische Ausbildung ist in sehr starkem Maße abhängig 

von dem Zuzug von Oberflächenwasser oder oberflächennahem Wasser. 

2.) Die Hangstufen sind typische Lagen subrezenten Abtrags, soweit 

nicht in ihnen sowieso weniger verwittertes jüngeres Material 

exponiert wirdo 

3.) Aschereiche Hangsedimente zeigen auch in flachen Hanglagen keine 

Hydromorphie-Merkmale; solche Ando-Braunerden mögen sich im unteren 

Profilteil texturell und im Hinblick auf ihre Porenverteilung wenig 

oder garnicht von den aschefreien Pseudogleyen unterscheiden. Ich 

möchte den vorhandenen morphologischen Unterschied direkt und in­

direkt mit dem Einfluß in Verbindung bringen, welcher die Asche 

auf die Humusdynamik ausübt. Der Humusgehalt der Ab-Horizonte 

steigt proportional mit dem Ascheanteil von 5% auf aschefreiem 

Material bis auf 15 % in reinen Ando-Böden. Entsprechendes gilt 

auch für die Mächtigkeit des Ab-Horizontes. Hauptsächlich als Folge 

dieser Humusanreicherung - die Mitwirk~g des Allophans soll keines­

wegs ausgeschlossen werden - baut der A-Horizont ein stabiles Grob­

parengefüge auf, welches in den hier vorherrschenden Hanglagen einen 

freien Wasserzug und damit eine nie behinderte Belüftung des Ober­

bodens garantiert. Man muß allerdings damit rechnen, daß das asche­

haltige Material auch in anderer Weise die Eisendynamik reduziert 

und beeinflußt, und zwar 

- aufgrund der schnellen Verwitterung der Aschebestandteile werden 

vermehrt Basen bereitgestellt, die Pufferung erhöht das pH bis 

zu einer Einheit von 4 auf 5 maximal, 

- die stärkere Polymerisationsneigung und die größere Polymeri­

sationsgeschwindigkeit der niedrigmolekularen Zwischenstufen re­

duziert möglicherweise den sonst großen Einfluß der organischen 

Komponente auf die Eisendynamik, 

- schließlich ist ein direkter Einfluß der amorphen Si-Al-Verbindun­

gen auf die Eisendynamik nicht auszuschließen (Schutzfunktionen -

Beeinflussung der Kristallmodifikationen). 
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Randwölbung tertiärer Grabentektonik mit tiEfgrün­

digem Zersatz 

Ausbitdung von Aggraddtions-Fussffächen im Zuge 

der Hebung 
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Abb .11: Tektonik, Saproli th und Fussflächensedimente in 

den Nordanden 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellsch. l.Q., 114-122 (1974 

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

von 
R. Schmidt-Lorenz*) 

Mit fortschreitender Kenntnis der rezenten und subrezenten 
Bodendecke der Tropen stellt sich der bodenkundliehen Forschung 
erneut die Frage, ob und in welchem Ausmaß in Mitteleuropa 
lokal in größerer Verbreitung vorkommende präpleistozäne, 
allgemein oxidreiche Verwitterungs- und Bodenbildungsprodukte 
mit aUffallend roter Farbkomponente Produkte_der Lateriti­
sierung !Uhren. Diese Frage exis/tiert in gleicher Weise in 
anderen außertropischen Regionen. Auch steht sie in engem 
Zusammenhang mit einem noch nicht zufriedenstellend gelösten, 
wichtigen Problem in den Tropen selbst: mit der Abgrenzung 
lateritisoher Oxidakkumulationen - innerhalb und außerhalb 
ihrer derzeitigen Bildungsräume - von Oxidakkumulationen 
anderer Genese. 

Laterit wird hier nicht allgemein als ferrallitisches Ver­
witterungsprodukt, das sich stets durch hohen Gehalt an freien 
Oxiden auszeichnet, aufgefaßt, 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 können, zeichnen sich Laterite nach dieser 
pedologischen Auffassung allgemein und in erster Linie durch 
besondere Merkmale aus, die Ausdruck einer bestimmten Dynamik sind. 

*) Institut für Weltforstwirtschaft, 
Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft, 
2057 Reinbek/Schloß 



- 115 -

Das vergleichende, in erster Linie mikromorpho-mineralogisch 
ausgerichtete Studium südindischer Laterite - unter zentraler 
Berücksichti~ von Material der ~yplokalität des Laterits 
(BUCHANAN, 1807} - hatte ergeben, daS sich die essentiellen 
Lateritmerkmale 1m mikroskopischen Bereich auf eine begrenzte 
Anzahl verwandter Gefügeeinheiten innerhalb vorzugsweise 
kaolinitisoher ~onmatrix reduzieren. Hiernach läßt sich der 
pedomorphogenetische Grundprozeß der Lateritisierung als Sonder­
fall der "sekundären Ferrallitisierung" mit dem Resultat 
relativer Oxidakkumulation (rel. Oxidakk. nach D1 HOORE, 1954) 
kennzeichnen; maßgeblich gesteuert durch Entkieselung und Kiesel­
säure-Export werden hierbei ~onminerale von vorzugsweise 
kaolinitischem Aufbau mit absorbiertem amorphen Fe(II~Hydroxid 
transformiert zu ~amatit, Goethit und Gibbsit in unterschied­
lichen Proportionen ent~prechend der Lateritisierungsrichtung. 
Angesichts ihrer lateritspezifischen Mikromorphologie wurden 
diese Oxide 8 lateritische Oxiden genannt (SOHMID~-LORENZ, 
1971, 1974). 

Produkte der Lateritisierung generell, insbesondere aber 
Laterit-Spuren innerhalb Material mit höherem Gehalt an 
"nichtlateritischen Oxiden" lassen sich am ehesten nachweisen 
über 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 für einen anderen pedomorphogenetischen Grund­
prozeß (wie z.B. der Pseudovergleyung) herVorgingen; 

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

c) Kristallisierte Oxide, die lateral oder vertikal über 
die Lösungsphase - echt oder kolloid gelöst - einem 
Substrat zugeführt wurden (= absolute Oxidakkumulation nach 
D'HOORE, 1954). 

Der analytische Nachweis von Bodenbildungs- und Verwitterungs­
produkten der Ferrallitisierung 1m allgemeinen Sinne bereitet 
prinzipiell keine Schwierigkeiten, wenn man hierfür z.B. die 
Dominanz von Tonmineralenkaolinitischen Aufbaus 1m Verein 
mit hohem Fe-Oxidgehalt als Einzelmerkmale heranziehen kann. 
Noch sicherer wird der Nachweis ferrallitischer Produkte 
über die Indikation von Gibbsit, dieser als Zeichen hoher 
Intensität der Silikat-Entkieselung. Demgegenüber ist die 
Identifizierbarkeit "lateritischer Oxide" a 1 1 e i n 
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mit Hilfe quantitativer naßchemischer plus semiquantitativer 
röntgendiff~aktometrisch-mineralogischer Analysenverfahren, 
d.h. o h n e Berücksichtigung morphologischer, insbesondere 
mikromorphologischer Arbeitsmethoden praktisch auszuschließen.*) 
Zur Verdeutlichung genüge hier der Hinweis auf·die Problematik 
der analytischen Differenzierung von pyrosilikat- und sekundär-
silikatbürtigem 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 Bodendünnschliff: 

1) Vorzugsweise sphärische, ·im H~llfeld meist opake, doppel­
brechende, im Auflicht rote H ä m a t i t - Mikroaggre­
gate limitierten Durchmessers (Feinschluff bis Grobton) 
und sehr variabler Besatzdichte innerhalb vorzugsweise 
kaolinitisoher Tonmatrix; 

2) Nahezu dichte, opake, bei Dünnschliffstärke von 25 Mikron 
nicht doppelbrechende, im Auflicht rote H ä m a t i t -
Massen; typisch ist das Vorkommen von - wenige Mikron 
breiten - Schrumpfklüften (infolge Substanzverlust) in 
den Hämatit-Massen; 

3) H ä m a t i t - Mikroaggregate, wie unter 1) genannt, 
aber vorzugsweise in nur geringer bis mäßiger Besatzdichte 
und innerhalb Matrix aus xenomorphen G i b b s i t -
Kristallen, deren Durchmesser wenige Mikron beträgt. 

*) Der Verfasser ist der Ansicht, daß die Laterit~Frage, die 
jahrzehntelang im Zentrum der Tropenbodenforschung stand, 
bisher nur deshalb nicht zufriedenstellend gelöst werden 
konnte, weil innerhalb der Analytik der Morphe in ihren 
verschiedenen Dimensionen von den Bodenforschern nicht der 
notwendige Platz eingeräumt wurde. 
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Diese, mit dem Polarisationsmikroskop - von Grenzfällen 
abgesehen - gut erfaSbaren Merkmalskomplexe umfassen vor­
wiegend Endprodukte der Lateritisierung (= 2) und 3)), darüber 
hinaus aber auch diesen vorausgehende Entwicklungsstadien 
(= 1); unterschiedliche Dichte im Besatz der Hämatit-Mikro­
aggregate!) bis zu den Anfangsstadien der Lateritisierung mit 
- im Vergleich zu den Endprodukten- geringem Gehalt an 
"lateritiechen Oxiden". 

Die Sicherheit in der richtigen Ansprache der Merkmale läßt 
sich im Einzelfall erhöhen, wenn es gelingt, Material ans 
GefUgebereichen, die durch diese Merkmale geprägt sind, 
mikrotechnisch zu isolieren, um daran zusätzliche, vor allem 
mineralogische und morphologische Daten röntgendiffrakto-. 
metrisch und rasterelektronenmikroskopisch zu gewinnen. 

Auf di~ee Weise konnten in präpleistozänem Material von mehreren,· 
weit voneinander entfernten Orten innerhalb Mitteleuropas 
Lateritisierungs-Produkte unterschiedlicher Auebildungsweise 
und verschiedenen Altere (prä-oberkretazisch bis pliozän) 
nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich überwiegend um 
fluviatil oder kolluvial aufgearbeitete Reste aus Lateriten 
hohen Entwicklungsgrades. Bei mehreren der bekannt gewordenen 
Vorkommen erfolgte die Lateritisierung in situ. 

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

1. Be~spiel: 

Die ältesten Laterit-Spuren - aus der Unter-Kreide (Alb) -
wurden in TrUmmereisenerzen der oberkretazischen, sekundären 
Lagerstätte von BültenjAdenstadt bei Peine aufgefUnden. rn· 
diesen Erzen, die kürzlich FEHLAU (1973) petrologisch unter­
suchte, existieren sporadisch millimetergroße Gefügebereiche 
aus einander berührenden, sphärischen Hämatit-Mikroaggregaten 

r mit isotopem Zwischenraum, die unmittelbar daneben übergehen 
in dichte, opake Hämatit-Massen mit feinsten Schrumpfklüften 
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(s.o. Merkmalskomplex 2). Ferner kommen Gefügebereiche vor 
mit dem oben an dritter Stelle genannten Merkmalskomplex: 
Hämatit-Sphärokörper, die von feinschluffgroß~n Gibbsit-Kristal­
len umgeben sind. 

2. B e i s p i e 1 : 

In den Kaolinf?ruben wenige km l!E von Rjilnne auf Bornholm 
findet man in ca. 30 m ~iefe im schneidbaren Granodiorit­
Zersatz makroskopisch auffallend~rot gefärbte Partien, die 
nach röntgendiffraktametrischem Befund Hämatit führen. Dünn­
schliffe aus diesem Material zeigen in den wesentlichen As­
pekten das gleiche Bild, wie es für lateritisierten, kaolini­
tischen Zersatz vergleichbarer· Tiefengesteine in ,S-Indien 
typisch ist (z.B. lateritisierter Biotitgneis-Zersatz der Lok. 
Tellicherry/Kerala; SCHMIDT-LORENZ, 1974). Die Abb. 1 aus einem 
Dünnschliff vermittelt einen ~indruck vom Bornholmer Material: 
unten im Bild drei Quarzkörner, umgeben von Hämatit-Mikroaggre­
gaten innerhalb kaolinitischer Tonmatrix; erhöhte Hämatit­
Konzentration in Quarzzwickeln; im oberen Bildabschnitt 
geldrollenförmige, große Kaolinitaggregate, die nur auf ihren 
äußeren Grenzen Platz ließen für die Aggregierung der amorphen 
F-Oxide und deren Kristallisation zu Hämatit (die Hämatit­
Mikroaggregate·wären rasterelektronenmikroskopisch noch besser 
zu erkennen). 

3. B e i s p i e 1 : 

Aus der Sand- und Tongrube von Remsfeld/Mtbl. Homberg/Efze 
(S von Kassel) mit Schichtfolge des Eozäns/Oligozäns, die 
RITZKOWSKI \·Jährend der letzten D.B.G.-Jahrestagung vorführte 
(RITZKOWSKI, 1973), wurden Proben entnommen, die ausgeprägte 
Laterit-Spuren führen: insbesondere G.efiigebereiche mit hohen 
Anteilen an Hämatit-Mikroaggregaten unterschiedlicher Besatz­
dichte (s.o: Merkmalskomplex 1). Vom gleichen Standort de­
monstriert der Dünnschliffausschnitt in Abb. 2 demgegenuöer 
ein allochthones, gerundetes Grobsandkorn aus schluffgroßen, 
ineinander verwachsenen Gibbsit-Kristallen mit stellenweise 
geh~uft auftretenden Hämatit-:Hikroaggregaten (s.o. Merkmals­
komplex 3). Dieses Sandkorn aus aufgearbeitetem Laterit 
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trägt wie die ihm benachbarten Sandkl:!rner aus Quarz einen gl.eich­
mäßig ca. 40 ~ starken Belag aus gut krietallieiertem Goethit 
(=Produkt der absoluten(!) Oxidakkumulation), der die 
Sandkörner miteinander verkittete. 

4. B e i e p i e 1 : 
An mehreren rheinheseiechen Standorten mit pliozänem paläopedo­
genem Material (PLASS, 1973; PLASS u. STÖHR, 1974) wurden recht 
markante Laterit-Spuren unterschiedlicher Ausbildungsweise 
nachgewiesen. Endprodukte der Lateritieierung geben eich 
hier makroskopisch vor allem in Form von erbeengroßen, violett­
stichigen Einsprenglingen innerhalb oxidreicher Krusten zu 
erkennen (die Krusten selbst zeigen unter dem Mikroskop 
vorherrechend Aspekte, wie sie fUr nordwestdeuteehe Rasen­
eisenbildungen, also für Produkte der Vergleyung typisch sind). 
Nach röntgendiffraktometrisc~em Befund sind solche Einsprenglinge 
in erster Linie aus Hämatit aufgebaut. Im Dünnschliff tritt 
Hämatit als opake, nur von feinsten Schrumpfklüften durchzogene 
Masse aus Mikroaggregaten auf (s.o. Merkmalskomplex 2). 
Abb. 3 zeigt solche hämatitischen Massen unter dem Raster­
elektronenmikroskop: ca. 0,5 ~messende Mikroaggregate, die dort, 
wo sie an Quarzkörner grenzten, zusammengewachsen erscheinen; 
wie oben rechts im Bild. Das Material der Abb. 3 entstammt 
dem Oxid-Panzer vom Kloppberg bei Dittelsheim/ Mtbl. Gau­
Odernheim (=Profil B; PLASS u. STÖHR, 1974). Die gleichen 
mikromorpho-mineralogischen Aspekte lieferten "Pisolithe" 
innerhalb sog. "Bohnerzkalke" (unter Würm-Löß) der Lok. 
Am Eulenrech/Gem. Hechtheim (unweit von Profil A; PLASS u. 
STÖHR, 1974; bzgl. "Bohnerze" s.a. PLASS, 1973). 

5. B e i s p i e 1 : 

Das Material, aus dem der Dünnschliff für die Abb. 4 hergestellt 
wurde, entstammt dem unteren Profilbereich eines Bodens, der 
von J.ARITZ (1966) als "Rest eines lateritischen Bodens in situ 
auf oberoligozänen fluviatilen Sanden" der Lok. Elz/Mtbl. 
Hamadar/ Westerwald beschrieben wurde. Makroskopisch handelt 
es sich um einen dunkelvioletten, mäßig verhärteten Feinsand. 
Im Dünnschliff erkennt man sperrig gelagerte, oberflächlich 
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sehr rauhe Quarzkörner, die 2 - 4 1J. große, gut gerundete 
Hämatit-Mikroaggregate auf ihren Oberflächen, gehäuft in Korn­
zwickeln tragen. Röntgendiffraktometrisch_erweist sich der 
Hämatit der Feinschluffraktion als sehr gut kristallisiert; 
dessen Anteil nimmt im Ton ab zugunsten kaolinitisoher Ton­
minerale mit Illit-Spuren. Die vergleichende .~alyse macht 
wahrscheinlich, daß das Material vor Einsetzen der Lateriti­
sierung ein Hüllengefüge besaß, d.h. daß die Quarzkörner 
von einer gleichmäßigen Hülle aus vorzugsweise kaolinitischen 
Tonmineralen mit amorphem Fe(III)-Hydroxid umgeben waren. 

Übrigens fand JARITZ (1966) an diesem Standort wie auch beim 
"lateritischen Boden in situ"· am Autobahndreieck Dernbach/Mtbl. 
Montabaur in Dünnschliffen - ohne sich mit dem beobachteten 
Phänomen näher auseinanderzusetzen - "in großer Anzahl 
1 - 3 Mikron große, im Auflicht ru·binrote. Granula, die zwischen 
gekreuzten Nicols hell aufleuchten (wahrscheinlich Hämatit)" 
und schrieb weiter: "Die am intensivsten rot gefärbten Stellen 
können opak sein •. " 

Die oben angedeuteten Nachuntersuchungen von Material der 
Lok. Elz lassen keinen Zweifel darüber offen, daß JARITZ 
hier auf einige der wichtigsten mikromorpho-mineralogischen 
Merkmale stieß, wie sie für Laterite tatsächlich typisch sind. 
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M i k r o p h o t o s (Erklärung im Text) 
{Abb.1, 2 u. 4 aus Dünnschliffen; Abb.3 rasterelektr.mikroskopisch) 

.. '. ~.:' ·· .. ·).·· .· .,y ~-~· . . . ...... 
~ ß' \0 *- ,, 

·. r,iJ' 
,"' ' ,. ~. 

Abb. 1 
Hellfeld; M.: 10 mm 100 p 

Abb. 3 
M.: 7 mm = 1 p 

~ 

0 
Abb. 2 

80 X Nicols; M.: 11 mm = 100 p 

Abb. 4 
Hellfeld; M.: 9 mm 100 f 
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Mitteilungen d. Deutsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~, 123-130 (1974) 

Verwitterung und Mineralneubildung in alluvialen Böden der 

Tropen Ecuadors 

von 

K. Stahr * 

Im niederecuadorianischen Längstal wurde bei der Stadt Milagro 

auf einer Zuckerrohrplantage eine Bodenkartierung zu Meliora­
tionszwecken durchgeführt. Das Gebiet liegt im Grenzbereich 

zwischen Savanne und tropischem Regenwald, 12 m U NN, auf den 
Alluvionen des radial aus den Anden schUttenden Rio Chimba. 

Bei der Kartierung zeigte sich deutlich, daß die Textur mit 
größerem Abstand von den Wasserläufen immer schwerer wurde (Abb.1). 
Mit der Zunahme des Tongehaltes in den Böden nahm auch generell 

der Humusgehalt in den Oberböden und die Deutlichkeit der Mar­
morierung in den Unterböden zu. In den schwersten Böden traten 
im Unterboden kleine Kalkkonkretionen auf. Nach der FAD-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 präinkaische Kultur aufgeschütteten Hügel 
(12.-14. Jahrhundert) genauer untersucht. 

Das Pelogley Profil besteht aus Ah bis 40 cm (p"n
2
o 6,5 'KCl5,8) 

darunter bis 90 cm Bg/Go (pHH20 7,5 , KCl 6,5) wobei die Mar­
morierung nach unten hin zunimmt. tlber einem f Ah liegt ein hier 
als Br bezeichneter rosa Horizont von 2 cm Mächtigkeit, unter dem 
f Ah folgt erneut ein marmorierter Horizont (f Bg). Das Ranker­
profil aus der äußerst homogenen Aufschüttung besteht. aus Ah bis 
30 cm und BvC-Horizont. 

* K. Stahr, Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre 
78 Freiburg, Bertoldstr. 17 
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Die Körnung des Pelogleys zeigt deutlich die zwei Sedimenta­

tionsphasen (Abb. 2). Der-Br fällt durch seine extreme Feinheit 

heraus. Beim Ranker zeigen .sie~ nur kleine Verschieburigen die 

durch Verwitterung gedeutet werden können. Die C/N Verhältnisse 
der Ab-Horizonte liegen bei 11, der f Ah bei 14. Die Humusge­

halte der Ab-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.1), 

welcher stärker im Br des Gleys und.Ah des Rankers auftritt. Wei­

terhin wurde in der Tonfraktion noch albitreicher Plagioklas und 

geringe, wechselnde Mengen an Quarz bestimmt. Allophan wurde 

nicht gefunden. 

Die Eisenminerale wurden durch Röntgenbeugung, Magnettrennung und 

pol~risationsoptische Bestimmung festgestellt. Magnetit trat als 

primäres Eisenmineral auf. Der Magnetitgehalt war im Br deutlich 

größer als in den angrenzenden Horizonten. Als Sekundärminerale 

wurden zunächst Goethit und wenig Lepidokrokit festgestellt. 

Schließlich wurden auch Hämatite in den Schluffraktionen gefunden. 
Hier war ebenfalls der Gehalt im Br am höchsten. Die Hämatite 

sind häufig pseudomorph nach Magnetit aufgetreten, können aber 

auch idiomorph und xenomorph aussehen. Sie sind bis ca. 5 pm 

groß. Die Hämatite werden für das färbende Mineral des Br-Hori­

zonts gehalten, da 2-wertige Manganverbindungen ausgeschlossen 

werden konnten. 

Aufgrund der Untersuchungen wird folgende teils spekulative 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 Lehmhügel. Nach dem Verlassen der 

Landschaft durch diese Bauern wurde zunächst, wahrscheinlich im 
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Jahre 1660 ca. 2 cm amphibol-andesitische Asche aufgeweht. Dies 

folgt daraus, daß der Br als feinster Horizont den geringsten 

Verwitterungsgrad der Schluffminerale zeigt, daß 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 daß 

schließlich alle Anforderungen für andesitischen Chemismus durch 

aus der Gesamtanalyse errechnete Niggli-Werte erfüllt wurden. 

Das Jahr 1660 muß deshalb angenommen werden, da heute alle täti­

gen Vulkane Ecuadors pyroxen-andesitische Eruptiva haben, der 

nächstgelegene Vulkan Sangay aber früher amphibol-andesitischen 

Chemismus besaß 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 primären Eisenminerai Magnetit hier Häma­

tit, die aus den Silikaten freiwerdenden Fe-oxide und -hydroxide 

aber bildeten Goethit und Lepidokrokit. Außerdem darf bei dem 

Tuffband angenommen werden, daß die Tonminerale zum größten Teil 

Neubildungen sind. Bei den übrigen Horizonten kommt Neubildung 

und Ablagerung gleichermaßen 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 Ab-Horizont und im unteren Teil ent­

stand durch oxidative Anreicherung der marmorierte Go-Körper. Die 

Tufflage ist auf dem Ranker nicht mehr sichtbar, da sie entweder 

biologisch eingearbeitet wurde oder erodiert werden konnte. Da 

der Hügel aber auch später wohl öfter vor allem durch Abbrennen 

von seiner Vegetation befreit wurde, ist leider Erosion nicht 

auszuschließen. 

Die Redox-Verwitterung hat in diesem Falle raschere Veränderungen 

hervorgerufen, als die hydrolytische Verwitterung. 
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Mitteilgn. der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 20, 131- 141 ( 1974) 

Eine Sequenz roter und schwarzer Böden in Karamoja, Uganda: 

I. ~2!Eh2±2S!~-~~~-2h~~!22h~-~~§~~~§~~~~~g-~~E-~2~~~-!~ 

~~~!~h~~g-~~-!h!~!-~~~~2~ 

von 
1) F. Beese , W. Ehlers 2) und P. Hugenroth3 ) 

Den größten Teil Karamojas, des im Nordosten Ugandas gelegenen 

34 000 km
2 großen Distriktes, nimmt eine ausgedehnte, flach 

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

im Mittel 1170 m über NN und ist durch eine sich ständig wieder­

holende Folge von niedrigen Rücken und flachen Senken gekenn­

zeichnet. Im Tiefsten der Senken findet sich in der Regel ein 

Flußlauf, der jedoch nur in der Regenzeit Wasser führt. Die 

lokalen Höhenunterschiede betragen kaum mehr als 30 m, die Neigung 

der konkaven Hänge überschreitet selten 1%. Scharfe Konturen tre­

ten nur dort auf, wo sich die Reste ehemals mächtiger Vulkane aus 

der Ebene erheben (KING 5, TRENDALL 6). Der mittlere jährliche 

Niederschlag nimmt von ca. 1000 mm im Westen auf ca. 600 mm im 

Osten ab. 80% der Niederschläge sind auf die Regenzeit von April 

bis September konzentriert. 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 Rücken ist eine Gras-Savanne, Unterhänge und Senken sind 

mit einer Baumsavanne bedeckt. Die Verbreitung der Vegetations­

typen ist eng an die Verbreitung der Böden gebunden. Während die 

Gras-Savanne rote, lehmig-tonige Böden anzeigt, weist das Auftreten 

der Baum-Savanne auf das Vorkommen schwarzer Tonböden.hin 

(WILSON 7). 

1 l Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität 
Göttingen, 34 Göttingen-Weende, Büsgenweg 2 

2 l Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Universität 
Göttingen, 34 Göttingen, von-Siebold-Str. 8 

3 l Institut für Bodenkunde der Universität Göttingen, 
34 Göttingen, von-Siebold-Str. 4 
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Mit Hilfe detaillierter Gelände- und Laboruntersuchungen der 

Böden eines als repräsentativ anzusehenden 6000 ha-Areals im 

Südwesten der Karamoja plain soll die Frage beantwortet werden, 

welche Prozesse zu der Vergesellschaftu'ng roter und schwarzer 

Böden geführt haben. Grundsätzlich sind zwei Erklärungsmöglich­

keiten in Betracht zu ziehen: 

1.) Die Sequenz roter und sch~arzer Böden ist als das Resultat 

'einer bei stabiler Oberfläche kontinuierlich ablaufenden 

Bodenentwicklung über sehr lange Zeiträume 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-Süd-Richtung 

(Abb. 1) zeigt das reliefabhängige Auftreten der Bodeneinheiten. 

Die ersten drei Einheiten stellenrote Böden dar. Diese gruppieren 

sich um ein im Zentrum des Untersuchungsgebietes gelegenes 

Plateau, das von einem vulkanischen Rest,.dem Opopwa, überragt 

wird. Die vierte Einheit besteht aus einem schwarzen Boden. 

Stellenweise tritt noch ein "Mischtyp" auf; bei dem rotes Material 

über schwarzem liegt. Nach der 7th Approximation sind die Boden­

einheiten zwei und drei als Ustropepts, die Bodeneinheit vier als 

Pellustert anzusprechen. Die Einordnung der Einheit eins ist 

streng genommen·nach diesem Klassifikationsschema nicht möglich.' 

Als Oxisol hat dieser Boden eine zu hohe Austauschkapazität, als 

Ultisol fehlt ihm der Tonanreicherungshorizont. Wir entschieden 

uns, diesen Boden dennoch als Plintustox anzusprechen, ~eil er im 

übrigen. die für Oxisole typischen Merkmale besitzt. 

Bei isolierter Betrachtung ließe sich eine Sequenz, wie sie .in 

der Abb. 1 dargestellt ist, rein pedogenetisch deuten. Ein 

Schni'tt in Ost-West-Richtung (Abb. 2) jedoch zeigt eine Abfolge, 

die einer solchen Interpretation widerspricht. Um die Landschafts­

und Bodenentwicklung rekonstruieren zu können, die dieser Gegen­

sätzlichkeit gerecht ~ird, sollen zunächst die morphologischen 

Eigenschaft~n der Böden 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 Mächtigkeit unregelmäßig 

zwischen 0 und 130 cm wechselt. Die Kruste zeigt in ihrem 

oberen. Teil Auflösungserscheinungen. Die Textur des Feinbodens 

ist über das gesamte Profil annähernd gleich. Der Skelettanteil 

jedoch nimmt nach unten hin stark zu. Es handelt sich dabei in 

erster Linie um zwei bis sechs Millimeter große, matte, unregel­

mäßig geformte Pseudokonkretionen (FÖLSTER, 4), die in einer 

kohärenten Matrix Bruchstücke des Ausgangsmaterials umschließen. 

Daneben treten einzelne stark verwitterte Quarzbröckchen auf. 

Die Kruste kann eine maximale Mächtigkeit von 200 cm aufweisen. 

Sie liegt über einem Zersatzhorizont von ca. 100 cm. Unter diesem 

stehen die Gesteine des Basement-Complexes an, bei denen es sich 

hier überwiegend um leukokrate Gneise amphibolithiseher und 

granulithiseher 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 

können jedoch das Fehlen einer Eisenkruste, das Auftreten eines 

Pisolithbandes im Bereich 30 bis 80 cm sowie der in der Regel 

geringere Tongehalt des oberen Profilabschnittes angesehen werden. 

Darüber hinaus weist die etwas hellere Basis dieser Einheit viele 

glatte, dunkelglänzende Pseudokonkretionen in Sandkorngröße 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 krümelige Oberfläche 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. Gleichmäßig über das gesamte Profil verteilt treten sandkorn­

große 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 

Ausprägung zeigt die vierte Einheit (Vertisol). Uber die 

gesamte Proflltiefe ist der Boden grauschwarz gefärbt und die 

Textur sehr einheitlich. Diese Homogenität ist eine Folge der 

intensiven Pedoturbation, die sich durch das Auftreten von 

Schrumpfrisse~, Slickensides und einem deutlichen Mi~rorelief 

zu erkennen gibt.·Hervorzuheben ist n~ch das Auftreten von 

runden bis nierenförmigen Ca-Mg-Carbonat-Konkretionen im 

unteren Profilabschnitt dieser Einheit und im erhabenen Bereich 

des Gilgaireliefs, wo sie oberflächlich angereichert sein 

können. Das Ca/Mg Mol-Verhältnis beträgt 18:1 und im Mittel 

sind 20 Gew.% Ton in den Konkretionen eingeschlossen. Die Basis 

dieser Einheit ist heller gefärbt. In ihr treten unzusammen­

hängende, nicht scharf begrenzte Rostflecken auf. Wasserbohrun­

gen ergaben, daß die Sedimentfüllung der Senken im Bereich der 

Vertisole bis zu 25 m betragen kann (TRENDALL, 6). 

Der hier bereits sichtbar gewordene schichtige Aufbau der 

Bodeneinheiten wird durch die in der Feinerde bestimmten Gehalte 

an Si02 , Al 2o3 , Tiü 2 , Fe2o3 und MnO unterstrichen (Abb. 4). · 

So weist z.B. die Feinerde über der Eisenkruste der Einheit 1 

die gleiche chemische Zusammensetzung auf wie die oberen 

Partien der zweiten Einheit. Die Basis der zweiten Einheit 

dagegen hat die gleiche Zusammensetzung wie die dritte Einheit. 

Von den erstgenannten Einheiten läßt sich die vierte Einheit 

dagegen deutlich abgrenzen. Als wesentliches Unterscheidungs­

merkmal sollen die Ti0 2-Gehalte erwähnt werden, die an der Basis 

der zweiten und im Gesamtprofil der dritten Einheit mehr als 2% . 

betragen. In der vierten Einheit liegen die Geh~lte deutlich 

über den Gehalten der oberen Profilabschnitte der Einheiten 

eins und zwei. Die höheren Titangehalte deuten auf die Beimen­

gung von Fremdmaterial hin, denn bei homogenem Ausgangsmaterial 

müßte die erste als die am stärksten verwitterte Einheit aufgrund 

relativer Anreicherunq die höchsten 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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Schluß zu, daß der heutige Entwicklungsstand der Böden und 

ihre Vergesellschaftung das Ergebnis sich mehrmals wieder­

holender Zyklen der Erosion, Sedimentation und Bodenbildung 

darstellt. Es muß angenommen werden, daß Niveauunterschiede 

im Makro- und Mikrobereich und deren Wechselwirkungen zum Klima 

einen wesentlichen Einfluß auf das heutige Bodenmosaik ausgeübt 

haben. Ferner ist anzunehmen, daß von Erosionsphase zu Erosions­

phase eine allmähliche Verlagerung der Wasserscheiden und der 

Hohlformen erfolgte (FÖLSTER, 4), wodurch schrittweise eine 

Reliefinversion herbeigeführt wurde. 

Für das nähere Untersuchungsgebiet läßt sich folgende Landschafts­

und Bodenentwicklung annehmen: 

Im Miozän (BISHOP, 1, 2) wurde die "Kyoga surface", die sich auf 

dem Basement Complex gebildet hatte, von basaltischem Material 

überdeckt. In der nachfolgenden Zeit wurden ca. 90% des vulkani­

schen Materials wieder erodiert und darüber hinaus das Niveau 

der Karamoja plain erniedrigt (TRENDALL, 6). Daß diese Abtragung 

nicht flächenhaft erfolgte, sondern mit partiellem Einschneiden 

und Reliefinversion verbunden war, dafür 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 FÖLSTER (3) 

erfolgte die Bildung im Zersatzhorizont des Basements in Senken­

und Senkenrandlage (Oxisol). Mit fortschreitender Erosion 

verlagerte sich die Degradations-/Aggradationsgrenze nach Osten, 

während im westlichen Teil eine relativ stabile Oberfläche ent­

stand. Auf dieser Oberfläche wurden Sedimente abgelagert, die 

drei aufeinander folgenden Phasen zugeordnet werden können: 

Das erste Sediment, das im Hang- und Senkenbereich dem Basement 

aufliegt, besteht überwiegend aus Basement- und Pedisediment­

Material sowie aus einer Beimischung von vulkanischem Material 

(Basis des Inceptisol I, Inceptisol II). Das zweite Sediment 

besteht überwiegend aus Tonen vulkanischer Herkunft, denen im 

Aggradationsbereich Pedisedimentmaterial der erhabenen Altflächen 

und des ersten Sediments zugemischt sind (Vertisol) . Das jüngste 
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Sediment findet sich in unmittelbarer Nähe der heutigen Fluß­

läufe. Im näheren Untersuchungsgebiet war mit Ausnahme eines 

höheren Sandanteils kein Unterschied ~um zweiten Sediment 

festzustellen. Daß an den H~ngen auch in jüngster Zeit noch 

Pedimentation stattfindet, zeigt das Auftreten von Hill-wash­

Decken über den älteren Sedimenten (Inceptisol I, "Mischtyp"). 

Diese bodenkundliehen Befunde in einem geologisch und geomorpho­

logisch untersuchten Gebiet sollten verdeutlichen, wie eng 

Landschafts- und Bodenentwicklung im Bereich dieser alten 

Landoberflächen verknüpft sind. Gleichzeitig sollten sie die 

Grenzen umreißen, die einer isolierten, rein pedogenetischen 

Betrachtungsweise in diesen Landschaften gesetzt sind. 
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Mitteilungen d. Deutsch. Bodenkundl. Gesellsch. ~' 142-149(1974) 

Eine Sequenz roter und schwarzer Böden in Karamoja, Uganda 

II. Mikromorphologie und Mineralbestand 

~n . 

P. Hugenroth1), H. Gebhardt2 ) und F. Beese3 ) 

Aufgabe dieser Untersuch~ng soll es sein, die aus den 

Geländebefunden und chemischen Untersuchungen resultierenden 

Vorstellungen über Pedogenese und Geogenese einer Sequenz 

roter und schwarzer Böden in Karamoja (BEESE et.al., 2) zu 

untermauern. Dazu werden Dünnschliffbetrachtungen, Mineral­

bestand der Sand- und Schluffraktionen , röntgenographische 

Untersuchungen und Ionensorptionseigenschaften des Tones 

herangezogen. Eine ausführliche Darstellung der Untersuchungs­

ergebnisse erfolgt an anderer Stelle (BEESE et.al., 3). 

In Tabelle 1 ist die Mineralzusammensetzung der vier ·unter­

su-chten Bodeneinheiten bzw. Bodenprofile zusammenfassend 

dargestellt. Die ersten drei Profile (Oxisol, Inceptisol I 

und II) stellen rote Böden, Profil 4 (Vertisol) einen 

schwarzen Boden dar (BEESE et.aL, 2). 

Dünnschliffuntersuchungen 

Bei den Dünnschliffuntersuchungen zeigt sich, daß im Oberboden 

des Oxisols etwa 50% lateritische Krustenbestandteile und 

50% ~raune quarzreiche isotrope Matrixanteile vorhanden sind. 

Die nahezu quarzfreien Krustenbruchstücke sind gegenüber der 

braunen Matrix scharf abgegrenzt. Innerhalb der braunen 

Matrix liegen die Quarzkörner in gleichmäßiger Verteilung ver. 

Lateritisches Material und braune Matrix sind offenbar im 

Oberboden nur durch mechanische Vorgänge miteinander ver-· 

mischt (geogene Prozesse) . Der Unterbod~ besteht überwie-

1) und 2) Institut für Bodenkunde der Universität, 
34 Göttingen, von-Siebold-Str. 4 

3) Institut f~Bodenkunde u.Waldernährung der Universität, 
34 Göttingen, Büsgenweg 2 
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gend a~s quarzarmemroten lateritischen Krustenmaterial. 

Dieses wird zu den Poren hin durch Lösungs- und Verlagerungs­

vorgänge verändert, wobei die Lösungsvorgänge den Ubergang 

von hämatitischem zu goethitischem Material von der Pore aus 

bewirken. Regelungsdoppelbrechende Schlieren als Zeiger von 

Tonverlagerungsprozessen finden sich am Rande der roten 

lateritischen Matrix, wie auch an der rezenten Porenwand. 

Eine Uberlagerung von Lösungs- und Verlagerungsvorgängen 

ist nicht auszuschließen. Während im Oberboden nur mechanische 

Vermischungsprozesse (=geogene Prozesse) erkennbar sind, 

finden sich im Unterboden deutlich Anzeichen pedogener Lösungs­

und Tonverlagerungsvorgänge, die auf längere 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 

QuarzanEeile in der braunen Matrix deuten ebenfalls darauf 

hin. 

In den Oberböden der Ubergangsprofile (Inceptisol I und II) 

treten die geogenen Verlagerungsprozesse im Dünnschliffbild 

stärker in Erscheinung (s. a. Quarzanteil im Oberboden von 

Profil 2~ Ilmenitgehalt von Profil 3 und wechselnder Ton­

mineralbestand). Besonders die Anteile von Ilmenit (TRÖGER,11) 

Montmorillonit und Ubergangsmineralen 12-19 ~ (siehe Tab. 1) 

weisen darauf hin, daß in zunehmendem Maße Verwitterungs­

produkte des jüngeren basaltischen Gesteins beigemischt wurden. 

Der Anteil lateritischen Krustenmaterials ist geringer als im 

Oxisol, der Anteil brauner Matrix wesentlich höher. Auch bei 

diesen beiden Profilen nimmt der Einfluß pedogener Prozesse 

zum Unterboden hin zu, was durch regelungsdoppelbrechende 

Partien an Porenwänden und auf Aggregatoberflächen deutlich 

wird. Beim Inceptisol I ist das regelungsdoppelbrechende 

Tonmaterial in quarzreiche lockere Matrix infiltriert. Die 

Herkunft des braunen Materials erklärt sich wie im Oxisol. 

Beim Vertisol sind nur wenige lateritische Bestandteile in 

die Matrix integriert. Schrumpfrisse und Regelungsdoppel-
• 

brechende Partien sind innerhalb der gesamten dunkelgefärbten 

Matrix erkennbar. Beides ist als Ergebnis von Durchknetungs­

vorgängen infolge von Quellung und Schrumpfung anzusehen. 
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Zur Tiefe des Profils hin wird die Matrix geringfügig 

heller und die lateritischen Anteile erscheinen stärker 

eingeknetet bzw. teilweise aufgelöst. 

Mineralogische Zusammensetzung 

Es handelt sich durchweg um Böden mit Tongehalten über 

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

bzw. Metahalloysit etv1a 60-80% des Tonanteils ausmachen. 

Im Vertisol dominiert Montmorillonit, der über 18 ~ aufweitet. 

Neben dem Kaolinit bzw. Metahalloysit finden sich in den 

roten Profilen noch Illit und aufweitbare Dreischichtminerale, 

die im Inceptisol I als Ve:rmikulite und Montmorillonite ,· im 

Oxisol und Inceptisol II als Ubergangsstufen quellbarer 

Dreischichtminerale zu Kaolinit (AlTSCHULER et. al., 1) bzw. 

teilweise röntgenamorphes Material anzusprechen sind. 

In den"Schluff- und Sandfraktionen haben sich offenbar die 

resistenteren Minerale angereichert. Quarz ist generell die 

dominierende Mineralart. In den Horizonten mit im Dünn­

schliff Sichtbarenlateritischen Krustenanteilen ist der 

Anteil opaker Teilchen sehr hoch. Die opaken Antei~e bestehen 

- wie zu erwarten - überwiegend aus Eisenkonkretionen, die 

in der Mittel- und Grobsandfraktion angereichert sind. 

Im Inceptisol II sind aber innerhalb dieser Gruppe erheb-

liche Mengen von Ilmenit ebenfalls überwiegend in Mittel-

und Grobsandgröße zu finden. Ilmenit ließ sich an separier­

ten Körnern röntgenographisch eindeutig nachweisen, was 

überdies noch durch röntgenfluoreszenzanalytisch ermittelte 

höhere Ti0 2-Gehalte dieser Horizont-Probe bestätigt wurde 

(BEESE, et.al., 2). Dem Ilmenit kommt· in dieser Profil­

sequenz besondere Bedeutung als Zeigermineral für Beimengungen 

jüngerer basaltisoher Verwitterungsprodukte zu (TRÖGER,11). 

Wie bei der Besprechung der Dünnschliffe schon angedeutet, 

finden sich diese jüngeren Verwitterungsprodukte danach 

schon im Unterboden d~s Inceptisol I. Im Inceptlsol II sind 

sie am stärksten angereichert, im Vertisol ebenfalls vorhan­

den. Die Anteile der übrigen Minerale liegen unter 3 Gewichts%, 

wobei Feldspäte,· Glimmer und Schwerminerale überwiegend in 
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den Schluff- und Feinsandfraktionen angereichert sind. 

Von den als verwitterungsinstabil bekannten Feldspäten 

und Glimmern sind hier die resistenteren Orthoklase bzw. 

Muskovite dominierend. An den Einzelkörnern lassen sich nur 

selten Anzeichen einer intensiven Verwitterung in Form von 

Lösungskavernen und Frakturrissen nachweisen. Bei den Opalen 

handelt es sich fast ausschließlich um Phytoopale. 

Röntgenographische Untersuchungen und Ionensorptionseigen­

schaften des Tones 

Innerhalb der einzelnen Profile ändert sich der Tonmineral­

bestand nicht grundsätzlich (s. Tab. 1). Die Anteile von 

Illit und quellbaren Dreischichtmineralen lassen sich aufgrund 

der Röntgendiagramme nur schwer abschätzen, da die Reflexe 

sowohl_bei 10 ~ 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, Umhüllungen oder Anlagerungen amorpher Substanz zurück­

geführt werden. Da in den Röntgenbeugungsdiagrammen aber auch 

nach Natronlaugeextraktion der amorphen Substanz kaum scharfe 

Reflexe hervortreten, scheint tatsächlich ein niedriger Ord­

nungsgrad der Elementarschichten vorzuherrschen. 

Diese Minerale mit einem breiten Interferenzband zwischen 12 

und 19 ~ sind als Übergangsstufen zwischen quellbaren 

Dreischicht-Tonmineralen und Kaolinit (ALTSCHULER et.al., 1) 

bzw. röntgenamorphen Substanzen zu bezeichnen. Sie treten in 

erster Linie im Inceptisol II auf, während sie im Inceptisol I 

noch der Gruppe der Vermikulite urrd Montmorillonite zugeordnet 

werden konnten. Dies ist eventuell ein Hinweis darauf, daß 

in diesem Profil noch höhere Tonanteile aus der Gneis- bzw. 

Quarzit-Verwitterung des Basement-Complexes (BEESE et.al., 2) 

enthalten sind. (Höhere Quarzanteile, Quellbarkeit des Mont­

morillonits nur bis 18 ~). Sowohl quellbare Dreischichtminerale 

als auch Übergangsstufen sind im Inceptisol II und Vertisol 

offenbar auf die Verwitterung jüngeren basaltischen Materials 

zurückzuführen, welches innerhalb der Profilsequenz zunehmend 
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Einfluß gewinnt und besonders im Inceptisol I·I erhebliche 

Anteile des Ausgangsmaterials darstellen muß (Ilmenit­

gehalt). Be~ den Montmorilloniten im Oberboden des Vertisols 

handelt es sich um Mi~erale, die im natürlichen Zustand 

(Ca- H2o-system) schon auf etwa 15-16 ~ aufgeweitet vorlie­

gen und bei Glyzerin-Sättigung auf Basisabstände über 18 R 
quellen. Bei höheren Gehalten an organischer Substanz im 

Oberboden liegen diese Tonminerale noch stärker aufgeweitet 

vor (16-17 ~) und weiten im Glyzerin-System auch noch stärker 

auf (b~s 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 für Montmorillonite in Vertisolenaus Basalt. Während 

diese stark quellbaren Montmorillonite im Vertisol offenbar 

eine stabile Verwitterungsstufe des basaltischen Materials 

darstellen, sind sie im Inceptisol II nur noch als-die genann­

ten Ubergangsstufen zwischen stark quellbaren Dreischicht­

mineralen und amorpher Substanz nachweisbar. Hinzu kommt ferner, 

.daß im Inceptisol II neben Kaolinit (alte Lateritverwitterung) 

erhebliche Anteile von Metahalloysit auftreten. Metahalloysit 

wird allgemein als nächste Verwitterungsstufe amorpher Substanz 

bzw. des Allophans angesehen (LAI et.al., 10), so daß sich 

hier möglicherweise eine Verwitterungsreihe: 

basaltisches Material -- Montmorillonit -- -mehr oder weniger 

röntgenamorphes Material .(Allophan) -- Metahalloysit 

Kaolinit ergeben könnte (GEBHARDT et.al. 6). Eine Erklärungs­

möglichkeit für die unterschiedliche Tonmineralverwitterung· 

bei gleichem Ausgang~material in Inceptisol II und Vertisol 

bietet die unterschiedliche Durchlässigkeit. Die Kf-Werte 

betragen im Vertisol 0,3 cm pro Tag, während sie im Incepti­

sol II 90 cm pro Tag erreichen (EHLERS et al., 4). Dies hat 

offenbar zu einem verschiedenartigen Verwitterungsmilieu 

geführt: Inceptisol II:stärkere Abfuhr der gelösten Bestand­

teile- im Vertisol;längerer Fortbestand von Lösungsgleichge­

wichten. 
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Da .der Nachweis röntgenamorpher 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,, daß die pR-abhängige Kationenaustausch-Kapazität 

(GEBHARDT, 7) in den Profilen 1 und 2 erheblich ist (5-8 mval/ 

100 g Boden) und im Inceptisol II die höchsten Werte aufweist 

(11-13 mval/100 g Boden). Die relativ hohen Werte im Vertisol­

profil (8-10 mval/100 g Boden) sind auf die höheren Anteile 

organischer Substanz zurückzuführen. Dieses wird bei der 

Betrachtung der Chlorid-Adsorptions-Kapazität (CAK, GEB­

HARDT, 8) deutlich. Auch hier weist der Inceptisol II die 

höchsten Werte auf, während im Vertisolprofil kein Chlorid 

adsorbiert wird, was als Beweis für das Uberwiegen des Mont­

morillonits mit negativer Uberschußladung gewertet werden 

kann. Das gleiche gilt für den Unterboden des Inceptisols I 

(CAK nahezu gleich Null, Zuordnung der Tonminerale zur 

Vermikulit-Montmorillonit-Gruppe). Der deutliche Nachweis 

einer positiven Chloridadsorption - besonders im Inceptisol II -

weist darauf hin, daß neben Kaolinit erhebliche Anteile 

weiterer Verwitterungsprodukte wie Metahalloysit und röntgen­

amorpher Substanz ähnlicher Zusammensetzung vorhanden sein 

müssen. Die Größenordnung der nachgewiesenen CAK von unter 

1 mval/100 g Boden zeigt weiter, daß es sich bei der 

röntgenamorphen Substanz nicht um Allophane handeln kann, 

da diese normalerweise eine erheblich höhere CAK aufweisen. 

( GEBHARDT 1 8) . Dies wird von ALTSCHULERs et al.(11) Vor-

stellung gestützt, daß mehr oder weniger röntgenamorphe 

Substanzen beim Ubergang von Montmorilloniten zu Kaoliniten 

nur als intermediäre Zwischenprodukte auftreten. 
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TABELLE 1: MINERALZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN BöDEN CGEw.% DER FEINERDE <2MM) 

TON' I SCHLUFF UND SAND~' 
PROFIL NR, TIEFE KAOL,(K) ILL. VERM. MONT, TRANS~ 

2 
QUARZ FF.LD- GLTM- SCHW. OPAK OPAL 

BODENTYP (cM) HALL.(H) SPAT MER 

1) 2) 

1 0-20 38 K 5 2 45 46.7 1.6 1.7 1.1 3.7 0.2 

OXISOL 80-100 32 K 3 4 4 43 30.6 0.3 1.1 0.4 24.6 0,1 

2 0-20 13 K 4 2 6 25 69.5 2,3 0.6 0.6 1.5 0.5 

INCEPTISOL I 180-200 28 K 10 9 47 25.9 1.9 0.8 1.6 22.5* 0.2 

3 0-20 35 KH 5 13 53 27.0 3.1 1.3 1.2 13.1+ 1.3 
.. 

INCEPTISOL II 180-200 41 KH 27 68 11.5 1.9 1.9 1.3 15.4+ 0.1 

4 0-20 16 K 4 8 32 s 61 33.5 1.8 0.9 1.4 1.0* 0.4 

VERTISOL 180-200 12 K 4 5 40 s 67 26.8 2.1 0.9 1.6 l. 3* 0.4 
------ -

l)GESCHÄTZT AUFGRUND DER REFLEXHÖHEN 2)PHASENKONTRASTMIKROSKOPISCHE AUSZÄHLUNG (GEBHARDT ET AL.,5) 

3)0BERGANGSSTUFEN QUELLBARER 3-SCHICHT-TONMINERALE 12-19 A,TEILWEISE RÖNTGENAMORPH 

i 

I 

+ ~2% ILMENIT (IN SANDKORNGRÖSSE 63-630 UM * SPUREN VON ILMENIT s=STARK QUELLBARER MONTM. 18 Ä 

~ ... 
"" 
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Eine Sequenz ro.ter und schwarzer Böden in Kararnoja, Uganda: 

III. Physikalische und chemische Eigenschaften 

von 

W. EHLERs 1bnd F. BEESE2 ) 

Die Böden einer Oxisol-Vertisol-Catena wurden im Jahre 1969 

klassifiziert und kartiert und im Hinblick auf ihre land­

wirtschaftliche Nutzungsmöglichkeit geprüft (5). Dazu wurden 

physikalische und chemische Untersuchungen in Uganda 3 ) und an 

der Universität Göttingen durchgeführt. Gerade die physikali-. 

sehen Eigenschaften tropischer Böden sind bisher kaum in der 

Literatur beschrieben worden. Deshalb sollen an dieser Stelle 

die wichtigsten Eigenschaften der vier im Untersuchungsgebiet 

vorherrschenden Bodeneinheiten (1) vorgestellt und diskutiert 

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

1. Physikalische Eigenschaften 

Die K o r n g r ö ß e n a n a 1 y s e wurde nach zwei Methoden 

durchgeführt. Von der Kawanda Research Station wurde ohne 

Vorbehandlung der Proben die Hydrometermethode nach BOUYOUCOS 

angewendet, in Göttingeh 1wtirde mit dem Sedimentationsverfahren 

nach ATTERBERG gearbeitet, wobei vorher die organische Substanz. 

zerstört und freies Eisen extrahiert wurde. Die Ergebnisse beider 

Analysenverfahren sind in Tabelle 1. zusammengestellt. Zur Klassi­

fikation wurde das Internationale Schema benutzt. 

1) Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Universität 
Göttingen, 34 Göttingen, von-Siebold-Str. 8 

2) Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität 
Göttingen, 34 Göttingen-Weende, Büsgenweg 2 

3) Herrn Dr. W.· A. van Eck, Mak.arere University, Kampala, 
sei für die freundliche Bereitstellung des bodenphysikali­
schen Labors gedankt. Den Herren J. F. Harrop und H. L. 
Fester, Kawanda Research Station, Department of Agriculture, 
Karnpala, danken wir für die Durchführung zahlreicher Analysen. 
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Tabelle 1: Korngrößenzusammensetzung von vier Böden einer 
Catena, nach zwei Methoden bestimmt (in %der 
Feinerde < 2 mm) 

Boden Tiefe Methode Sand Schluff Ton Ton 
(cm) 20-2000Lu 2-20;u <2;u (H/A)·100 

Oxisol 0- 20 H1) 75 4 21 
A2) 52 3 45 

80-100 H 53 4 43 
A 53 4 43 

Inceptisol I 0- 20 H 81 6 13 
A 72 3 25 

80-100 H 49 6 45 
A 43 3 54 

Inceptisol II 0- 20 H 49 12 39 
A 41 6 53 

80-100 H 39 4 57 
A 36 4 60 

Vertisol 0- 20 H 39 8 53 
A 33 6 61 

80-100 H 35 8 57 
A 28 8 64 

1 ) Hydrometer-Methode 2 ) ATTERBERG-Methode 

Nach den Ergebnissen der ATTERBERG-Methode gehören die 

untersuchten Böden in die Textur-Klassen "sandig-toniger 

Lehm", "sandiger Ton" und "Ton". Dazu im Gegensatz werden 

mit der Hydrometer-Methode geringere Tongehalte, dafür 

47 

100 

52 

83 

74 

95 

87 

89 

höhere Sand- und Schluffgehalte nac~gewiesen. Besonders 

deutlich sind die unterschiedlichen Resultate beider Methoden 

in der oberen 20 cm-Schicht der roten Böden (Oxisol und 

Inceptisole) • Hier hat die bei der ATTERBERG-Analyse erfolgte 

Vorbehandlung des Bodens zur Beseitigung kittender Substanzen, 

hauptsächlich organische Substanz und Eisenoxid, am intensiv­

sten zur Dispergierung der sandgroßen Aggregate beigetragen. 
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Daraus kann der Schluß gezogen werden, daß diese kittenden 

Substanzen in den oberflächennahen Schichten der roten Böden 

besonders wirksam sind, und daß sie aus Tonteilchen stabile 

Aggregate von Sandkorngröße zusammenkleben (10). Diese Böden 

wurden auch bei Feldansprache nicht als tonreiche, sondern 

vielmehr als sandig-lehmige Böden eingestuft. 

Nach dem T r o c k e n r a u rn g e w i c h t und 

Pore n.v o 1 u rn e n zu urteilen (Tabelle 2) ist der 

Inceptisol II gleichrnäßg locker im Profil, während die beiden 

anderen roten Böden eine oberflächliche Verdichtung zeigen. 

Von den hier beschriebenen Böden ändert 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 ungefähr linear, d.h. 

in dem Bereich ist die Gesarntvolumenän~erung des Bodens gleich 

der Wasservolumenänderung (4). 

Da der Vertisol mit dem Wassergehalt sein Volumen ändert, sollte 

man die Kapazität für p f 1 a n z e n v ·e r f ü g b a r e s 

W a s s e r besser in Gewichts- als in Volumenprozenten angeben 

(3). In allen Böden sind diese maximal verfügbaren Gehalte 

nicht sehr hoch •. In Tabelle 3 werden die gemessenen Kennwerte 

des Wasserhaushalts der roten Böden (Spalten 1 und 2) mit 

berechneten Daten (Spalten 3 - 6) verglichen. Für die Berechnung 

wurden die von PIDGEON (8) veröffentlichten Gleichungen verwen­

det, denen die Korngrößenzusammensetzung der Böden zugrunde 

liegen. Bis auf die stark aggregierten 0-20 ern-Schichten des 

Oxisols und des Inceptisols I stimmen gemessene und berechnete 

Werte größenordnungsmäßig überein. 

Die L u f t k a p a z i t ä t der wasserfreie Porenraum 

bei pF 2,0, ist in den roten Böden hoch (Tabelle 2), liegt 

jedoch beim Vertisol unterhalb von 10 Vol.%, ~inern Wert, der 

als untere Grenze für eine optimale Luftversorgung der Pflanzen 

gilt. 
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Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von vier Bäden einer Catena 

Boden Tiefe Trocken- Poren- Wassergehalt Kapazität für Luft Ges.hyd. 
raumgew. vol. pF2,0 pF4,2 verfügb. H2o kap. Leitf. 

(cm) (g/cm3) (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 7,5 

Inceptisol r 10 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 3,3 

Inceptisol 10 1,28 51,8 31,6 21',5 10,1 7,9 20,2 n.b. 
II 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 .9,5 0,01 
1 ,30* 51' 1* 

40 1,51- 43,1- 42,4 
1,37* 48,2* 

36,8 '5,6 6,5 5,8 0,00 

• Bei Wassergehalten geringer als pF 4,2 bzw. nach kapillarer 
Sättigung 

Tabelle 3: Kennwerte des Wasserhaushaltes von ~rei roten 
Böden einer Catena (Vol.%) 

Boden 

Oxisol 

Tiefe pF2,0 pF4,2 Pfl.W.(1) FK PWP Pfl.W.(2) Pfl.W.(3) 
( cm) 1 ) 1 ) 2) 3) 4) 5) 6) 

0-20 22,6 14,3 8,3 
30-50 24,9 14,8 10,1 

32,3 19,8 
26,4 15,7 

12,5 
10,7 

11,3 
11,6 

Inceptisol 
I 

0-20 
30-50 

21 '3 10,5 
28,0 19,0 

10,8 27,5 
9,0 29,5 

11,9 15,6 
16,5 12,6 

14,2 
12' 1 
11,4 Inceptisol 

II 
0-20 

30-50 
31,6 
35,6 

1) Gemessene Werte 

21,5 10,1 
28,2 7,4 

33,2 21,1 12,1 
33,5 23,9 9,6 9,2 

2) Kapazität für pflanzenverfügbares Wasser (1): Differenz aus 
H 0-Gehalten bei pF 2,0 und pF 4,2 

3) Fel~apazität: (10,10 + 0~27 x% Schluff + 0,21 x% Ton + 
0,76 x% organ.Substanz; x Trockenraumgewicht 

4) Permanenter Welkepunkt: (28,41 - 0,29 x% Sand) x Trockenraum­
gewicht 

5) Kapazität für pflanzenverfügbares Wasser (2): Differenz aus 
FK und PWP 

6) Kapazität für pflanzenverfügbares Wasser (3): (169,3 - 1,50 
x% Ton+ 6,09 x% organ.Subst.) x 0,1 
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,,. r~lativ niedrigen Wasserqehaltfi bei·pP: 2,0 und 4;2uncS 
h6hen Werte für di~ Luftkapa~ität bestäiiqen-~en sand:_ 

ähnlichen Charakter der roten Böden und. deuten in keiner 

Weise auf ihren hohen Tongehalt hin •. 

'(. 

Oie gesättigte h y d r a u 1 i s c h e L e i t f ä h i g-

k e i t ist im· Gegensatz zu den roten Böden im Vertisol 

außerordentlich gering. Auch RITCHIE und Mitarbeiter (9) 
fanden bei Stechzylinderproben von "Houston Black Clay" 

.Werte von 0,01 cm/h, doch konnten sie nachweisen, daß im Felde· 

höhere Werte von 0,1 cm/h zu_erzielen.waren. 

·2. Chemische Eigenschaften 

Der pH-·w er t der Böden (Tabelle 4) ,liegt im sauren 

Bereich. Lediglich der Unterboden des Vertisols ist beinahe 
neutral. Das Ergebnis stimmt mit der Unt~rsuchung auf 
Calciumcarbonat überein, das im hier untersuchten Mikrosenken­
Profil des Vertisols lediglich unterhalb von 150 cm Tiefe nach­

zuweisen war. 

Gehalte an o r g a n i s c h e m K o h 1 e n s t o f f 

·sind vergleichsweise niedrig im Oxisol und im Inceptisol_ I. · 
Sie nehmen in allen Profilen zur Tiefe hin ab. Doch ist die~e 
Abnahme am.geringsten im Vertisol ausgeprägt, der den Effekt 
des Selbstmulchens zeigt. Die S t i ·c k s t o f f g e h a 1 -

t e sind teilweise sehr gering. Das ist nach FINCK (6) typisch 

für Savannenböden und hat seine Ursache in der Inaktivität von 
N-bindenden Mikroorganismen in der Trockenzeit und dem regel­
mäßigen Abbrennen des Grases zur Förderung des Neuwuchses. 

Die K a t i o n e n a u s t a u s c h k a p a z i t ä t e n 
(KAK) steigen vom Oxisol zum Vertisol an. Im gleichen Sinne 

wird auch die B a s e n s ä t t i g u n g höher, b~sonders 
durch steigende Gehalte von C a 1 c i u m und M a g n e -

s i u m • Die K a 1 i u m g e h a 1 t e liegen in der 
Nähe oder über dem absoluten (0,1 mval pro 100 g·Boden) und 

., ... 



Tabelle 4: Chemische Eigenschaften von vier Böden einer Catena 

Boden Tiefe pH C N C/N Ca Mg K Na Summe KAK 
(cm) (n/10 KCl) (%) (%) (mval/100 g Feinboden <2 mm) 

Oxisol 0- 20 4,3 0,88 0,057 15,3 1,50 0,86 0,35 0,00 2,71 10,1 
80-100 4,2 0,47 0,021 21,9 0,60 0,21 0,28 0,00 1,09 12,1 

Inceptisol I 0- 20 4,8 0,81 0,048 16,9 2,99 1,85 0,20 o,oo 5,04 9,9 
80-100 4,3 0,63 0,049 12,7 5,36 3,29 0,23 0,07 8,95 18,1 

Inceptisol II 0- 20 5,6 2,02 0,113 17,8 11,73 5,35 1,45 0,00 18,53 27,4 
80-100 4,8 0,68 0,043 15,7 8!98 3,91 0,13 0,02 13,04 23,0 

Vertisol 0- 20 5,1 1,65 0,091 18,1 25,17 14,37 0,62 0,55 40,70 39,8 
80-100 6,0 1,46 0,056 26,0 25,57 13,30 0,78 1,63 41,28 40,8 

KAK Basen- P H€0 
(mval/ sättg. TRUOG luf tr.Bd 
100gT2 (%2 C~~m2 C%2 

22,3 27 
28,1 9 

39,6 51 
33,4 50 

51' 7 68 
38,4 57 

65,3 102 
63,7 101 

2 
1 

<1 
<1 

2 
< 1 

'( 1 
"1 

1,2 
2,0 

1,1 
3,3 

4,1 
5,2 

7,1 
8,3 

<.n 
<.n 
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relativen Minimalwert (2 % der Summe der austauschbaren Basen), 

bei dem gewöhnlich Mangelsymptome an Pflanzen auftreten (2). 

Ein ausgesprochener· P h o s p h o r m a n g e 1 ist in allen 

untersuchten Böden festzustellen. 

Bezieht man die Werte für die KAK auf 100 g Ton, so wird die 

unterschiedliche Tonmineralz.usammensetzung· der Böden deutlich (7). 

In den roten Böden überwiegt Kaolinit bei geringen Anteilen 

von 2 : 1 - Mineralen, die jedoch vom Oxisol über Inceptisol I 

zum Inceptisol II ansteigen.· Im Vertisol repräsentiert Mont­

morillonit den Hauptant'eil der Tonminerale, doch ist auch hier 

noch Kaolinit vorhanden. Diese Uberlegungen werden durch·die vom 

Oxisol zum Vertisol'zunehmenden W a s s e r g e h a 1 t e 

der lufttrockenen Proben gestützt, die auf die große innere 

Oberfläche der Montmorillonite gegenüber den Kaoliniten hinwei­

sen. 

Im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzungsmöglichkeit 

wird man von allen vier Bodeneinheiten den Inceptisol II als 

den geeignetsten Standort ansprechen können. Die beiden anderen 

roten Böden sind in ihren chemischen Eigenschaften weniger 

optimal ausgeprägt. Der Vertisol dagegen wird auf Grund seiner 

physikalischen Eigenschaften und der Schwierigkeiten bei seiner 

Bearbeitun~ nur mit hochentwickeltem technischen Einsatz die 

Grundlage intensiven Landbaus bilden können. 
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Bodenbewertung nach Nutzungseignung für Landentwicklungsvorhaben x) 

von 

~·. Lüken XX) 

Bodenbewertung nach Nutzungseignung umfaßt im wesentlichen das was 

im englischen Sprachgebrauch unter "Land Use Capability 11 verstimden 

wird. Die "Land Use Capability Classification" oder auch kurz "Land 

Classification" genannt, stellt eine verbreitet angewandte Methode zur 

Feststellung von Ausdehnung, . Lage und Qualität von Landflächen für 

bestimmte Nutzungszwecke dar. Die Bestimmung oder Schätzung der 

Nutzungseignung von Flächen für die. Erzeugung landwirtschaftlicher 

Produkte ist dem Sinne nach eine Aussage über die Bodenproduktivität 

die -nach demSoil Survey Staff {1951) -als die Kapazität eines Bodens 

bezeic~net wird, die seine Fähigkeit für die Erzeugung spezifizierter 

Pflanzen oder Fruchtfolgen unter d e f i n i e r t e n Bewirtschaftungs­

praktiken zusammenfassend wiedergibt. Dieses Konzept schließt 

gleichzeitig ökonomische Aspekte, wie das Verhältnis von Aufwand und 

Ertrag, mit ein, Bei vergleichbaren Umweltbedingungen und gleichem. 

Bewirtschaftungsaufwand würde also die Flä'che mit den "besten Böden" 

die beste Nutzungseignung und gleichzeitig auch höchste Boden­

produktivität aufweisen, Kompliziert werden dieS\'! einfachen Zusammen­

hänge dadurch, daß die Umweltbedingungen selbst innerhalb einer Fläche 

nicht vergleichbar sind, sondern theoretisch sogar auf kleinstem Raum 

durch Veränderungen von Bewuchs, Geländegestalt, mikroklimatischen 

Einflüssen u.a, variieren, Diese Einflüsse haben zur Folge, daß sie 

· die Wirkungen einzelner Bodenfaktoren des Standortes überlagern, 

wodurch z.B. Bodenmangelfaktoren kompensiert werden öder auch 

verstärkt in Erscheinung trete!l können, Aus diesem· Grunde braucht der 

'beste Boden" nicht immer der ertragreichste und der schlechteste 

Boden nicht immer der ertragärmste zu sein, - Bodenkundlieh ist 

x) Eine ausführliche Darstellung erfolgt in der Zeitschrift Geologisches 
Jahrbuch, Reihe F Bodenkunde· 

xx) ~nschrift des Autors , H. LÜKEN, Bundesanstalt für Bodenforschung, 
D 3 Hannover 23, Postfach 23 01 53 
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allerdings der o. g. Begriff "bester Boden" unbefriedigend, da hierunter 

die verschiedensten Ausbildungsformen verstanden werden können mit 

lediglich dem einen gemeinsamen Merkmal der hohen Produktivität 

unter den gegebenen Standortverhältnissen. Gerade an diesem Beispiel 

mag jedoch verdeutlicht werden, daß bei einer Landklassifikation 

andere Ziele verfolgt werden als bei einer Bodenklassifikation nach 

pedologischen Gesichtspunkten. Für eine Landklassifikation stellt 

die Feststellung von gut, mittel und schlecht geeigneten Böden bei 

definierten Umwelt- und Bewirtschaftungsverhältnissen gewissermaßen 

die Endaussage der Kartierarbeit dar. Sie muß natürlich begründet sein, 

und zwar mit Hilfe von Basisdaten und Interpretationen für die Nutzung, 

in gleichem Sinne wie die bodenkundliehe Kartiereinheit mit pedologischen 

Kriterien zur Bestimmung des Bodentyps versehen sein muß. Trotz der 

aufgezeigten Unterschiede lassen sich jedoch Landklassifikationen auch 

aus herkömmlichen Bodenkarten ableiten und zwar mit dem Vorteil der 

bereits vorhandenen Basisinformation. die zum größeren Teil für 

Nutzungsfragen interpretierbar ist. Leider liegen für viele Entwicklungs­

areale keine Bodenkarten vor, so daß erforderliche Planungsunterlagen 

erst erstellt werden müssen. Hierfür ist die Landklassifikation besonders 

geeignet, da sie auf dem direkten Weg Auskünfte über das Nutzungs­

potential von Entwicklungsarealen gibt und auf die spezifischen Belange 

des Projektvorhabens abgestimmt werden kann. 

In der M e t h o d e unterscheiden wir eine allgemeine von einer 

speziellen Landklassifikation. Bei der a 11 g e m e i n e n Land­

klassifikation handelt es sich um eine Übersichtsaufnahme größerer 

Gebiete im Reconnaissance -Maßstab 1 : 50 000 oder kleiner. Sie dient der 

Erfassung des Nutzungspotentials für landwirtschaftliche Entwicklungs­

projekte (MAKER et al. 1972) oder auch zur Inventur vorhandener 

Ressourcen (z.B. Kanada, Dep. of Forestry, 1965). Die s p e z i e 11 e 
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Landklassifikation ist meist auf bestimmte Nutzungsziele ausgerichtet, 

wofür sie eine Bewertungsgrundlage bildet. In vielen Fällen wird sie für 

Bewässerungsprojekte benötigt (U. S. Dep. of the Interior, 1953). Da 

es sich im allgemeinen um Projekte mit hohen Investitionskosten 

handelt, müssen auch Wirtschaftlichkeitsberechnungen angestellt 

werden (MALETIC & HUTCHINGS, 1967). Die hierfür erforderlichen 

Grunddaten sind in Entwicklungsländern meistens nicht vorhanden 

und müssen durch Schätzungen ersetzt werden. 

Zum V e r f a h r e n der Landklassifikation und zur Technik können 

hier nur e_inige Angaben gemacht werden. Im Prinzip beruht das hier 

skizzierte Verfahren auf der Erfassung von Boden- und Umweltfaktoren, 

soweit sie für die landwirtschaftliche Produktion von Bedeutung sind. 

Das Bewertungssystem ist als Rahmenplan im Entwurf ausgearbeitet 

(LÜKEN et al. 1970) und umfaßt allgemein anwendbare Kriterien der 

Bodenbeurteilung. Bei der Anwendung müssen die speziellen Probleme 

des Projektgebietes gesondert berücksichtigt werden. Grundlage der 

Landklassifikation bilden Basisdaten, die durch Feldaufnahme und Labor­

untersuchungen erstellt werden. Hierzu gehören neben nutzungskenn­

zeichnenden Profilmerkmalen chemische und physikalische Daten. Für 

die Interpretation sind Grenzwerte erforderlich. Diese sind häufig nicht 

vorhanden und müssen - zusammen mit Nutzungsfragen wie Wahl der 

Anbaukulturen, Ertragserwartung, Bewirtschaftungsweise u. a. - durch 

Versuche, Erhebungen oder Schätzungen erarbeitet werden. 

Die Arbeitsweise der Landklassifikation ist analytisch. Es werden 

einzelne Bodenfaktoren erfaßt, im gleichen Sinne wie es bei der Boden­

kartierung üblich ist. Bei der Auswahl der Faktoren werden dje 

nutzungsspezifischen Kriterien besonders berücksichtigt. Im Rahmenplan 

sind die Bodenfaktoren zu drei Gruppen zusammengefaßt, die für die 

Pflanzenproduktion als die wesentlichsten angesehen werden. (Tab. 1). 
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Tabelle 1: Gliederung von Bodenfaktoren zur Charakterisierung 
der Nutzungseignung von Böden 

Bodenfaktorengruppe Einzelfaktoren 

Durchwurzelbares Festgestein 
Bodenvolumen Lockergestein 

(begrenzende Komponenten) Verfestigte Schichten 
Carbonat- und Gipsschichten 
Grund- und Stauwasser 

----------------------------- ----------------------------------~ 
Materialbeschaffenheit Textur- und Texturschichtung 
des Bodens Tonminerale und Austausch-

kapazität 
Organische Substanz 

Bodennährstoffe 
Nährstoffträger 
Nährstoffdynamik 

Salze und toxische Stoffe 
' 

----------------------------- ----------------------------------~ 
Bodengefüge und Gefügeformen und Gefügeschäden 
~odenwasser Bodenverschlämmung und 

Verkrustung 
Verdichtung und Verhärtung 

Wasserspeicherung und 
Wasserdurchlässigkeit 

Die Einzelfaktoren werden, soweit sie für 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 Gedächtnisstütze. Bei Unsicherheit 

in der Abschätzung können Punktwertspannen gegeben werden. Es 

wurde eine Punktwertskala von 20 Punkten gewählt in der Annahme, 

daß dabei jedem Einzelpunkt noch eine Aussagekraft zuko=t. Höchste 

Punktzahl bedeutet beste, geringste Punktzahl schlechteste Bewertung. 

Auf 20 Punkte verteilen sich 5 Bodenklassen, wobei jeder Klasse eine 

Spanne von 4 Punkten zukommt. Eine Sonderklass.e.ist zusätzlich für Böden 

vo~gesehen, deren Eignung zum Zeitpunkt der Aufnahme aufgrund unzu­

reichender Kenntnisse nicht beurteilt werden kann. Die Klassendefinitionen 

können aus der Tabelle 2 entnommen werden: 
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Tab, 2: Definition, von Landklassen nach Nutzungseignung 

Klasse 
Punktwert-
spanne · Kennzeichnung der Nutzungseignung :: 

I 16 - 20 Für die angestrebte Nutzung sehr gut geeignetes Land 
mit sehr hoher Ertragsfähigkeit des Bodens; keine 
oder nur geringe Mängel und gute Bewirtschaftbarkeit, 
Meist vielseitige Verwendbarkeit (Ausnahme z, B, bei 
Spezialkulturen wie Reis), 

ll 12 - 16 Für die angestrebte Nutzung gut geeignetes Land mit 
mittlerer bis hoher Ertragsfähigkeit; Auftreten 
geringer Bodenmängel und evtl, etwas erschwerte 
Bewirtschaftbarkeit, Vielseitigkeit der Verwendbar-
keit kann eingeschränkt sein, 

lli 8 - 12 Für die angestrebte Nutzung noch geeignetes Land 
mit mittlerer (ausreichender) Ertragsfähigkeit; 
stärkeres Hervortreten von Bodenmängeln und evtl, 
erschwert~ Bewirtschaftbarkeit, Vielseitigkeit der 
Verwendbarkeit kann stärker eingeschränkt sein, 

IV 4 -.8 Für die angestrebte Nutzung bedingt bis schlecht 
geeignetes Land mit geringerer Ertragsfähigkeit, 
Hervortreten starker Bodenmängel evtl, mit sehr 
erschwerter Bewirtschaftbarkeit, Starke Einschrän-
kung der Verwendbarkeit,evtl,· nur einseitige Nutzung 
möglich (z, B, Weideland), 

V 0- 4 Für die angestrebte Nutzung z, Z, ungeeignetes Land, 
Unzureichende Ertragsfähigkeit. Hervortreten von 
sehr starken Bodenmängeln, Evtl, Eignung für 
nichtlandwirtschaftliche Nutzung wie Fischerei und 
Forst. Kiesgewinnung etc. Auch evtl. Bedeutung als 
Lan_d.schaftsschutzgebiet (z_, B, Grundwasser-
regeneration), 

------ ---------- "-------------------------------------------------~ s Für die angestrebte Nutzung vorläufig nicht verwend- ' -
Sonder- bares Land. da infolge auftretender Bodenmängel eine 
klasse ausreichende Ertragsfähigkeit nach dem derzeitigen 

I 
für Kenntnisstand als zu wenig gesichert angesehen . 1 

vor- w•NI•n muß. Mögliohkoiton oinor Bodofinut•ung un~ _

1 

läufige Bodenverbesserung müssen geprüft werden. Danach 
Einstu- kann eine Neueinstufung in andere Klassen 
fung erfolgen. · · 

-------
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Als Beispiel für die Bewertung eines E i n z e 1 faktors sei die 

Bodenversalzung angeführt. In Tab. 3 sind die Punktwertspannen 

Tabelle 3: Richtzahlen für die Bewertung des Versalzungsgrades 
·von Böden auf der Grundlage von Leitfähigkeitsmessungen. 
(zusammengestellt nach: United States Salinity 
Labaratory Staff. 1954) 

EI. Leitfähigkeit Wirkung auf Ertragsverhältnisse Bewertungs-
des Sätt. extr. landw. Kulturpflanzen spanne 
bei 25°C (Pkt) 
mmhosjcm)_ 

0 
Salzeffekte meist 15 - 20 
zu vernachlässigen 

2 
Evtl. Ertragsbeeinträchtigung 11 - 17 
bei sehr salzempfindlichen 
Pflanzen 

4 
Erträge vieler Pflanzen 7 - 13 
beeinträchtigt 

8 -
Nur salztolerante Pflanzen 3 - 9 
geben zufriedenstellenden 
Ertrag 

16 
Nur wenige salztolerante 0 - 6 
Pflanzen geben zufrieden-
stellenden Ertrag 

für die Versalzungsgrade entsprechend weit gewählt. um - gemäß den 

Zielsetzungen des Rahmenplanes - den Unterschieden der Salzwirkung 

auf den Pflanzenertrag. hervorgerufen durch die Wechselwirkungen 

I 

i 

I 

I 
i 
I 

mit den jeweiligen Standortfaktoren (z. B. Salztoleranz oder Wasser­

versorgung der Pflanzen) genügend Rechnung zu tragen. Genauere 

Bewertungen sind erst auf der Grundlage von Untersuchungsergebnissen 

im Projektgebiet möglich. 
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Als Beispiel für Möglichkeiten der.Bew~rtung eines G r. ~ p p e n faktors 

mag die durchwurzelbare Bodentiefe .dienen ·{Abb. ·1): 

Abb, 1: Relation von durchwurzelbarer Bodentiefe und Punktbewertung 
für "Normal-" und Tiefwurzler 
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Die Bodentiefenska.'la wie auch die Kurvenform können entsprechend· den 

physiologischen Ansprüchen der Pflanze geäridert werden, Damit soll 

gesagt sein, daß das hier aufgezeigte Bewertungssystem in keinem Fall 

schematisch angewendet werden kann, sondern jeweils auf die spezifischen 

Verhältnisse eines Projektgebietes zugeschnitten werden muß. 
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Das Hauptproblem liegt in der Fests t e 11 u n g des G e samtwerte s 

von F 1 ä c h e n für die geplante Nutzung innerhalb des Arbeitsgebietes. 

Technisch läßt sich dieser Wert dadurch ermitteln, daß man von der 

Bewertung der Einzelfaktoren übergeht zur Bewertung der Gruppenfaktoren 

und schließlich zur Bodenbewertung. Aus der Summe der Boden­

bewertungen ergibt sich die Flächenbewertung unter Berücksichtigung 

der für die Durchführung des Projektes relevanten Umweltfaktoren, zu 

denen u. a. Oberflächengestalt, Lokalklima, Wasserverhältnisse, 

Erosionsgefährdung und Oberflächenbedeckung gehören. Auf dieser 

Grundlage lassen sich Landklassen nach Nutzungseignung abgrenzen. 

Die Bewertungsmethode basiert auf einer sog. gewogenen Mittelwert­

bildung, d.h. einem zumeist empirisch gefundenen Wert, der sich aus 

der Abwägung der Wirkungen der Einzelfaktoren auf den Standortwert 

ergibt. Relativ leicht durchführbar sind Einstufungen stark wirksamer 

Faktoren, wie es z. B. bei der Bodenversalzung der Fall ist, wo überdies 

noch umfangreiche Untersuchungen über 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 berück­

sichtigen sind. Es ist jedoch bekannt, daß auch in solchen Fällen nur 

wenige Faktoren hocheffektiv und die restlichen weniger effektiv sind 

{VISSER, 1950). Es wird also bei der Landklassifikation darauf anko=en, 

durch Auswahl weniger aber wichtiger nutzungsbestimmender Faktoren 

eines Gebietes und deren Erforschung zu einer gültigen Aussage über 

die Produktivität von Flächen zu gelangen. Dies kann zunächst nur eine 

Annäherung an die wirklichen Gegebenheiten eines Standortes sein. Sie 

ist um so unsicherer, je weniger Anbauerfahrungen in einem Gebiet 

vorliegen. Bei Neulanderschließung ist die Vorschaltung einer Ver­

suchsphase vor Projektbeginn z. B. in Form einer Pilotstation sinnvoll. 
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Dabei können Standortfaktoren im Hinblick auf Nutzungseignung multi­

faktoriell geprüft werden (FERRARI. 1950) und als Grundlage für die 

Landklassifikation und für die Projektarbeit dienen. Dies ist für 

kapitalintensive Bewirtschaftungsformen besonders wichtig, 

Bei der praktischen Anwendung wurden mit demhier dargelegten 

Verfahren gute R'esultate ~rzielt(P~anungsteam Paktia. 1972), Die 

kar.tenmäßige Erfassung vorhandener Böden. ihrer jetzigen Nutzung 

und ihres Nutzungspotentials erbrachte als Ergebnis für ein Projekt­

gebiet ein relativ ausgewogenes Verhältnis zwischen bestehender 

Nutzungsintensität und dem vorhandenen Bodenpotential. wie aus 

Abb. 2 zu entnehmen ist. Die weite Streuung der Einzelwerte zeigt 

jedoch an. daß sowohl Teile guter Böden extensiv wie Teile schlechter 

Böden intensiv genutzt werden. Die Ursache dieser teilweise nicht 

standortgerechten Bodennutzung liegt - wie die Untersuchung e·rgab -

'in der Wirksamkeit anderer. nicht bodenkundlicher Faktoren, Hierzu 

gehören insbesondere die lokale Wasserverfügbarkeit so~ie auch 

Einflüsse. die sich aus den traditionellen Bewirtschaftungsformen 

ergeben. Die auf die Fragestellung konzentrierte Zielsetzung der 

Landklassifikation ermöglichte die Feststellung o·, g. für Projekt­

planung und -durchführung wichtigen Schlußfolgerungen.- An einer 

. Verbesserung und Weiterentwicklung des hier skizzierten Bewertungs­

systems wird gearbeitet. · 
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Mitteilungen Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 170 - 184 

Die Nutzungseignun~ saliner Wüstenböden Ostjordaniens und 

Probleme ihrer Melioration 

von F. H. GRÜNEBERG x) 

1 • Einführung 

Das Hashemitische Königreich von Jordanien umfaß~ ohne die 

besetzten Gebiete westlich des Jordan eine .Gesamtfläche von 

88 600 qkm. 87 o/o dieser Landfläche liegen in der Wüstenregion, 

mit weniger als 200 mm jährlichem Niederschlag. 

(1974) 

Neben dem- weiteren Ausbau des Bewässerungslandbaus im Jordangraben 

und der Verbesserung des Trockenfeldbaus im Hochland gel1i.eßt die 

Entwicklung des bescheiden~n Na,turraumpote~ials der Wüstenregion 

vorrangige Priorität in der entwicklungspolitischen Konzeption 

der Re~erung des Landes. 

Im Rahmen der Arbeiten der Deutschen Geologl:>chen Mission und 

der darauf aufbauenden Folgeprojekte führten wir bodenkundliehe 

Untersuchungen in der El Azrak Senke im Nordosten, der El Jaffre 

Depression in Zentraljordanien und im Wadi Ram im Süden des Landes 

durch. 

Ziel dieser Arbeiten war es, 

i. in der Nähe erschlossener Grundwasservorkommen bewässerungswürdigE 

und damit landwirtschaftlich nutzbare Böden aufzuspüren und 

kartographisch zu erfassen, 

2. auf Grund der Untersuchungen Meliorationsmaßnahmen vorzuschlagen 

und 

3. die Auswirkung durchgeführter Meliorationsmaßnahmen auf Boden 

und Ertrag zu ver'folgen. 

x) F. H. GRÜNEB_ERG, Bundesanstalt für Bodenforschung. 

3 Hannover 23, Postfach 23 01 53 
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Die nachfolgenden Ausführungen befassen sich in erster Linie mit 

den Ergebnissen der Arbeiten, die wir am Westrand der El Jaffre 

Depression im Rahmen des Grundwassererschließungs- und 

Bewässerungs-Projektes Wadi Arja, 35 km nördlich von Ma'an 

durchführten. 

Abb. 1 Übersichtskarte 

2. Klimatische Bedingungen 

Das Klima der ostjordanischen Wüstenregion ist gekennzeichnet durch 

1. Geringe Niederschläge, die auf die Monate Oktober bis April 

verteilt sind und häufig, namentlich im November und März, als 

Starkregen niedergehen. 

2. Hohe Sommertemperaturen und Frosttage in den Monaten Dezember, 

Januar, Februar. 

Die Unterschiede zwischen Tageshöchsttemperatur und nächtlicher 

Tiefsttemperatur können 15 - 20° C betragen. 

3. Geringe relative Luftfeuchtigkeit und damit hohe potentielle Verdunstung 

während des größten Teils des Jahres. 

4. Ständig heftige Luftbewegung, die namentlich in den Frühsommermonaten 

zu Staubstürmen führen. 

Das Klimadiagramm von Ma'an Abb, 2 veranschaulicht die klimatischen 

Verhältnisse. Die Niederschläge betragen im 30jährigen Mittel 39 mm 

jährlich. Die monatlichen Niederschläge in den Monaten 0!4ober bis 

April erreichten im Mittel der Jahre 1960 - 1967 kaum 10 mm. Die 

mittlere Januartemperatur beträgt 8° C, in den Monaten Juni, Juli und 

August wird eine mittlere Monatstemperatur von 25° C erreicht. 

Während des ganzen Jahres herrscht Trockenheit. 

Eine intensive Bodendurchfeuchtung kann somit nicht stattfinden, 
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3. Ausgangsmaterialien der Bodenbildung 

Ausgangsmaterialien der Bodenbildung sind im Bereich des Arbeits­

gebietes 

1. Kreidemergel mit Gipsbändern und feinverteiltem Steinsalz und 

Hornsteinlagen des Dan - Maastricht. Zum Teil kommen auch 

dünne Phosphoritlagen vor. 

2. ·Wechselfolgen aus Kalk- und Hornstein des Paleozän - Eozän. 

3. Nurnulltenkalke des Eozäns. 

Vorwiegend aus diesen Gesteinen sind die pleistozänen Schotter 

und fluviatilen und aeolischen Sedimente hervorgegangen, die 

an der Ostflank~ der Grabenrandwölbung des Jordan-Wadi Araba­

Grabens .im Einzugsgebiet der El Jaffer Depression weite Flächen 

bedecken. 

Örtlich treten Basalte auf, die während des Mittel- und Jungpleistozän 

durchbrachen. 

Holozäne Sedimente stark wechselnder Textur füllen die nur gelegentlich 

Wasser führenden Täler aus. Im Zentrum der El Jaffre Depression 

hat sich eine 240 qkm große Regenpfanne aus tonigem Material 

gebildet. 

4. Die Böden 

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen können sich aus den 

festen Ausgangsgesteinen in situ nur flachgründige Lithosole entwickeln. 

Grobe Gesteinsbruchstücke bedecken als Reste der physikalischen 

Verwitterung die Bodenoberfläche. Die feineren Verwitterungsprodukte 

sind durch Wind ausgeblasen. Nicht nur der Basalt, auch der Hornstein 

und die Kalkbruchstücke zeigen eine tiefdunkle Färbung an der Oberfläche 

durch "Wüstenlackbildung". 
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Wegen ihres geringen durchwurzelbaren Bodenvolumens und ihrer 

meist ungünstigen Topographie sind die Lithosole für eine landwirt­

schaftliche Nutzung nicht geeignet. Ebenso ungeeignet sind auch die 

z. T. sehr tief eingeschnittenen Erosionstäler an den Flanken der 

pleistozänen Schotterflächen. 

Die holozänen Sedimente in den Wadis variieren auf kleiner Fläche 

sehr stark von grobem Geröll bis zu tonigen Feinsedimenten, entsprechend 

dem Gefälle des Wadis und der Stärke des Oberflächenabflusses, 

verursacht durch gelegentliche Starkregen. Häufig sind hier kiesige 

Ablagerungen nur von einem dünnen Schleier von Feinsedimenten 

bedeckt, so daß eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flächen .nur 

begrenzt möglich ist. 

Tiefgründige Böden mit ausreichendem durchwurzelbarem Bodenvolumen 

findet man auf den pleistozänen Schotterfächern, die sich von der 

Grabenrandwölbung mit schwachem Gefälle nach Osten erstrecken 

und von den Wadiläufen fingerartig gegliedert sind. Die Bodenent­

wicklung hat auf diesen Flächen vermutlich schon im Pleistozän 

eingesetzt, dessen Pluvialzeiten eine ausreichende Bodendurchfeuchtung, 

eventuell auch hohen Grundwasserstand ermöglichten. 

Kennzeichnend für diese Böden 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 Ausprägung, 

Mächtigkeit und Konsistenz in unterschiedlicher Tiefe 

4. eine vorwiegend aus Hornstein bestehende Steindecke, die aus 

wesentlich weniger grobklastischen Gesteinsbruchstücken besteht, 

als die bei Verwitterung in situ entstandene. Die einzelnen Steine 

sind partiell in den obersten Bodenhorizont eingeschlämmt und 

bilden mit diesem das "Wüstenpflaster" (pavement). An ihrer 
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Oberfläche sind die Steine durch "Wüstenlack" mehr oder 

weniger stark gefärbt, 

Das typische Bodenprofil der Ostjordanischen Wüstenböden zeigt 

folgenden Pro~ilaufbau: 

0 - 4/8 cm 

- 20/24 cm 

- 44 cm 

- 60/70 cm 

Fahlbrauner schluffiger Lehm plattiger Struktur, 

in den oberen 3 - 5 mm stark verschlämmt. 

Caco
3

: 35 %, Versalzung! 15 - 30 mmho. vor­

herrschend Na, u, Cl, ESP: .30 o/o 

Schluffiger Lehm intensiv brauner Farbe. Sehr 

lockere feinkörnige bis feinkrümelige struktur, 

bei Anfeuchtung zerfließend, Feine Salzkristalle 

und Salzflecken. 

CaC0
3

: 25 - 30 o/o, Versalzung: EC 64 - 109 mmho, 

vorherrschend Na u, Cl. ESP: um 25 o/o. 

B -Horizont'. Schluffig toniger Lehm, intensiv 
·v 
braun, ausgeprägt polyedrische Struktur, feine 

meist schwer zerreibbare Aggregate in halboffener 

Lagerung, Feinrisse, den Horizont vertikal 

durchziehend, Feine, leicht zerreibbare Kalkkonkretionen. 

Caco
3

: um 25 o/o. Versalzwi.g: EC 64 - 112 mmho. 

Ca~ Na, vorherrschend Cl. ESP: um 30 o/o. 

B/C-Horizont, schluffig, toniger Lehm, Intensiv 

braun. Ausgeprägt polyedrische Struktur, Mittel-

große Aggregate mit schwach ausgebildeten Gleitflächen, 

Porös. Feine Vertikalrisse, Kalkkonkretionen häufiger 

und gröber als Bv. Häufig Gipskristalle~ Gelegentlich 

Manganflecken. 

caco
3 

30 - 35 o/o. Versalzung: 40 - 60 mmho, Ca meist 

,. Na, vorherrschend Cl. ESP 25 - 33 o/o. 
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C-Horizont; Schluffiger Lehm bis schluffigtoniger 

Lehm, kiesig, rötlich gelb, kompakte, polyedrisch 

brechende Struktur. Harte Konsistenz. Starke Kalk­

anreicherungen in Flecken, als Kruste an Steinen 

in dünnen nicht kontinuierlichen Schichten oder Adern. 

Gips in verzweigten Adern • 

Caco3: 40 %und höher. Versalzung: um 50 mmho. 

Ca t Mg ~ Na, vorherrschend Cl. ESP: um 30 %, 

z. T. wesentlich höher. 

unter 90/110 cm Schotter unterschiedlicher Korngröße, mit Boden 

durchsetzt. z. T. locker, z. T. durch Karbonate 

! verfestigt. 

4. 1. ~~: -~«?~:~:r::~~~~~~&'. 

Das Vorkommen von Salzen im Ausgangsgestein der Bodenbildung, 

vermutlich hohe Grundwasserstände während der Pluvialzeiten des 

Pleistozäns und der bereits seit dem Pleistozän das Klima kennzeichnende 

Wechsel zwischen Winterfeuchte und extremer Sommertrockenheit haben 

zu einer starken Salzanreicherung in den Böden der ostjordanischen Wüste 

geführt. 

Tiefgründig salzfrei sind nur die Böden der flachen Abflußrinnen und 

-mulden, in denen sich nach Niederschlägen Wasser sammelt und den 

Boden tief durchfeuchtet. Hier kann sich eine mehr oder weniger 

dichte Vegetation entwickeln. 

Großflächig herrschen jedoch Böden vor, die in ,15- 60 cm Tiefe eine 

Salzanreicherungszone haben, deren Salzgehalt, ausgedrückt in mmho 

Leitfähigkeit des Sättigungsextraktes von 16 bis über 200 mmho varieren 

kann. 
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Entsprechend dem Versalzungsgrad der Salzanreicherungszone wurden 

die Böden in 6. Kartiereinheiten gegliedert. 

Einheit 1 

Einheit 2 

Einheit 3 

Einheit 4 

Einheit 5 

Einheit 6 

Salzfreie Böden der Abflußrinnen. 

Böden mit schwacher Oberflächenversalzung. 

Böden mit einem Salzgehalt entsprechend 16 - 32 mmho 

in der Anreicherungszbne. 

Böden mit einem Salzgehalt entsprechend 32 - 64 mmho 

in der Anreicherungszone. 

Böden mit einem Salzgehalt entsprechend 64 - 128 mmho 

in der Anreicherungszone. 

Böden mit einem Salzgehalt entsprechend mehr als 

128 mmho in der Anreicherungszone. 

Eine bemerkenswerte Korrelation besteht zwischen dem Salzgehalt 

der Böden und der Intensität der Wüstenlackfärbung an der Boden­

oberfläche. Dadurch war es möglich. die oben genannten Bodeneinheiten 

anhand von Luftaufnahmen abzugrenzen. 

Innerhalb der_ genannten Einheiten wurden Untereinheiten entsprechend 

der Mächtigkeit der Böden über Schotter und über Karbonatanreicher;ungs­

zonen abgegrenzt. 

4. 2. ~!~ -~~:~~~~~~z:t:.:_i_c_!l~!~!lß~_z.?!l~-

Wie bereits erwähnt. kennzeichnet eine Karbonatanreicherungszone 

unterschiedlicher Mächtigkeit und Konsistenz den Untergrund nahezu 

aller Böden der ostjordanischen Wüste. 

Die Kalkanreicherungszone hat zwar verfestigte Konsistenz. ist 

aber nicht steinhart wie die Kalkkruste über den Schottern der 

Steppenzone oder die Kalkkruste der NARI-Böden des Berglandes. 
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Die Kalkanreicherungszone ist durchlässig für Wasser. doch wird die 

vertikale Wasserbewegung durch die Karbonatzone gehemmt. Sie 

begrenzt das durchwurzelbare Bodenvolumen insofern. als sie für die 

Wurzelentwicklung vieler Kulturpflanzen ein ungünstiges Milieu 

bietet. 

Die Mächtigkeit des Bodens über der Kalkanreicherungszone muß 

besonders dann berücksichtigt werden. wenn bei Anlage des 

Bewässerungssystems planiert werden muß und dabei der Bodenabtrag 

die Karbonatzone erreicht. Böden mit extrem starker Karbonatzone 

sind für eine landw. Nutzung nicht oder nur bedingt geeignet. 

4. 3. _!_t;_~~!_l!~~-':!::~~r:_s_<:_J:i~!I!l!~~ 

Schluffige Lehme. schluffig tonige Lehme und tonige Lehme sind 

die vorherrschenden Bodenarten der pleistizänen Schotterfächer. 

Der Tongehalt variiert zwischen 15 und 25 %. 

Schroffe Änderungen der Texturschichtung kommen nicht vor. so daß 

die Textur günstig zu beurteilen ist. 

4. 4. ~!~~~~~~!~1!~ ~~e~~~t~! -~~'!. !?._t~«?~:~~:~~~lf 

Die Kationenumtauschkapazität der Böden am Westrand der 

El Jaffre Depression variiert zwischen 10 und 35 meq je 100 g Boden. 

wobei die höchsten Werte in 15 - 45 cm unter Flur. die geringsten 

Werte in der Caco
3

-Anreicherungszone auftreten. 

Im Mittel von 40 Bodenprofilen auf pleistozänem Schotter wurden die 

in Tabelle 1 zusammengestellten Werte gefunden. 
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Tabelle 1: Kationenumtauschkapazität in meq/100 g Boden 

Werte aus 40 Profileil 

Tiefe in cm u. F. 

0 - 5 

5 - 15 

15 - 30 

30 - 45 

45 - 60 

60 - 90 

unter 90 

Mittelwert 

21, 5 

25,8 

28, 5 

27,0 

22, 9 

19,0 

16,5 

Streubreite 

15,1- 25,6 

19,8-31,8 

23, 5 - 33, 0 

20, 4 - 32, 0 

14, 5 - 31, 0 

10, 0 - 31, 2 

10, 5 - 21, 0 

Der Anteil austauschbaren· Natriums beträgt bei neutraler bis 

schwach alkalischer Reaktion in den salzreichen Böden 25 - 30 %, 

z. T. wurden auch wesentlich höhere Werte gemessen. Die 

Bodenreaktion wird hier im wesentlichen durch die Neutralsalze 

bestimmt. 

Nach Auswaschung der löslichen Sa~ze mit 600 bis 1200 mm Wasser 

steigt der pH-Wert auf 7, 9 bis 8, 5 an. Der bedenklich hohe Anteil 

an austauschbarem Natrium fällt auf 4 - 7 o/o. 

Wir konnten somit annehmen, daß Alkalinität die Nutzungseignung 

nicht beeinträchtigt. 

4. 5. !>~~-~~~~~ß~!~~: 

Das Bodengefüge ist gekennzeichnet durch meist gut ausgeprägte 

polyedrische bis prismatische Struktur. Die Porengrößenverteilung 

innerhalb des Bodenprofils zeigt Abb. 3. Das Volumen der festen 

Bodensubstanz beträgt in 15 cm u. F. 46 %. nimmt im B -Horizont 
. . V 

auf 52 %zu, um im Untergrund auf 45% zurückzugehen. 
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Trotz Verringerung des Gesamtporenvolumens und Zunahme des 
11Totwassers 11 im B -Horizont beträgt das Grobporenvolumen in 

V 

0 - 45 cm unter Flur einheitlich 15 %. Bei 60 cm u. Fl. erreicht 

das Grobporenvolumen 20 %. 

Die "Innere Drainung" der Böden dürfte daher kein Problem sein, 

solange das Bodengefüge bei Bewässerung erhalten bleibt. 

Ungünstig auf die Infiltration wirkt sich jedoch der plattige 

Horizont an der Bodenoberfläche (Pavement) aus. Blieb bei 

Infiltrationsmessungen dieser Horizont unzerstört, so betrug die 

Infiltrationsrate der Böden nur 0 - 2 mm/h. Erst nach Abgraben 

oder Einarbeiten dieses Hori~ontes konnten befriedigende Infiltrations­

raten von 10 - 20 mm/h erreicht werden. 

Erwähnt werden muß noch die starke Verschlämmungsneigung 

des bis etwa 25 cm u. G. reichenden Na-salzreichen:Horizontes. 

Wir versuchten der Verschlämmungsneigung durch Mischung mit 

gipshaitigern Bodenmaterial mittels Tiefumbruch zu begegnen, 

jedoch mit wechselndem Erfolg. 

5. Die Melioration der Böden 

Die Nutzungseignung der besprochenen Böden ist weitgehend durch die 

starke Bodenversalzung bestimmt. Wir führten daher Auswaschungs­

versuche durch, um die zur Entsalzung der Böden erforderlichen 

Wassermengen zu ermitteln. Die Versuche wurden in mehrfacher 

Wiederholung auf 10 x 10 m großen Parzellen durchgeführt. Neben 

unterschiedlichen Wasser gaben' wurden als weitere Versuchsvarianten 

Gipsdüngung und Tieflockerung angewendet. 
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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 Bewässerung, Die Salzverteilung vor 

Bewässerung war wegen der geringen Bodenfeuchte mit Sensoren nur 

in 45. 65 und 80 cm u, G. meßbar, 

Nach der ersten Wassergabe von·300 mm geht die starke Bodenversaliung 

in den oberen 30 cm auf 10 mmho Leitfähigkeit zurück. während in 45. 

65 und 80 cm die Salzkonzentration beträchtlich zunimmt. 

Nach der 2. Wassergabe entspricht die Salzkonzentration in 65 cm u. G. 

nur noch 8 mmho. Kulturen mittlerer Salztoleranz dürften daher nach 

600 mm Bewässerung ohne Ertragsbeeinträchtigung gedeihen. 

Der Boden ist jedoch noch nicht salzfrei. in 80 cm entspricht de 

Salzkonzentration noch 70 mmho. 

Nach Einstellung der Bewässerung setzt sofort die aufwärtsgerichtete 

Wasserbewegung im Boden ein. Am 15. Tag nach der letzten Wassergabe 

war in 15 cm u, G. die Saugspannung von ca. o. 3 atm auf 1 atm gestiegen. 

Die Leitfähigkeit stieg in 45 cm u.F. von 7 auf 10 mmho. in 15 cm von 

weniger als 1 mmho auf 1. 2 mmho, Die Tendenz zur Wiederversalzung 

zeichnet sich somit deutlich ab. 

Nach Wasser.gaben von 1200 mm ist die Leitfähigkeit auch in 85 crri auf 

4 mmho abgesenkt (Abb. 5), Die löslichen Salze sind aus dem Boden 

in die Schotterschicht ausgewaschen, Eine Tendenz zur Wiederversalzung 

konnte 9 Tage nach letzter Bewässerung nicht festgestellt werden, 
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Tieflockerung und Gipsdüngung hatten jedoch keinen signifikant meßbaren 

Einfluß auf Bodenentsalzung und Alkalinität. 

Erfahrungen des Feldanbaus. 

Wie bereits erwähnt, stellten wir bei unseren Auswaschungsversuchen keine 

Alkalinisierung des Bodens fest. Unter den Bedingungen des Feldanbaus 

trat jedoch eine beträchtliche ·Alkalinisierung ein, die zur Verschlämmung 

und dem Zusammenbruch des Bodengefüges in den oberen Bodenhorizonten 

führte. Die Untersuchungen der Ursachen sind noch nicht abgeschlossen. 

Bei Gerste konnte trotzdem im ersten Anbaujahr ein Durchschnittsertrag 

von 30 dz/ha erzielt werden, der Spitzenertrag lag bei 50 dzfha. 

Luzerne entwickelte sich dagegen im ersten Anbaujahr nur sehr langsam, 

holte jedoch im 2. Jahr auf, 1974 konnten bereits 9 Luzerneschnitte 

geerntet werden. 

Literatur: 

BENDER, F.: Die Geologie Jordaniens.- Verlag Gebr. Borntraeger, 

Stuttgart, 1968. 

GRÜNEBERG, F., BURGHARDT, W. & HAMDOUKH, Kh.: Bodenkundliehe 

Untersuchungen im südlichen Hochland von Jordanien.­

Unveröff. Bericht Bundesanstalt für Bodenforschung, Hannover 

1969. 

LÜKEN, H. & NITSCH, M. : Bodenkundliehe Untersuchungen Wadi Arja, 
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Nutzungseignung saliner Wüstenböden Ostjordaniens 
und ihre Melioration 
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Beurteilung von Böden für die Bewässerungswirtschaft im 

Conlaratal, Argentinien 

von 
W. Kantor •) 

1. Einleitung 

( 1974) 

Im Rahmen der Deutschen Hydrogeologischen Mission in Argentinien 

wurden im Conlaratal Böden untersucht um deren Verhalten bei 

einer Bewässerung abschätzen zu können (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 Süden durch den "Cerro del Morro" begrenzt. 

Im NW ist das Tal offen. Der Hauptentwässerungsstrang ist der Rio 

Conlara, der unterirdisch in das Tal von Quines-Ulapes-Chanchani 

mündet, das weiter nördlich in die Salzpfannen der "Salinas Grandes" 

übergeht. 

Bei der Auswahl des Untersuchungsgebietes mußten neben den natür­

lichen Verhältnissen (Bodenqualität, Versalzung, Grundwasser) auch 

entwicklungs-politische Kriterien mit berücksichtigt werden. In dem 

hier beschriebenen Fall wurde daher das kleinbäuerlich strukturierte 

Gebiet um Santa Rosa bevorzugt. 

2. Natürliche Grundlagen 

Geologisch ist das Tal ein intramontanes Becken mit äolischer und 

fluviatiler Sedimentfüllung. Das kristalline Basement liegt im 

Osten des Tales oft mehr als 300 m unter der Taloberfläche. Es 

steigt allgemein nach Westen stufenförmig an, wodurch die Mächtig­

keit der Sedimentfüllung stark wechselt. 

•) Bundesanstalt für Bodenforschung, D 3 Hannover 23, 

Postfach 230153 
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Die Sierren sind größtenteils aus Methamorphiten (Gneis, 

Phyllit) und Graniten aufgebaut. Diese Gesteine werden in' 

bei8en Sierren von vielen Pegmatitgängen (Cerro del Morro) 

durchzogen. Die Sedimentfüllung besteht aus zwei Serien. Die 

u~tere enthält vorwiegend feinklastisches Material (rotbraune, 

äolische, schluffige Lehme) mit geringmächtigen Sandeinlagenun­

gen. Die obere Serie ist aus vorwiegend grobklastischem Material 

mit häufigen Einlagerungen von äolisch- sandigen Schluffen auf­

gebaut. 

Die heutige Geländeoberfläche wird vorwiegend von äolischem 

Material, daß aus dem Süden ~on Argentinien (Patagonien) 

stammt, aufgebaut (TERUGGI, 1957)~ Dabei nimmt der fluviatile 

Einfluß 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 vJaseerdurchlässiger schichten für die Grundwassergewinnung 

von Interesse (s. Bericht Bd. 4, Conlaratal, 1974). 

Die Grundwasserfließrichtung ist vorwiegend nach NW auf die Vor­

fluter (Rio Conlara, Rio Claro) und die Ebene von Quines­

Ulapes-Chancarii gerichtet. Die von der "Sierra de Cordeba" 

kommenden Bäche (Arroyos) versickern in dem der Sierra vorge­

lagerten Geröllsaum. Die Grundwasserneubildung geschieht über­

wiegend in diesem Abschnitt des Tales. 

Die Qualität des Grundwassers ist am Sierraanrand sehr gut 

( < 2oo .umhos/cm), sie nimmt zu den Vorflutern hin ständig 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 CQrdoba". Die 

Niederschlagshöhe beträgt im 30 jährigen Mittel etwa 500 mm im 

Jahr, die in den Monaten September bis März fallen. Die Jahres-
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mitteltemperatur für Villa Doleres liegt bei 17,9°C. Im 

Winter ist regelmäßig mit Hagel, Schneeschauern Und Nacht­

frösten zu rechnen. Die potentielle Evaporation beträgt 2170 

mm/Jahr. Intensiver Ackerbau ist ohne Bewässerung nicht mög­

lich. 

Die Vegetation bildet ein mittelhoher Dornenwald (Monte) mit 

Prosapis caldenia, Geoffroea decorticans, Atriplex sp.u.a. als 

vorherrschende Arten. 

Die Böden 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 verstärkte Ablagerung von äolischem 

Material feinkörniger. Hier herrschen braune Steppenböden 

(oder "non chernnsem steppe soil" nach PAPADAKIS, 1963) vor. 

Zwischen den Flüssen Rio Conlara und Rio Claro sind Gleye ver­

breitet. In diesem Boden ist die Versalzung am stärksten ausge­

prägt. 

Im Grundwasserschwankungsbereich sind Caco 3-Anreicherungen (Tosca) 

anzutreffen, die ganze Bänke bilden können. 

Systematisch können die Böden des Conlaratals als Übergangs­

formen zwischen der feuchten Pampa im Osten (Mollisole) und 

dem trockeneren Gebieten im N und NW (Aridisole) angesehen 

werden. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Über das Untersuchungsgebiet wurde ein Bohrnetz im Abstand von 

1 km gelegt und je Bohrung die Proben nach Textur (Fingerprobe), 

Bodenfarbe, Struktur, Durchwurzelung, Permeabilität, natürl. 

Drainung und Caco 3-Grenze im Profil beschrieben. Es wurden je 

Bohrung meist 3 Proben (0-40; 40-120t 120-210 cm) genommen. 

Daneben wurden 4 Leitprofile aufgegraben. 



- 188 -

Zur Beurteilung der Bewässerungseignung der Böden im Conlara­

tal wurden folgende Kriterien benutzt: 

1. Salzgehalt und Wasserhaushalt des Bodens 

2. Bodentextur 

3. Nährstoffgehalt 

4. Qualität des Bewässerungswassers. 

Aufgrund der natürlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet 

war unschwer abzuschätzen, daß die Wasserreserven und die Ver-. 

salzung der Böden die Hauptkriterien für dE Nutzungseignung 

bilden. 

Unters~hiede aufgrund der Korngrößenzusammensetzung sind im 

Untersuchungsgebiet nur schwach ausgeprägt. Ihre Bedeutung 

für die Einstufung der Böden nach Bewässerungsrügnung ist daher 

gering. Es herrschen Sc~luff und schluffiger Lehm vor. Der 

Tongehalt ist in allen Profilen - abgesehen vom Oberboden -

gering (2 - 12 %). 
Die Beurteilung der Versalzunq erfolgte nach folgenden 

Kriterien: 

a) Versalzungsintensität 

b) Vorherrschendes Salz 

c) Grundwasserverhältnisse. 

Die Versalzungsintensität wird durch die elektr. Leitfähig­

keit (E.C.) von Bodensättig~ngsextrakten nach RICHARDS (1954) 

wiedergegeben. Die Versalzunq des Oberbodens (0-40 cm) wurde 

zur Einstufung in die Versalzungsklassen herangezogen. In 

Grenzfällen wurde auch der EC-Wert des UnterbodE>n·s (40-120 cm) 

und des Untergrundes (120-2·10 cm) mit berücksichtigt. Die 

Einteilung der Versalzungsintensität gibt Tab. 1 wieder. 
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Tab. 1: Klassifizierung der Versalzungsintensität 

Versalzungsklasse 

(mmhos/cm 25°C) 

L:.4 

4 - 8 

8 -16 

>16 

Versalzungsintensität 
und 

Schadwirkung für den 
Pflanzenwuchs 

keine bis geringe 

mittel 

hoch 

sehr hoch 

Das vorherrschende Salz wurde durchdie Anionenzusammensetzung 

charakterisiert. Ausgeschieden wurden vor allem Chloride und 

Sulfate. 

Beim Grundwasser scheint eine direkte, vermutete Abhängigkeit 

zwischen der Salzart im Boden und der im Grundwasser zu be­

stehen. 

Die Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessung und der Salzzusammen­

setzung der Sättigungsextrakte der Bohrproben und der Leit­

profile wurden in Versalzungszonen kartenmäßig (1 : 50 000) 

erfaßt. Die flächenmäßige 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 unsachgemäßer Be­

wässerung stets eine Gefahr für die Pflanzen und mußten daher 

in der Karte als Einheit ausgeschieden werden. 
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Auch die· Lei tfähigkeitsw·et;t;e der· '.sal zfrei·en 'Zone zeigen eine 

starke Variabiiität und zw~r. sowohl innerhaib wie.: auch zwi~chen 
den Profilen. Daraus läßt sich das labile Gleichgewicht zwischen 

Versalzungs- .und En,tsalzungstenderiz ·erkennen •. Die s'alzfluktua-· 

tion kann also auch in der salzfrei'en Zone ·saisonal zu Salzkon"" 

Zentrationen fUhren: die Er:tragsdepress~onen hervorrufen. Die 

Natruimadsorpticin.der .salzfreien Bqden ist gering,, wa:s sich 

positiv auf ·die· Bodenstruktur bei Bewässerung auswirkt. 

Deutlich ist die Salzakkumulation im B2-Horizont bei 1 m tiefe 

·in den Profilen C-4 und ·s zu sehen, wohingegen keine nennens­

werte ßalzkonzentration im Profil C-6 auftritt. Im Profil C-7 

ist ~ie Oberbodenversalzung sehr hoch. 

Das pH liegt in schwach alkalischen Bereich: Große Schwankungen 

treten ~owohl innerhalb e~nes Profils als auch zwischen den 

Profilen im CaC03-Gehalt auf. Mit 60 % Caco 3 ist der Carbonat­

anteil in dem Boden ~it hohem Grundwasserstand sehr hoch. In den 

übrigen Profilen liegt der Carbonatgehalt unter 6 %. 

Zur Beurteilung der Wasserverhältnisse im Boden wurde die 

Porengrößenverteilung in den Leitprofilen ermittelt. Sie zeigt 

in den einzelnen Profilen keine Verdichtungen. Der Festsubstanz­

anteil fällt von 52% (Profil C-4,5 und 6) auf 30% (Profil c-1) 
ab. Diese geringe Lagerungsdichte von Profil C-7 schlägt sich 

vor allem in einem hohen Mittelporenanteil (0,2- 10JUl nieder. 

Die nutzbare Feldkapazität (nFKl ist in diesem Profil mit 300 mm 

bis 1 m Tief~ sehr hoch. In den übrigen Profiren liegt die nFK 

bei 120 mm. 

Die Wasserdurchlässigkeit des Bodens wurde aufgrund fehlender 

Meßergebnisse nach HARTGE (1961) aus dem Anteil der ~50 f 
Poren errechnet. Die erhaltenen Ergebnisse deuten auf eine 

geringe bis mittlere Wasserdurchlässigkeit in den Profilen 
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C-4, 5 und 6 hin. Im Profil C-7 liegt der kf-Wert bei über 

100 Cm/Tag. Er stimmt mit dem hohen Anteil sehr grober PorRn gut 

überein. 

Neben der V.ersalzung und der Wasserversorgung ist für den 

Pflanzenwuchs der Nährstoffhaushalt der Böden und die Anwesen­

heit von toxischen Stoffen von Bedeutung. Zur Abschätzung der 

pflanzenverfilgbaren Nährstoffe wurden die Makronährstoffe NPK 

und von den to~ischen Elementen Bor untersucht. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daß der Borgehalt nur in 

eini~en Abschnitten die Toleranzgrenze der meisten Pflanzen 

überschritten hat. Ein hoher Borgehalt ist dabei meist mit einer 

hohen Salzkonzentration gekoppelt. 

Die Versorgung mit Stickstoff ist im gesamten Untersuchungs­

gebiet sehr schlecht. Selbst auf dem Gley, wo der Gehalt an 

org. Sub. auf E% ansteigt, kann die N-Versorgung der Pflanze 

nicht über die Mineralisierung sicher gestellt werden. 

Die P-Versorgung (Olsen; 0,5 n NaHC0 3 l des Bodens ist im Unter­

suchungsgebiet mittel bis gut. Die Verf~gbarkeit des P fällt 

dabei mit höhrem Caco 3-Gehalt im Boden ab. 

Gut ist die K-Versorgung aller untersuchter Böden. Die Ursache 

dafür liegt in den Mineralgehalten mct hohem Muskovit-Illit 

und Feldsparanteil. Aucr; vulkanische Gläser sind als weitere 

K-Quelle zu betrachten. 

Alle Untersuchungsergebnisse wurden in den Empfehlungen filr 

den Ausbau der Bev1ässerung um Santa Rosa zusammengefaßt. 

Nach der Verteilung der nicht versalzenen Zone im Untersuchungs­

gebiet sind potentielle Bewässerungsflächen östlich der Bahn 

in einem Gebiet das durch ansteigendes Grundwasser weniger 
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gefährdet ist zu finden. Die Gleye scheiden trotz ihrer hohen 

natürlichen. Fruchtbarkeit zunächst für einen intensiven Bewässe­

rungsfeldbau aus, da sie zur Entwässerung einen zu hohen Kosten­

aufwand erfordern. Die Versalzung würde in dieser Zone ohne eine 

gut funktionierende Entwässerung weiter steigen. 

Die bestehende Gefahr zunehmender Bodenversalzung durch Bewässe­

rung ist im Kartiergebiet durch entsprechende Bewässerungstech­

niken und Entwässerungsmaßnahmen zu bekämpfen" Es muß ein gewisser 

abwärtsgerichteter Wasserstro.m ( "Leaching requirement") aufrecht 

-erhalten werden. 

Als Wasserlieferant wird im Gebiet um Santa Rosa der Kanal San 

Felipe seine Hauptbedeutung behalten. Um die Böden östlich der 

Bahn bewässern zu können, muß der Kanal jedoch ab "Ojo del Rio" 

östlich der Ruta Nac. No. 148 weiter geführt werden. Mit Stich­

kanälen könnte das Gebiet westlich und östlich der Ruta 148 mit 

Wasser versorgt werden. Der Standort der Pumpen muß so gewählt 

werden, daß sie direkt in den Hauptkanal einspeisen. Dabei wird 

es zu einer durchaus erwünschten Grundwasserabsenkung im Unter­

suchungsgebiet kommen. 

Das neu zu erschließende Grundwasser sollte bevorzugt zur ~iche­

rung der bestehenden Anbaufläche eingesetzt werden. Eine Ausdeh­

~ung der Bewässerungsfläche muß solange zurückgestellt werden, 

bis die Intensivierung der vorhandenen Bewässerungsflächen abge­

schlossen ist. Auch in Zukunft wird der Bewässerungsfeldbau 

flächenmäßig im Tal nur eine untergeordnete Rolle spielen. Für ein 

größere Ausdehnung sind die Wasserreserven zu gering. 
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Kaliumdynamik bei Roterden mit kaolinitischer 

Mineralzusammensetzung im Tonanteil und deren 

Bedeutung für die Ertragsbildung 

von 

K. Nl!meth und H. Grimme +) . 

Einleitung 

Unter K-Dynamik verstehen wir die Anlieferung der K-lonen vom Boden 

über die Bodenlösung an-die Pflanzenwurzel, wobei die K-Konzentration 

der Bodenlösung eine entscheidende Rolle spielt, denn die Vorgänge der 

Diffusion und die des Massenflusses spielen.sich in ihr ab (BARBER et al. 

1963; }lliNGEL et al. 1969; GRIMME et al. 1971 und NYE 1972). Zur Charakte­

risierung der K-Dynamik im Boden müssen folgende Faktoren ~ekannt sein: 

1) K-Konzentration der Bodenlösung und 

2) ihre Pufferung im Laufe der Vegetationsperiode 

3) Ausmaß der Erhöhung der K-Konzentration in der 

·ßodenlösung durch Düngung. 

Diese Faktoren sollen bei einigen Roterden mit kaolinitischer Mineral­

zusammensetzung im Tonanteil im Vergleich zu Parabraunerden aus Löß 

beschrieben werden. 

Material und Hethoden 

Die untersuchten Roterden stammen aus Nigeria, und die Relikt-Roterdan 

aus dem hessischen Raum bei Rungen. Ihre Tongehalte lagen bei ca. 20% 

und die pH-Werte zwischen 5,0 - 6,0." Röntgenographische Untersuchungen 

ergaben eine überwiegend kaolinitische Mineralzusammensetzung im Ton­

anteil. 

+) 
Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Hannover, Bünteweg 8 
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Zum Vergleich wurden Parabraunerden aus Löß aus der Wetterau in die 

Untersuchungen mit einbezogen. 

Der Gefäßversuch wurde mit einer Relikt-Roterde und mit einer Para­

braunarde durchgeführt, da hiervon genug Material zur Verfügung stand. 

Ihre 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 (~H 1972). 

Tabelle 1 

Roterden aus 

Nigeria 

Beziehungen zwischen K-Konzentration der Bodenlösung 

und Austausch-K-Gehalten von Roterden und Parabraunerden 

bei vergleichbaren Tongehalten 

austauschbares K K-Konz.d.Bodenl. 

in mg/100 g mval/1 

12 0.75 

15 1.05 

Relikt-Roterden 10 o.so 
Rungen (Hessen) 18 1.2 

Parabraunerden 9.5 0.2 

aus Löß 17 o.~o 

Wetterau 30 1.2 



Tabelle 2 

Roterde 

Parabraunerde 

Ergebnisse 
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Änderung der K-Konzentration der Bodenlösung 

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-Konzentration der 

in mg/100 g Boden Bodenl. in mval/1 

0 0,80 

10 1.60 

20 2.60 

0 0~20 

10 0.25 

20 0.35 

~0 1.10 

Die Untersuchung der Bodenlösung ergab, daß die K-Konzentration der 

Roterden ~ei vergleichbaren Ton- und Austausch-K-Gehalten beachtlich 

höher liegt, als bei den Parabraunerden (Tab. 1), .was mit der selektiven 

K-Bindung der Parabraunerde zu erklären ist. Die unterschiedlich s~arke 

K-Bindung führt dazu, daß die K-Konzentration der Bodenlösung bei gleicher 

K-Zugabe unterschiedlich ansteigt, nämlich bei der Roterde v~el steiler 

als bei der Parabraunerde (Tabelle 2). 

Die Auswertung des Gefäßversuches ergab folgendes! 

Bei dem ersten Schnitt brachte die Relikt-Roterde den höchsten Ertrag 

(70 g/Gefäß). Auch die K-Konzentration der Bodenlösung (die nach 10 min 

desorbierten K-Mengen) lagen bei diesem Boden am höchsten (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

lösung (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-Verfügbarkeit wird also durch die K-Konzentration der 

Bodenlösung oder durch die nach 10 min mittele EUF gemessenen K-Mengen 

besser angezeigt als durch die Austausoh-K-Gehalte, 

Im Laufe der Schnitte fallen die K-Konzentration der Bodenlösung und 

der Ertrag bei der Relikt-Roterde viel schneller ab als bei der Para­

braunerde, obwohl die Austausch-K-Gehalte vor dem ersten Schnitt ähn­

lich waren (vergl, Abb, 1), Die Pufferung der K-Konzentration der 

Bodenlösung wird durch das austauschbare K allein unbefriedigend an­

gezeigt, Die EUF-Kurven haben einen ähnlichen Verlauf wie die Ertrags­

kurven (vergl, Abb, 1 u, 2), Bei der Relikt-Roterde hört die K-De­

sorption nach 20 min auf (keine Pufferung), der Ertrag fällt ebenfalls 

schnell ab, Im Gegensatz dazu zeigen die K-Kurven der Parabraunerde 

gute K-Pufferung an (die K-Desorption hört bei 35 min nicht auf), wo­

durch der Ertrag nur bis zu einer bestimmten Grenze abfällt, Die 

K-Dynamik kann mittels EUF demnach gut charakterisiert werden, 

Zusammenfassung 

Die K-Dynamik einiger Roterden mit kaolinitisoher Mineralzusammensetzung 

im Tonanteil wird im Vergleich zu Parabraunerden aus Löß beschrieben. 

Die Untersuchungen ergaben folgendes! 

1) Die K-Konzentration der Bodenlösung liegt bei den Roterden bei ver­

gleichbarenAustausch-K-und Tongehalten beachtlich höher als bei 

den Parabraunerden (Tab, 1), 

2) Durch gleichstarke K-Düngung steigt die K-Konz, der Bodenlösung bei 

den Roterden viel schneller an als bei den Parabraunerden, die K­

selektiv binden, 

3) Die höchsten Erträge wurden bei den höchsten K-Konzentrationen in 

der Bodenlösung erreicht (Abb, 1 u, 2), Die aktuelle K-Verfügbarkeit 

wird also durch die K-Konzentration der Bodenlösung oder durch die 

mittels EUF nach 10 min abgegebenenK-Mengen gut angezeigt. 

4) Bei vergleichbaren Austausch-K-Gehalten fallen die K-Konz, der 

Bodenlösung und auch der Ertrag bei der Roterde viel schneller ab 

als bei der Parabraunerdeo Die Pufferung der K-Konzentration wird 

durch die Austausch-K-Gehalte unbefriedigend angezeigt, 

5) Der unterschiedliche Abfall der Erträge bei der Relikt-Roterde einer­

seits und bei der Parabraunerde andererseits kann mittels EUF-Kurven 

vorausgesagt werden, 
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Kaliumverfügbarkeit verschiedener Böden 

und Kaliumdüngerwirkung beim Sumpfreis 

von 

G. Kemmler+) 

( 197 4) 

Nach dem Überfluten ergeben sich im Reisboden wichtige Verän­

derungen wie Sauerstoffmangel, C02-Anreicherung, Absinken des 

Redox-Potentials, Veränderungen des N-Stoffwechsels, anaerobe 

Umsetzungen der organischen Substanz, Reduktion von ~m- und 

Fe-Oxyden, Erhöhung der Verfügbarkeit von Phosphat und von Ka­

tionen. (Ponnamperuma 1964). Da ca++, Mg++, K+ und Ka+ nicht 

von den Reduktionsvorgängen berührt werden, handelt es sich um 

Sekundäreffekte von Überflutung und Reduktion, z.B. die Erhöh­

ung der Anionen-Konzentration (C02 und organische Anionen der 

anaeroben Prozesse). 

Die K-Konzentration der Bodenlösung kann nach dem Überfluten 

auf mehr als das Doppelte steigen, z.D. von 2 auf 8 ppm. Ponnam­

peruma (1969) gibt auch Werte von 20 ppm K an. Die Erhöhung der 

K-Verfügbarkeit hat eine höhere Kaliumaufnahme durch die Pflan­

zen im Vergleich mit nicht überfluteten Böden zur Folge. (Goran­

tiwar et al. 1973). Dadurch ergibt sich bei den überfluteten 

Reisböden eine stärkere K-Verarmung (Tabelle 1). 

Tabelle 1. K-Entzug durch Reis und verfügbares Kalium (nach 
Olsen) im Boden nach Abschluß von Gefäßversuchen 
mit unterschiedlicher Bodenfeuchtigkeit (Goranti­
war et al., 1973) 

K - Aufnahme Verfügbares K, 
Bodenfeuchtezustand (mg/Pflanze), 

Stroh Korn zus. kg/ha 

700 cm Wasserspannung 133.8 - 133.8 728 
300 cm \vasserspannung 227.8 - 227.8 630 
Wasseroberfläche = 246.6 15.6 262.2 509 Bodenoberfläche 

4 cm t~erflutung 375.5 30.3 405.8 368 
7 cm Überflutung 321.5 26.9 348.4 366 

-----------

+) Landwirtsch. Forschungsanstalt Büntehof 1 3 ·Hannover 1 ·Bünteweg 8 

I 
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He ich t die K- Frei s etzung nach dem tJ'oerfl u ten des Bodens aus 

zur Versorgun:; der iieispflanzen mit Kalium bei intens'ivem 

Anbau? Der K-jJedarf während des stärksten vet.;et<~.tiven Wac_hs­

tums kann bei frühreifen Hochertragssorten ::;, 5 - 6 leg K20 pro 

ha und rag betragen (Patnailc u. A1Jichan!1ani, 1970; Sekhon et 

nl., 1973). Eine K-Ko~zentration der Bodenlösung von 20 ppm 

würde JJ(!i 100 ~~-iger Durchwurzelung den K-Bedarf während die­

ser Wachstumsphase nur für 7- ll.rage decken können, falls 

die Nachlieferung aus dem Boden nicht schnell genug erfolgt, 

um den Entzug durch Li.ie Pflanzen wieder auszugleichen. Das 

Bewässerungswasser c!ürfte die K-Konzentration der Bodenlösung 

eher erniedrigen als erhöhen. Kobayashi (1958, 1960) gibt 

für Japan ·1,2, für ·rhailand 2,5 ppm als mittleren K-Gehnlt 

im Flußwasser an. Dei starkem Absinken des Redo~-Potentials 

m1ü vermehrtem Auftreten von HzS und niedermolekularen Abba.u­

YJrodukten anaerober Umsetzungen ist die Respiration der l1eis­

wurzeln gestört und ihre Fähigkeit zur K-Aufnallme vermindert 

(Baba ct al., 19(iLJ). Das ist gleichbedeutend m.i t einer Ver­

shhlechterung der K-Verfügharkeit. 

,Boflcnuntersuchungsergebnisse, die Aufschluß über die Kalium­

VcrftiglJarkeit der Uöden .in den reisanbauenden Länder;1 Asiens 

geben sollen, haben bislang nttr zn einer vorläu~igen .Eintei­

lung der Böden geführt, der man mit Vorbellalten ~egegnen sollte. 

Ka,·:ag:ucili uncl Kyuma (l9G9) haben Heisbä(;en in 'rltailand, ~-;aJ.ay­

SÜ\ tmC. anderen a.siatischen Ländern l)escltrieben (Tabelle rc). 
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Tabelle 2. Häufigkeit verschiedener Klassen der K-Verfügbarkeit in 
Reisböden einiger Fernostländer nach Kawaguchi und 
Kyuma (1969) 

- Anzahl der Böden in Gesamt-
ieder Klasse zahl der 

p, mg/100 g Boden untersuchten 
(0.2 N HCl-löslichJ (5 5-15 15-25 >25 Bodenproben 

~apan 6 40 9 17 72 
Philippinen (Luzon, bei Nanila) 0 3 1 2 6 

Kambodscha 8 5 2 1 16 

Thailand (Central Valleys) 2 19 - 13 8 42 

(Northern Valleys) 1 30 11 0 42 

(Khorat, N.O.Th.) 21 9 1 1 32 
lr>Ialaysia 5 19 2 1 27 

ßangladesh (Ganges-Brahmaputra) 1 10 11 11 33 
(Plateau u.a.) 3 lll 0 3 20 

Sri Lnnka (Trockene Zone) 1 12 3 2 18 

( Übergangszone 
u. feuchte Zone) 9 6 0 0 15 

Zusammen 57 167 53 46 323 
' --- ~--·------- ----- ---- --

Ramamoorthy und Bajaj (1969) teilen die Untersuchungen indischer Böden 

in folgende Klassen der K-Verfügbarkeit 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. Häufigkeit verschiedener Klassen der K-Verfügbarkeit indi­
scher Böden nach Ramamoorthy und Bajaj (1969) 

K, kg/ha* (löslich Anzahl der Distrikte ·e Klasse Gesamtzahl 

I in neutr. Amm.-Azetat) der unter-
(108 108-280 >280 suchten 

Distrikte 

West Bengalen - 12 3 15 I 

Orissa 7 6 - 13 

Nadhya Pradesh - 19 24 43 
I 

Nuharashtra 3 6 11 20 

Rajasthan 1 11 2 14 

Mülhra Pradc:sh 2 3 5 10 

Nysorc - 18 - 18 

Kerala 9 - - 9 
Andere Staaten 14 23 " 42 
Zusammen _}_()_ 98 '"'0 184 
Ho-r<>Phnnnl!: ! 100 nnm K 200 K,,. K/ " - .C:'Jl/ l>rr 11"!1/ha. l)]_e oo1gen 1unssen 
bedeuten also<.6.5; 6.5-16.8; .>"16 .. 8 mg K20/lü0 g. 
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Es gibt zwar Ergebnisse von Düngungsversuchen, die die Boden­

untersuchungsinterpretation bestlitigen,wie Beispiele aus Sri 

Lanka'(Kemmlei 1971) oder aus den Philip;inen (Navasero 1969) 

zeigen ('rabelle 4), aber in vielen ~'ällen widersprechen sich 

tlie Ergebnisse von Bodenuntersuchung und Dü~gungsversuch. 

Tabelle 11. 'v'irkung der K-Dlingung zu !leis auf kalkreichem Boden 
(Bohol/Philippinen) nach Navasero (1969) 

Ertrag in dz/ha Hehrertrag 
Heissorte ohne K 300 kg/ha K20 durch K3o0 

dz/ha 

'l'aicinmg Native 1 lh 118 34 

Tainan 3 .18 114 26 
-

Peta 11 24 13 

PE\ngannito.o 18 26 8 

CainU. 17 19 2 

Einige Bodenc.i.genschuften:· Ausgangsmaterial h:orallenkalk, 
pH 7,G5; org. C 7,5 ~; CaC03 19,5 ~; 
Austauschlcap. )0,0; austauschb. K 0,14 mval/100 g 

G,fi mg K,0/100 g. 

Unter den z<dll.reichen Versucl,cn des All India Goonlinatcd Agro­

nomie Experiment Seiterne des Jahres 1971/72 gilJt es sowohl nega­

tive I\r!.li.-'-·!ü·'~ungcn (nicht signifLkant) auf llöden mit mittlerer 

K-Verfiig;lm~!;eit als auch positive K-1virkungen auf Dörien mit 

üoher K-Ver:Ciigbar]cett, wolJei d:ie Neilrertriige auf deh i3öden mit 

guter K-Ver·sorgung hiilter lAgen als auf den Döden mit mittlerer 

i\-Versorgung; ('l'abelle- 5). 
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Tabelle 5, Mehrertrag an Reis durch K-Düngung bei mittlerer und hoher 
K-Versorgung der Böden, Indien, Kharif-Season 1971/72 (ICAR) 

Distrikt Boden- Verfü,b.K* Ertrag bei Mehrertrag 
~Zahl der Versuche) bezeichnung kg ha N120P60-100 durch Kgo 

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 5383 597 
Ton H 461 5385 558 

Thanjavur (19) Delta- M 158 7031 207 
Alluvium H 471 5283 1017 

Burdwan (8) Altes M 130 2085 - 379 n.s 
Alluvium H 465 1285 430 

Gewogenes Mittel M 148,2 5034,5 398,2 I aus 59 Versuchen H 490,5 4172,3 727,6 

* niedrigster und höchster Wert 

Definitive Aussagen über die K-Verfügbarkeit verschiedener Böden sind 

nur möglich, wenn man ihre K-Dynamik untersucht und im langjährigen 

Düngungsversuch praktisch überprüft 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 Gefäßversuche 

durchgeführt, während gleichzeitig ein langjähriger Düngungsversuch 

in Zusammenarbeit mit dem International Rice Research Institute 

(IRRI) lief. 

Tabelle 6. Eigenschaften des Versuchsbodens des Mali~aya Rice Re­
search and Training Center (Zentral-Luzon) 

Q u e 1 1 e Biswas De Datta 
(1974) (1974) / 

· Bodenart Ton Ton 

Gehalt in% Ton Schluff Sand Ton Schluff Sand . 
47.4 28.2 24.4 50.6 31.1 18.3 

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-Sättigung 1.4% 1.4 ~~ 
-- L__ ____ 
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1-.'C'Icll rler Kl!"sf1ifizierung von Kawagucqi oder Ramamoorthy wäre 

der Boden mit :W - 2).5 mg K,0/100 g oder (nach indischer Les­

nrt) 310 - 370 kg K/ha als gut mit K versrirgt anzusprechen. 

Disw?s (1974) stellte aher in 7 Ernten mit jungen Reispflanzen 

eine starke K-Verermung fest; selbst b~i Düngung mit 30 ppm K.O 

;j c Ernte ergab sieb ein Rückgang des Troc!{enmasse-Ertrags .von· 

et'''a ~W nnf 1).) g/l;e:Liifl, o1Jwohl llie 2 ersten Ernten ohne K-.Dün­

';t:ng iJiiher lagen als mit ·1;-i\nwenrlung (Abl.J. 1). 

i<:ine Vcntoppelung: der K-Gn.l1c r.1nrch weitere 30 ppm K,O = 135 mg 

K,O/Gefäw (4,5 kg Doc<en) bz''· 112 mg K/Gefäß hätte .den Trocken­

mP.sse-Ertrag möglicherweise tu~ 5.6 g gesteigert (2 7~ K i.d.T.H:), 

üami t· ,.-i;ire l<er Durchschnittsertrag der beiden ersten Ernten wie­

(tcr erreicht "orüen. 

In liem l3ofien :\nnc>.m r.li t besserer K-Pufferung haben die angewende­

ten :so ppm K20 :Last ausgereicht, um· dlls ·Er.tragsniveau zu halten. 

Die günstirere K-Pufferung dieses Bodens kommt auch in dem Erge.h­

nis der wiederholten ~~xtral:tion mit kochender Salpetersdure zum 

:~usdruck (Abb. 2). JJer Wert des sog. "Step-K" ist beim Anm:m-ßo­

den um i'i.ie IIiilfte ltöher als beim ·Naligaya-Bo(!en. 

ims Brgebnis lies DAne·l·(1cingungsversuchs :in Naligawa, bei tlem jedes· 

Jahr 2 Ernten erzielt werden, i~t ähnlich wie heim Gefäßversuch: 

In den ersten :! ,Jnhren h:ein Unterschied mit oder ohne K-Diingung, 

dann zunehmemier ErtragsnhfaJ.l bei i'i und NP (Abh. 3). In diesem 

Versnch werden :lol.gen<le NähJ·stoffgalJen fmgewenclet: P205 = Co kg/ha, 

K,O = ·fjO lcg/iw, N = ]l10 kg/lw in der 'l'rockenzei t; 70 kg/ila in der 

Hegenze:it. Der ~iellrcrtrag durch K in der Trockenzeit (rlie jeweils 

l1Hhere Erträge brachte nls die R~genzeit) stieg von 18 kg/ha im 

ersten ,Jnhr auf 650. kg i.m vierten und 1000 kg/ha im fiinften Jahr. 

Ein,Fihrige Diingungsversuclle, wie sie ülJlicherweise durchgeführt 

wenlen, sind unbeirieüigeml imd lcönnen zu Fehlinterpretationen 

führen. Das gleiche gilt :li.ir die übliche Bodenuntersuchung, falls 

sJ.e (wie man es hUufig antrifft) nicht einmal/Angaben iiber Hodenart 

und TonmineralzusAmmensetzung einschließt. 

Interessante Au:Lschlüssc sind von Dauerdüngungsversuchen zu erwar­

·ten, üie der ICß.~i.Jieuerdi.ngs i.n einigen Forschungszentren durch­

führen läßt, wobei angcstrebt_wird, bereits vor dem ei~entlichen 
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Probleme der Fruchtbarkeit tropischer Böden 

von 

A. Finck+) 

A. Einleitung 
Die optimale Nutzung von Böden setzt die Kenntnis 
ihrer Fruchtbarkeitseigenschaften voraus. Eine di­
rekte Übertragung von diesbezüglichen Erfahrungen 
aus der gemäßigten Zone ist jedoch nicht zulässig, 
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 erörtert werden. 

B. Unterschiede der Produktivitäts-Faktoren 
Während die grundlegenden fruchtbarkeitsbestimmenden 
Eigenschaften natürlich überall die gleichen sind, 
resultieren wesentliche Unterschiede zwischen den 
Böden des gemäßigten und warmen Klimas vor allem aus 
der höheren Temperatur. Ferner spielen eine Rolle: 
Unte'rschiede im Ausgangsgestein und der Profil tiefe, 
in der Wasserversorgung und schließlich besondere 

StreB-Situationen. 

f) Arnold Finck, Institut für Pflanzenernährung 

1nd Bodenkunde der Universität Kiel 
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1. ~~~f1~~-~~~~E~E-~~~Q~E~~~E~~ 

Eine Stei~erung der mittleren Jahrestemperatur 

vo'n 10° auf 30° C bedeutet eine 4-fache Geschwin­

digkeit chemischer Reaktionen. Da der Oberboden oft noch 

;,;ärmte:r ist, kann insgesamt mit einer- 4-6-fach höheren 

Reaktionsgeschwindigkeit in tropischen Böden gerechnet 

\-Jerden. Dies bedeutet z.B.: 

a) schnellere Nachlieferung von Nährstoffen aus mine­

ralischen Reserven und damit relativ größere Be­

deutung dieser Reserven für die Pflanzen, 

b) schnellere Immobilisierung bzw. Fixierung von 

m9bilen Nährstoffen, was für die Düngerausnutzung 

nachteilig ist, 

c) schnellerer Humusabbau mit seinen zahlreichen posi~ 

tiven und negativen Auswirkungen. 

Insgesamt resultiert ein wesentlich höheres Transfor­

mationsvermögen, was nicht nur einen schnelleren Ablauf 

aller_ chemischen und_ biotischen Prozesse bedingt, 

sondern was häufig auch zu anderen Enqstadien führt. 

2. ~~~!1~~~~-~~~-~~~~~~~~~~§~~~~-~?~-~E~f~~!~~!~ 

Speziell in den humiden Tropen bestehen die Böden 

aus sehr altem Ausgangsmaterial im. Gegensatz zum oft 

jungen eiszeitlichen Material der gemäßigten Zone. 

Die starke tropische Verwitterung hat überwiegend zu 

kaolinitischen Tonmineralen geführt, die eine wesent­

lich geringere Sorptionskapazität als die illitischen 

Tonminerale der gemäßigten Zone haben. Uegen der z. T. 
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schon Jahrmillionen andauernden Verwitterung, sind 
humide Tropenböden häufig arm an Nährstoffreserven. 
Die Struktur schwerer Böden ist jedoch wegen der Ver­
kittung durch Eisenoxide häufig gut. 

Eine gute Durchwurzelbarkeit sollte bis mindestens 
1m (oder bei Baumkulturen bis mindestens 2 m) ge­
geben sein. Die Tiefgründigkeit von Böden des warmen 
Klimas kann begrenzt sein durch mechanische Hinder­
nisse (Steinsohlen, Konkretionen,Kalkbänke) oder 
chemische Hindernisse (Salz- und Reduktionshorizonte). 
Problematisch ist die Beurteilung solcher Hindernisse 
im Hinblick auf die Produktivität bzw. auf die Melio­
ration. Bei zu hoher Durchlässigkeit für Bewässerungs­
zwecke kann die allerdings kostspielige Anlage von 
künstlichen Stauhorizonten (z.B. Asphaltlage) ange­
bracht sein. 

3. ~~~f~~-~~E~~~E-~~E~~~~~E-~~~~~~~E~2ES~~g 
Auffallend und in seinen Auswirkungen bedeutsam ist 
der extreme Bodenfeuchte-Wechsel von starker Trocken­
heit bis zur extremen Vernässung, speziell bei hohen 
Regendichten. Unerwünschte Folgen sind eine starke 
Erosionsgefahr (Wind und Wasser), starke strukturzer­
störende Kräfte, hohe Auswaschung und gelegentlich 
Versalzung. 
Besondere Beachtung verdienen (neben der Wasserver­
sorgung der Pflanzen) der Sauerstoffmangel bei ex­
tremer Verniö.ssung auf schweren Böden und die wechsel­
hafte Versorgung mit mineralischen Nährstoffen. 
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Im Wechsel von Naß- und Trockenphasen findet eine er­
hebliche .Änderung der Mobilitätsverhältnisse statt, 
wobei neben den Hauptnährelementen speziell die Redox­
abhä.ngigen Elemente (Fe, Mn) b~einflußt werden. Die­
Dynamik einer alternierenden Fe~Versorgung zeigt sich 

. gelegentl~-ch bei- Bewässerung sogar am Farbwechsel. 

4. ~i~f!~~-E~.!!~~~~E~!'_§~E~~=§H)!!!H~~~~ 
Für die Tropen sind zahlreiche Streß-Situationen 
typisch, z.B.: 

a) Starke Sonneneinstrahlung (Wuchsstoffabbau) stellt 
besondere Anforderungen an die·zn-Ernährung der 
Pflanzen; auch die Auswirkungen von Schattenb_ä.umen 
auf die Ernährung der Kulturpflanzen bedarf näherer 
Untersuchung. 

b) Bei großer Hitze sind alle Maßnahmen zur spezifischen 
Steigerung der Fotosynthese besonders wichtig, da 
sonst ein Wachstumsstillstand durch hohe Atmung 
resultiert. 

c) Zur Verringerung der Transpiration bei großer Trocken­
heit i~t eine gute Versorgung mit solchen Nährstoffen 
erforderlich, die die Wasserhaltefähigkeit der 
Pflanze erhöhen (z.B. Kalium). 

d) Zur Vorbeugung gege·n Sturmschäden sollte ·die Ver­
sorgung mit halmstabilisierenden Nährstoffen (K, Si) 
optimal sein. 



- 215 -

e) Unharmonische Währstoftkonstellationen können 

die Pflanzen gegen biologische Angriffe anfällig 

machen (z. B. auf sauren Böden mangelhafte Er­

nährung mit essentiellen Elementen bei gleichzei­

tig hohem Angebot an toxischem Aluminium). 

f) Der Infektionsdruck von Krankheiten und Schädlingen 

ist im tropischen Gebilet hoch, so daß Maßnahmen 

zur Resistenzverbesserung große Bedeutung zuJommt: 

Verstärkung natürlicher Schutzmechanismen, besserer 

chemisch-therapeutischer Schutz über eine optimal 

fl~rierende Bodenlebewelt. 
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C. Probleme der Ausnutzung der Bodenfruchtbarkeit 

1. Qp~!~~~~-~~~~~~~~~g-~~§-~~~QE!!2Q~~-~E~~~~~!~~§: 

~~~~~~~~!~ 

Im extensiven Landbau spielt die Anpassung an die 

natürlichen Rhythmen der Durchfeuchtung und Nährstoff­

anlieferung eine große Rolle. Speziell für Stick­

stoff bestehen deutliche Maxima der natürlichen An­

lieferung, die durch richtige Wahl der Saatzeit mit 

Erfolg genutzt werden können. Im Rahmen der 9 Shifting­

Cultivation' werden die während der Brachphase in 

Vegetation und Boden angereicherten Nährstoffe durch 

Ackerbau genutzt. Die Erhaltung eines ausreichenden 

Humusspiegels ist <1abei sowohl zur Erhaltung einer 

stabilen Struktur als auch für ein optimales Gedeihen 

der Bodenlebewesen erforderlich. 

Bei Neukultivierung muß aus der aktuellen auf die 

mit landwirtschaftlicher Nutzung erreichbare potenti­

elle Produktivität geschlossen werden. Letztere kann 

relativ höher oder auch niedriger liegen (Böden mit 

üppiger ·waldvegetation können ertragsarm, Böden mit 

geringer natürlicher Vegetation ertragreich sein). 

Zur richtigen Einschätzung für die mögliche landwirt­

schaftliche Nutzung spielt die Landklassifikation 

eine große Rolle. Sie beruht entweder auf der empirischer, 

Binschätzung der entscheidenden Faktoren oder auf Pro­

duktivitätsstudHHl, bei denen ein:. quantitativer Zu­

sammenhang zwischen einzelnen Bodenfaktoren und möglichen 

Erträgen erarbeitet worden ist. 
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2. QE!!!~!~!-~!~~!!!_!~~-~!!f~!!!~!~ 

Alle Produktionsfaktoren können, wenn auch ·z. T. 

nur mit unökonomischem Aufwand, verbessert werden. 

Bewässerung, Entwässerung und Entsalzung seien hier 

nur erwähnt. Der physikalischen Bodenverbesserung 

dienen die normale und melidative Bodenbearbeitung 

oder gezielte Maßnahmen zur Erhöhung der Wasserkapa­

zität auf leichten Böden oder der Luftkapazität und 

Krümelstabilität auf mittleren und schweren Böden. 

Am einfachsten ist die chemische Bodenverbesserung 

mittels der Düngung durchzuführen. So steht der Er-

folg organischer Düngung zur Verbesserung des Boden­

lebens und der Struktur sowiezum Schutze der Boden­

oberfläche häufig außer Zweifel, aber es muß z.B. 

nicht unbedingt ein aufwendig erzeugter Kompost ver­

wendet werden. Die mineralische Düngung wirft eine 

Vielzahl von Problemen auf. Ein Dünger sollte nicht nur­

nach der optimal wirkenden Hauptkomponente, sondern 

auch hinsichtlich positiver oder negativer Nebenwir­

kungen ausgewählt werden. Für den Einsatz der rich­

tigen Düngermenge sind gute Diagnoseverfahren er­

forderlich, wobei auf unbekannten Standorten die Blatt­

analyse (Pflanzenanalyse) gegenüber der Bodenunter­

suchung häufig im Vorteil ist. Auch die Anwendungs­

technik spielt im Hinblick auf mögliche Auswaschung 

oder Festlegung eine erhebliche Rolle, so kann z.B. 

durch Phosphat-Plazierung oft eine wesentlich bessere 

Ausnutzung ;-~: erreicht werden. 
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3. !~E~~~~~~-~~-~~~~-~~~~~~!~~~~!~~~~~~~~ 
Die Forschung über Bodenfruchtbarkeit erhält stets 

neue Impulse. So fordern neue Hochleistungssorten 
oder intensivere Nutzungssysteme (z.B. multiple 
cropping) ein höheres Bode.nfruchtbarkei ts-Ni veau. 

Wenn ein hoherAufwand lohnend ist, kann sogar eine_ 
grundlegende Bodenveränderung angebracht sein, etwa 
Umwandlung von Sand- und Tonböden in wesentlich pro­
duktivere Lehmböden. Zweckmäßig wird es immer sein, 
durch sinnvolle Faktorenkompensation die vorhandenen 
Mängel auf möglichst einfache Weise zu beseitigen. 

Künftig muß auch die Qualität der erzeugten Nahrung 
gegenüber der Nengenproduktion stärker beachtet wer­
den. 

D. Zusammenfassung 
Die optimale Nutzung der Fruchtbarkeit tropischer Bö­
den ist nur unter Berücksichtigung zahlreicher Beson­
derheiten (insbesondere der Auswirkung höherer Tem­

peraturen) möglich. Beim extensiven Anbau ist eine 
größtmögliche Anpassung an die natürliche Versorgung 

mit Wasser und Mineralstoffen erforderlich. Beim in­
tensiven Anbau wirft der richtige Einsatz von Hilfs­
mitteln (insbesondere von Düngern) zahlreiche Pro­

bleme auf. In Anbetracht der Komplexizität der Pro­
duktionssysteme in den Tropen sollte· man bei der Ve~- · 
änderung eines Faktors stets auch den Einfluß von 
Nebenwirkungen auf die gesamte Produktion beriicksich­

tigen. 
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Andosol-Entwicklung und Ernährung von Cupressus-Aufforstungen 

in der Zentralkordillere Kolumbiens 

von 

H. W. Zöttl * 

Als Erosionsschutz und als Grundlage einer wachsenden Holzindu -

strie gewannen Aufforstungen mit Cupressus lusitanica in der Zen­

tralkordillere Kolumbiens erheblich an Bedeutung. Im Großraum von 

Medellin (Antioquia) stocken. solche Bestände weithin auf Vulkan­

ascheböden und zeigen häufig sehr schlechtes Wachstum. Erstes 

Ziel der vor einigen Jahren begonnenen Untersuchungen war es da­

her, die wachstumsbegrenzenden Faktoren aufzudecken und Wege zur 

Zuwachssteigerung ausfindig zu machen (3,4). Vertiefende Unter­

suchungen über die Pedogenese dieser Andosole schlossen sich in 

letzter Zeit an. 

Im folgenden wird als erstes eine typische Toposequenz Rücken-Hang­

Mulde pedologisch vorgestellt und dann im zweiten Teil auf die Er­

nährungsverhältnisse der Aufforstungsbestände eingegangen. 

Das Untersuchungsgebiet liegt unter 6° nördlicher Breite in 2300 -

2500 m über NN mit ca. 1600 mm Jahresniederschlag (Trockenperiode 

Dezember .bis April) und 15°C Jahresmitteltemperatur. Die Auffors­

tungen erfolgten auf Standorten mit Sekundärbusch, der durch Be­

weidung und sporadische Landwirtschaft anstelle des ursprüng­

lichen Laubwaldes getreten war. 

Die 1 - 2 m mächtige Aschenlage kleidet in dem hügeligen Hochland. 

das Relief meist völlig aus, variiert in der Mächtigkeit topo­

.graphiebedingt und entstammt postpleistozänen Eruptionen der Vul­

kane Ruiz und Tolima (ca. 200 km Luftlinie südlich). Das Liegende 

*Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre, 

78 Freiburg/Br., Bertoldstr. 17 
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besteht überwiegend aus dem viele Meter mächtigen Zersatz von 

Amphiboliten. Die Böden sind i.d.R. als Typic Dystrandept einzu­

stufen. Sie haben einen bis 30 cm mächtigen, sehr humusreichen 

(bis 30 % C) Ab-Horizont, dessen Volumgewicht bis 0,40 absinkt. 

Darunter liegt ein gelblich-brauner B-Horizont mit unterschied­

lich starker Eisenanreicherung, ebenfalls sehr porös~ Textur 

schluffiger Lehm. Vor allem aufgrund seiner Struktur ist er deut­

lich abgehoben vom darunterliegenden dichten Zersatzmaterial, das 

stellenweise wasserstauend wirkt. 

Geländebeobachtungen ließen erkennen, daß die Eisenanreicherungen 

am Hang _und Unterhang zur Bildung von mehrere Zentimeter dicken 

"Bändchen" führen, die im trockenen Zustand stark erhärten. Da sie 

ein charakteristisches, ökologisch bedeutsames Merkmal vieler 

Standorte des Untersuchungsgebiets darstellen, sei die Frage ihrer 

Eigenschaften und Entstehung etwas eingehender beleuchtet. Die 

Tiefenfunktion der Eisenfraktionen (alle folgenden Angaben sind 

bezogen auf humusfreie Feinerde) zeigt, daß sie vor allem aus an­

organisch-amorph-oxidischem Eisen bestehen (5% oxal.lösl. Fe) und 

insgesamt einen ziemlich hohen Eisengehalt (9 % Fet) haben. Alu­

minium fungiert in geringem Umfang als Begleitelement im Bändchen. 

Silizium scheidet als solches aufgrund seiner Tiefenfunktion aus. 

Eine sehr starke Parallelität mit der Eisenverteilung zeigen Kal­

zium und Magnesium; bei Kalium ist sie nur schwach ausgeprägt. 

Die zur pedogenetischen Deutung wichtige Tiefenfunktion des Mangans 

zeigt infolge biologischerAkkumulation relativ hohe Werte im Ober­

boden (bis 2 %0 Mnt) und bei absolut sehr niedrigen Werten (0,5 %o 

Mnt; 0,1 %o dith.lösl. Mn) eine schwache Erhöhung in den untersten 

Aschenhorizonten über dem dichten Zersatz. Inner~alb der Topo­

sequenz ist der Muldenstandort deutlich reicher an Mangan. Unter 

gleichzeitiger Berücksichtigung der pH(KCl)-Werte (Ah: 4,0 - 4,4; 

B : 5,6 - 5,8; IIC : 5,0 - 4,4) und der übrigen Bodeneigenschaften 

(3) läßt sich vermuten, daß derartige Eisenbändchen in diesen An­

dosolen weniger durch Podsolierungsvorgänge entstanden} sondern 

mehr eine Eisenverlagerung mit Hanggleydynamik eine Rolle spielt. 
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Für diese· Annahme spricht vor allem auch das offenbar hangzug­

~asserabhängige Auftreten des Bändchens im Gelände. Der nur ge­

ringe Anteil kristallin-oxidischen Eisens ließe sich dadurch er­

klären, daß Kristallisationsprozesse durch den auch im B-Horizont 

noch merklichen Gehalt an organischer Substanz (2 - 3 % C) in die­

sen Böden sehr erschwert sind. 

Die Ca-und Mg-Gehalte steigen im Oberboden (biologische Akkumula­

tion) und besonders im B-Horizont deutlich an. Die stark ausge­

prägte Fe-Anreicherung_ im B-Horizont des Hangprofils ist dort von 

einem K-Maximum begleitet. Dieser Horizont fällt nac_h den· Röntgen­

analysen als einziger durch das Vorkommen von aufweitbaren 3-

Schicht-Tonmineralen auf. ('In allen anderen Horizonten des Asche­

pakets dominiert Allophan, i~ Zersatz Kaolinit und Gibbsit.) 

Dieser Befund wird durch die Ergebnisse d~r DTA-Analysen bestätig~. 

Das basenreiche1 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 bodenkundliehen Untersuchungsergebnissen lassen sich be­

reits einige Schlüsse auf die Nährelementversorgung der Baumbe­

stände ziehen. Die bodenphysikalischen Kenndaten und eingehende 

Wasserhaushaltsuntersuchungen (3) ergaben; daß die Wasserversor­

gung auf diesen Standorten ausreicht. Der sehr humus- und stick­

stoffreiche Oberboden (C:N = 18) enthält auch hohe Phosphorvor­

räte (2). Dünnschliffe lassen eine hohe biologische Aktivität 

erkennen. Infolge stabiler Humus-Allophan-Verbindungen sind je­

doch die Mineralisationsraten außerordentlich niedrig. Inkuba­

tionsversuche ergaben eine lOOfach niedrigere N-Mineralisation 

und lOfach niedrigere C-Mineralisation als bei mitteleuropäischen 

Humushorizonten. Auch die Phosphorverfügbarkelt ist sehr gering. 

Somit war bereits zu vermuten, daß die in den Beständen weit ver­

breiteten Verfärbungen (meist rötlich-gelbe bzw. rot-nekrotisch 

verfärbte Blattschuppen) entsprechende Mangelsymptome sind. 
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Kulturversuche mit Zypressensämlingen in verschiedenen Nähr­

lösungskombinationen bestätigen, daß solche rötlichen Verfär­
bungen Phosphormangel darstellen. 

Topfdüngungsversuche mit Bodenmaterial des Ab-Horizontes von 

schlechtwüchsigen Standorten brachten deutliche positive Effekte 

von P-Gaben. (Die N-Versorgung ist in den mechanisch durchmisch­

ten und feucht gehaltenen Topffüllungen ausreichend.) 

Blattanalysen der Bestände {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 Bestandesdüngungsversuchen eine Steigerung 

des jährlichen Holzzuwachses von 4 auf 12 Festmeter pro Hektar 

(auf mittleren Standorten von 10 auf 18 fm/ha). Die Verfärbungen 

waren 2 - 3 Monate nach der Düngemittelausbringung verschwunden, 

die N- und P-Konzentrationen auf die Werte gutwüchsiger Bestän­

de angestiegen (1,7% N; 0,2% P). Die Düngung mit K, Mg und Ca 
brachte keinen Mehrzuwachs. 

Überschlägige Kalkulationen lassen erkennen, daß vermutlich schon 
. . .E:aben. -m1t ger1ngeren Phospha~ e1ne Wirtschaftlichkeit der Düngungs-

maßnahmen in solch schlechtwüchsigen Zypressenbeständen 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 überlegen sind. 
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Bodenentwicklung und Eigenschaften von Ultisolen und 

Oxisolen von Puerto Rico von 

H. W. Fassbender 1 ) und F. H. Beinroth2 l 

Problemstellung 

Puerto Rico, zu den großen Antillen gehörend, zeigt auf Grund seiner 

geologischen, geomorphologischen und klimatischen Gliederung auf ei­

ner relativ kleinen Fläche (ca. 9ooo km2 ) eine breite Variation in 

der Bodenbildung und -nutzung. Von den 150 kartierten Bodenserien 

nehmen Inceptisole die größte Fläche (ca. 43 %) ein, Ultisole schließen 

sich mit 25% an. Letztere Böden stellen zusammen-mit den Oxisolen 

(6 % der Fläche) Bodenbildungen hohen Verwitterungsgrades dar. 

Für vorliegende Studie wurden Bodenproben aus den Profilen von vier 

Ultisolen und fünf Oxisolen untersucht, um: 

- eine Interpretation der Gesetzmäßigkeiten der Bodenbildung und 

-klassifikation darzustellen, 

- die Gruppenunterschiede hinsichtlich der Bodeneigenschaften anhand 

varianz- und korrelationsanalytischen Auswertungen zu erfassen. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Gesetzmäßigkeiten der Bodenbildung 

Für die Interpretation wurden Bodendaten zweier Bodenprofile, eines 

Oxisols (Nipe Serie, Typic Acrorthox) und eines Ultisols (Carreras 

Serie, Typic Tropohumult) ausgewählt (s. Tab. 1 u. 2). 

Der Nipe-Boden ist aus dem Zersatz eines serpentinisierten Peridotit 

hervorgegangen. Die Verwitterung erzeugt bei den intensiven Bedingun­

gen (24°C, ca. 2000 mm Niederschlag) eine relativ große Mächtigkeit 

(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 

Hämatit (>50 %) und ist durch einen hohen Tongehalt (60 %) charakteri­

siert. Letzterer ist weniger eine Folge der Tonverlagerung, sondern 

1) Inst.f.Bodenkunde und WaldernähTUng der Universität 
Göttingen, 3400 Göttingen, Büsgenweg 2 

2) Dept. of Agronomy, University of Puerto Rico, 
Mayaguez, Puerto Rico, USA 



- 226 -

vorwiegend das Ergebnis intensiver Tonbildung. Die Austauschkapazität 

dies~s Horizontes ist mit 8, 8 mval/100 g Ton sehr gering und spi.egel t 

die Tonzusammensetzung (10 - 20% Kaolinit, 30 - 40% Gibbsit) wider. 

Die Kationenbelegung des Austauschers wird durch den Mg-Gehalt des 

Ausgangsmaterials beeinflußt, dieses Element erreicht bis 40 % der 

Austauschäquivalente. Die geringen austauschbaren Basen und Aluminium 

(0,7 mval/100 g Boden) deuten darauf hin, daß bei günstigen Drainage­

bedingungen eine starke Auswaschung der Basen stattgefunden·hat. 

Der Carreras-Boden,aus andesitischenvulkanischen F'einsedimenten ent­

standen, zeigt bei ähnlichen Verwitterungsbedingungen eine pH-Ver­

ringerung und durch die Hobilisierung der Tonteile die Bildung eines 

Textur- und Struktur-B-Horizontes, des sog. "argillic horizon" (4). 

Die Austauschkapazitat dieses diagnostischen B-Horizontes ist relativ 

hoch ( 26 mval/100 g Ton) und stellt s.ehr gut die Tonzusammensetzung 

(40 - 50% Kaolinit, etwas Vermikulit und Montmorillonit, Gibbsit nur 

in Spuren) dar. 

Die austauschbaren Basen sind höher als i~ dem Nipe-Boden; sie zeigen 

auch im Ap-Horizont die ivirkung der Kalkung ( 8, 5 mval/ca 100 g Boden). 

Das austauschbare Al prägt z.T. die ""igenschaften dieses Bodens·; es 

erreicht im B-Horizont bis 14 mval/100 g Boden. 

Aus den vorliegenden Daten der Böden Carreras (Ultisol) und Nipe (Oxi­

sol) lassen sich Gesetzmäßigkeiten der Bodenbildung und -genese deut­

lich erkennen. ·Bei der intensiven Verwitterung von andesi tischen Fein­

sedimenten unter Bedingungen reduzierter Drainage werden die Primär­

und Sekun~ärsilikate ailmählich umgewandelt, die Basen ausgewaschen 

und bei mäßig bis saurem pH und Al-Pufferung werden die Tonminerale 

mit organischen und anorganischen Säuren dispergiert und mobilisiert, 

so daß ei~ Bt-Horizont mit hohem Tongehalt, ronhäutchen, hoher Alls­

tauschkapazität und Aluminiumsättigung entsteht. Die durch Kaolinit 

geprägte Phase der bodenbildung ist stabil und führt zu geoGraphisch 

ausgedehnter Verteilung von Ultisolen in Puerto Nico~ 

Bei der, unter r;uten Drainagebedin1o;ungen, Verwi tterun:; von autochthonen, 

aus Serpentinit entstandenen ~aproliten is~ zwar ein~ weitgehende Basen­

auswaschung nachzuweisen, aber die pH-Verringerung ist nicht so weit 

fortgeschritten, daß es zur Dispergierung und Transport der Tonanteile 

kommt. Unter diesen Bedingungen reagieren die freigesetzten Al- und Fe­

Ionen (Al(OH)r3+) zu metastabilen Verbindungen (Al(OH)- • nH 20), die 
0 J 

nach Dehydratisierung zu stauilen Sesquioxiden (Goethit, Hämatit, 
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Gibbait) führen. Die Bv-Horizonte zeigen somit eine sehr geringe Aue­

tauachkapazität bzw. die Kationenbelegung wird von den Eigenschaften 

des Zersatzmaterials bestimmt. 

Varianz- und korrelationsanalytischer Vergleich von Oxiaolen und 

Ultiaolen 

Für die Untersuchungen wurden Daten aus neun Profilen (4 Ultisole, 

5 Oxiaole, Lokalisierung s. Beinroth, 1) mit insgesamt 53 Proben zu­

grunde gelegt. 

Mit den laborüblichen Methoden (3) wurden pH, c, N, Pt und P-Formen 

sowie austauschbare und in der Bodenlgsung (Ulrich, 6) vorhandene 

Kationen untersucht. Für jede dieser Bodeneigenschaften wurde ein ge­

trennter Vergleich der Mittelwerte (Paarweise-Mittelwert-Vergleich, 

PARK-Analyse, Gesellschaft für Datenverarbeitung, Göttingen) nach Bo­

dengruppe und B-Horizont auf 5 %ige Signifikanz berechnet (s. Tab. 2 

u. 3). Für die A- und C-Horizonte wurde diese Auswertung wegen der ge­

ringen Anzahl der Individuen der Kollektive (für A-Horizonte 4 gegen 

6, für C-Horizonte 7 gegen 2) ausgeschlossen. Für die Korrelationsana­

lyse wurde ein Programm (Linearitätsprüfung) des Deutschen Rechenzen­

trums, Darmstadt, benutzt. 

Der durchschnittliche pH-Wert der Ultiaole ist niedriger als der der 

Oxisole und zeigt eine Abnahme mit zunehmender Bodentiefe (4.26, 3.86, 

3.82 für A-, B- und C-Horizonte). Die Oxisole haben keinen so hohen 

Versauerungegrad 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 

führen. Die Werte des Pt achwanken zwischen 200 und 400 ppm und stehen 

im Rahmen der Mittelwerte stark verwitterter Böden der Tropen (2,5); 

zwei Bodenprofile erreichen, aufgrund ihres kalkhaltigen Auagangsmate­

rials, außergewöhnliche Pt-Werte bis 1600 ppm. Die prozentuale Vertei­

lung der Bodenphosphate ist im allgemeinen statistisch signifikant für 

die Bodengruppen und -horizonte; die Fe-Bindung (~ 19 bzw. 21 % des Pt 

für Ultisole und Oxisole) herrscht vor der Ca- und Al-Bindung in den 

definierten Phosphaten vor; die okkludierten Phosphate erreichen die 

größten Anteile (~ 72 bzw. 76 % für Ultisole und Oxisole) im Pt und 

stellen eine nicht nutzbare Akkumulation des Phosphors dar. 
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Die Austauschkapazität (AKe = Summe der austauschbaren H, Na, K, Ca, 

Hg, J;'e, Mn u. Al) spiegelt die dargelegten Tendenzen der Bodenbildung 

wider; die Ultisole weisen infolge der Tonzusammensetzung höhere AKe­

'derte (~ 9.83, bei Oxisolen 3.58 mval/100 g Boden) als die Oxisole 

auf, bei denen eine sehr starke Kationenauswaschung stattgefunden hat. 

Die wesentlichen Unterschiede des Kationenaustauschers sind bei Ca 

und Al zu finden. Die Ultisole zeigen hohes austauschbares Al (~ 2.18 

für A-Horizont (Kalkungseffekt), 6.22 u. 9.37 mval/100 g Boden für B 

und C), hingegen erreichen die Oxisole Al-Werte von 1.13, 0.99 und 

0.01 mval/100 g; diese Werte stehen in sehr gutem Einklang mit den 

aufgeführten pR-Werten (s. Abb. 1). Für Ca ist in den Ultisolen ßine 

Tiefenabnahme (7.07, 1.60, 0.59 mval/100 g Boden) zu.finden, welche 

zu signifikanten Unterschieden der Bodengruppen.und -horizonte führt. 

Das gegenseitige pR-abhängige Verhalten des Ca und Al bei- den Oxisolen 

und Ultisolen spiegelt sich sehr deutlich in der Korrelation der Kat­

ionenbelegung dieser Elemente am Austauscher (~ = 0,953xxx, s. Abb. 2) 

wider. Die Kationenzusammensetzung der Bodenlösung zeigt ebenfalls.ein 

statistisch signifikantes Gleichgewicht zu dem Austauscher (s. Abb. 3) 

an und betont nochmals die Abhängigkeit der chemischen Eigenschaften 

des Bodens von dessen Entwicklungsstadium und Bildungsprozessen. 
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Tabelle 1 Eigenschaften der Nipe-· und Carreras-Böden aus Puerto Rico 

N I P E Typic Acrorthox, clayey, oxidic, isohyperthermic 

Relief Tiefe Farbe Ton Kaolinit Gibbeit pH c N Ca Al Kat 
% % % CaC12 % % mval/100 g Boden 

A 0-25 (5YR4/4) 55 5 25 4.20 3.18 0.18 0.97 1.98 3.6 

B1 25-45 (25YR4/6) 58 10 25 4.48 1,52 0.09 0.36 0.37 1.0 

B21 45-70 ( 10R4/6) 60 20 30 4.80 1.26 0,09 0,24 o.oB 0.62 

B22 70-95 ( 10R4/6) 56 12 30 5o30 0.96 0.05 0,32 e- 0.71 

B23 95-120 ( 10R4/6) 60 10 40 6.48 0.85 o.o4 0.38 ~ o.63 
"" c 120-160 ( 10R4/5) 17 3 60 5-63 0.52 0.03 0.42 & 0.70 "" ID 

I 

C A R R E R A S Typic Tropohumult, clayey,·mixed, ieohYPerthermic 

Ap 0-14 (5YR45/6) 67 36 Sp. 4.12 2.29 0.23 .8.5 2.6 1}.2 

B21t 14-28 (5YR6/6) 69 40 Sp. 3.42 1.47 0.14 4.5 7o9 • 13o8 

B22t 28-55 (5YR6/7) 62 50 Sp. 3.40 o.B2 o.oB 2.1 14.5 17.8 

B3 55-80 (5YR6/6) 39 40 Sp. 3.50 0.41 0.05 1.2 14.5 16.7 

c 80-110 (5YR7/6) 32 33 Sp. }.32 0,40 o.o4 1,0 14.4 16.3 



Tabelle 2 Varianzanalytischer Vergleich des pH, c, N, P und -formen von Ultisolen und Oxisolen aus Puerto Hico 

Ganze Profile A-Horizonte B-Horizonte C-Horizonte 

Ult. Oxi. Stat. Ult. Oxi. Ult. Oxi. Stat. Ult. Oxi. · 

24 29 Sign. 1 4 6 13 21 Sign. 1 
7 2 n 

pH 3.92 4.77 ja 4.26 4.63 3.86 4.72 ja 3.82 5.71 
% c 1.08 o.81 ja 2.82 1.72 . 0.94 0.58 ja 0.34 0.39 
% N 0.106 o.o8 nein 0.30 0.15 0.089 o.o68 ja 0.026 0.042 

Pt 44.5 48.8 nein 55-93 71.49 35.53 44.60 nein 54.57 25.37 
Al-P (ppm) 0.44 o.89 nein 0.72 1.82 0.392 o.69 nein 0.39 2.3 
},e'-P (ppm) 8.4 8.2 nein 17.33 11.41 6.00 7.8 nein 8.27 2.8 
Ga-P (ppm) 1.1 1.1 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 1.3 5.8 1.7 ~-7 nein 1.0 1.1 

% Fe-P 19.6 21.1 ja 30.4 21.6 18.0 21.8 nein 16.4 12.5 
"' 2.6 4.1 
w 

% Ga-P 2.5 ja 2.7 2.3 2.7 ja 2.1 2.2 0 

% Okk-P 12.2 74.6 ja 46.2 58.6 15.0 77.5 ja 81.6 92.4 

Auf 5 % Niveau 



Tabelle 2 Varianzanalytischer Vergleich der austauschbaren Kationen von Ultisolen und Oxisolen 

aus Puerto Rico 

Ganze Profile A-Horizonte B-Horizonte C-Horizonte 

Ult. Oxi. Stat. Ult. Oxi. Ult. Oxi. Stat. Ult. Oxi. 

24 29 Sign. 
1 4 6 13 21 Sign. 1 

7 2 n = 

K (mval/100) o.42 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 0.23 o.41 

Al (mval/100) 6.47 0.95 ja 2.18 1.13 6.22 0.99 ja 9.37 0.01 

AKe(mval/100) 9.83 3.58 nein 11.95 4.76 8.77 3.28 nein 10.58 3.16 

% K 3.89 4.41 ja 8.40 4.18 3.59 4.37 ja 1.86 5.65 

%Ca 21.01 50.40 nein 56.56 55.14 18.38 46.96 nein 5.56 12.19 "' ~ 
%Mg 5.85 11.53 nein 11.45 8.98 5.93 11.59 nein 2.49 18.55 

% Al 66.91 29.93 ja 20.91 28.16 69.73 33.28 nein 87.95 3.61 

1 Auf 5 %igem Niveau 
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Wasser als MinimUmfaktor im Regenwald 

von 
+) H. Fölster und G. Oe las Salas 

(1974) 

Im immergrünen Tropenwald hat man immer zwei kritische Grenzbereiche 

des Standortfaktors Wasser gekannt, nämlich 

einmal den graduellen Ubergang von immergrünen zu periodisch laub­

wechselnden und schließlich zu periodisch laubfreien Waldformationen 1 

sowie 

den Ubergang zu grundwasserbeeinflußten Waldsystemen 1 die z.T. ein­

gehend in ihrer Anpassung an die hydrologischen Bedingungen beschrie­

ben und differenziert wurdeno 

Geringes Augenmerk dagegen erhielt die Wasserversorgung grundwasserferner 

Standorte in der klimatisch abgrenzbaren Zone des immergrünen Regenwal­

des. Dabei kommen in diesem Bereich häufig Böden mit beschränktem Wasser­

speicher vor, welche die meteorologische Unsicherheit der Wasserversor­

gung nicht abpuffern können. Pseudogleyartige Wasserdynamik kann Baum­

freiheit zur Folge haben (SCHNELL, 1960 1 WALTER 1 1973), muß aber auf je­

den Fall Rückwirkungen auf den Bestand erkennen l·assen. 

Wir haben auf·den älteren Flußterrassen des Magdalena in Kolumbien einen 

Regenwald-Standort untersucht, für den wir eine solche Rückwirkung ver­

muten, der also praktisch eine Mittelstellung zwischen normal drainierten 

Waldstandorten und waldfreien Standorten einnimmt. Die Folgen langfristig 

hoher Sättigung sind hier ein hoher Palmenanteil, geringer Wurzeltief­

gang, starke Bodenverdichtung und Windwurf (standorttypische Folgeer­

scheinungen: regenzeitlich wassergefüllte Löcher der ehemaligen Wurzel­

teller). Eine ökologisch kritische Größe des Pseudogley-Wasserregimes 

ist das Verhältnis von Wasserspeicher zu episodisch-periodischer Evapo­

transpirations-Beanspruchung. Dies kann auch an Standorten mit hohen 

Jahresniederschlägen relevant sein. So hat z.B. Brünig (1q69) für Ragsn­

waldstandorte auf Borneo mit 2 - 4000 mm Niederschlag eine Gegenüber­

stellung gebracht von 

- einmal der errechneten Länge niederschlagsfreier Phasen, die zur 

Leerung gefüllter Wasserspeicher notwendig waren, und zwar bei ge­

schätzten Evapotranspirations-Werten von 2000 - 740 mm, bzw. 2 - 6 

mm/Tag, 

+) Institut für Bodenkunde. und Waldernährung, 34 Göttingen, Büsgenweg 2 
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- zum anderen der Häufigkeit und Länge wirklicher niederschlagsfreier 

Phasen. 

Diese Gegenüberstellung zeigte, daß es standortsweise zur Deckung bei­

der Größen kommt, d.h. daß Phasen kritischer Wasserversorgung vorkommen. 

An unserem .Nagdalena-Standort besitzt der Boden bis 50 cm eine Wasser­

kapazität von 30 - 60 mm, unter Einschluß der regenzeitlich gesättigten 

Grobporen (bis pF 1,5) etwa 100- 120 mm. Bei einer trockenzeitliehen 

Evapotranspirations~Rate von 4 - 6· mm pro Tag kann der Speicher inner­

halb von 10 - "30 Tagen verbraucht Herden. Die vlirkliche Hliufigkeit nie­

derschlaGsfreier Zeiträume zeigt folgende Tabelle, und zwar für den Be­

obachtuneszeitraum 1970/71 von 14 Horraten: 

l·;onate 

iiiederschlag 

Episoden 

rrage c: - 5 
6 -10 

10-15 

15 

I - III 

446 

8 

3 

IV - VI 

1238 

·17 

VII - IX 

1038 

16 

2 

X -XII 

1088 

12 

Selbst w.ährend der Hauptregenzeit von April his· 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 erfaßten Zeitraum liegen - im Juni und im Dezember - zwei 16- bis 

18-tägige Trockenphasen, die nur durch Kleinstniederschläge von 2 - 5 mm 

unterbrochen wurden, Beträge also, welche zwar die Evapotranspiration 

drücken, aber" kaum den Boden erreichen·. Theoretisch wird ·der kritische 

Grenzbereich also öfter erreicht; ob er tatsächlich erreicht wird, hängt 

jedoch davon ab,· ob zu Beginn der jeweiligen 'l'rockenepisoden der .Stau-,. 

wasserspeieher e;efiill t Har oder nicht. 

Ich möchte das verdeutlichen an dem Verlauf der Bodenwasserspannung im 

Beo.bachtune;szei traum ( Abb. 1). Die Saugspannungswerte >~Ur den zu den an­

gegebenen Zeitpunkten nach der Ji'ilterpapiermethode von Mc,~ueen und 
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Miller (1966) bestimmt. Die regenzei tlichen Sättigungswerte ( pF 1 1 5 

scheinen methodisch bedingt nicht registriert zu werden. Es treten 

zwei Niederschlagsdepressionen mit Bodentrockenheit auf, und zwar in 

der normalen Trockenphase im Februar/März sowie im Juli. Ich lege Wert 

auf die letztere, weil der Wald durch partielle Saisonalität im Laub­

fall besonders des oberen Stockwerkes bereits Anpassungen an die re­

guläre Trockenzeit zeigt, während die irreguläre Trockenphase den Wald 

mit seiner vollen Evapotranspirations-Kapazität trifft. Nach 488 mm 

Niederschlag im vorausgegangenen Monat war am 16. Mai der Bodenspeicher 

mit etwa 110 mm gefüllt. Bis zum nächsten Maßtermin einen Honat später 

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 1 5 dürfte die Bereitstellung von Transpi­

rationswasser bereits erheblich eingeschränkt sein, doch liegen natür­

lich die Maßzeitpunkte zu weit auseinander, um über die Dauer der 

Trockenphase im Boden eine genaue Aussage zu machen. 

Um zu zeigen, daß es sich nicht um eine kurzzeitige Austrocknung han­

delt, kann man - bei allen Vorbehalten - eine rechnerische Aufschlüsse­

lung dieser Phase versuchen. Wir gehen aus von einem Wasserspeicher von 

4o mm entsprechend pF 2 1 5 am 16. Juli, sowie einer Tages-Evapotranspi­

rations-Rate von 3 mm bei fehlendem Sickerwasser: beide Annahmen zielen 

sicher auf eine Minimalisierung der Bodenwasserverluste. Man sieht, daß 

durch die 12tägige niederschlagsfreie Phase für etwa 20 Tage im Boden 

hohe Saugspannungswerte eingestellt werden, und daß eine Ubereinstimmung 

von gemessenen und errechneten Werten am folgenden Meßdatum (20. Juli) 

vorliegt. Zu berücksichtigen ist, daß unter den atmosphärischen 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 bestandes­

morphologischen Eigenschaften als gegeben an: so korreliert die Ver­

ringerung des Wasserspeichers (insbesondere durch die Gründigkeit des 

Bodens) negativ mit der Biomasse, der Bestandeshöhe und der aerodyna­

mischen Rauhigkeit der Bestandesoberfläche, was gleichbedeutend ist 
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mit der.Frequenz von BKumen des oberen Stockwerkes. Im Magdalena-Tal 

ist uns nicht so offensichtlich, ob nun die geringe Biomasse das Er­

gebnis gedrosselter Produktion oder sekundärer Windwurfschädigung ist. 

In der wirklichen Kausalkette mag jedoch episodischer Wassermangel 

ebenso wie die periodische Ubersättigung mitwirken, ohne daß diese 

Effekte auseinander zu dividieren wären. 

Noch zwei Anmerkungen zum Boden: 

Die begrenzte Durchlässigkeit geht primär wohl auf eine ~igenschaft 

des Untererundmaterials zurück, eines schotterhaltigen dichten toni­

gen Lehms. Er wird durch 50 - 150 cm mächtige, auch geschichtete 

Hangsedimente überlagert, deren Tongehalte von unten nach oben gleich­

mäßig abnehmen, etwa von 25 auf 12 %. Diese gleichmäßige Tonabnahme 

ist eine verbreitete Erscheinung in Hangsedimenten, die in mäßig in­

stabilen Phasen, d.h. während des Ubergangea zu stabileren Bedingun­

gen - und damit ständig verbesserten Sortierungsbedingungen - abge­

lagert wurden. 

Es scheint, als ob das ursprüngliche, m.o.m. lockere Schüttungagafüge 

durch interne Umlagerung von Ton und Schluff verdichtet wurde: das 

Gleichgewicht zwischen dieser Verdichtung und der entgegen wirkenden 

Bioturbation wird um so mehr zugunsten der ersteren entschieden, je 

mehr der Wasserstau den Bioturbations-Einfluß auf die Oberflächenzone 

zurückdrängt. Die Verdichtung des Untergrundes vererbt sich so auf 

das Hangsediment. Diese Situation scheint auf den Aggradationsflächen 

der andinen Gebirgshebung relativ weit verbreitet - und möglicherweise 

unmittelbar zum Phänomen der baumarmen Llanos überzuleiten. 

- Zur Morphologie: Die Böden gehören natürlich zu den sol jaunes 

ferrallitiques, den graugelben Latosolen der feuchttropischen Äqua­

torialzone und sind stark entbast (s.f. fortement d~s.). Sie sind 

feinfieckig gelb/grau, eine gröbere Marmorierung setzt erst im Unter­

boden ein, also im Bereich des Schichtenwechsels. 

Die Ursache dieser gleichmäßigen Färbung, bzw. der Kleinräumigkeit 

der Fleckung liegt einmal in der geringen Wechselfrequenz von Feucht 

und Trocken: die überwiegende Phase ist starke Sättigung, doch wegen 

starker Evapotranspiration (und maximaler Versickerung von 250-350 

mm/Monat) seltener Stagnation; auch die fehlende Durchwurzelung und 

Gefügedynamik des Bodens gibt zu keiner großräumige~en Differenzierung 

Anlaß. 
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Anionen-Sorptionseigenschaften allophanreicher 

tropischer Böden als Faktor der Bodenfruchtbarkeit 

von 

H. Gebhardt +) 

Einleitung und Problernstellung 

(1974) 

Insbesondere die in den Tropen und Subtropen Mittel- und Süd­

amerikas verbreiteten aus vulkanischen Aschen oder Tuffen hervor­
gegangenen allophanreichen Böden ( Andosole, 20 ) weisen chemische 
und physikalische Eigenschaften auf, die bei der Nutzung bzw. 
Inkulturnahrne dieser Böden zu Schwierigkeiten führen. Hervor­
stechende Merkmale der typisch sauren Böden sind hohe Phosphat­
fixierungs- ( 3,23 ) bzw. Anionensorptionskapazität( 7,8,9,15, 
16,24 ), niedrige effektive Kationen-Austausch-Kapazität( 7,17), 
hohe Anteile stabiler organischer Substanz im Oberboden,niedrige 
Raumgewichte und hohe Wasserleitfähigkeit. Aufgrund der durch 
nahezu völliges Fehlen kristalliner Tonminerale verursachten 
niedrigen effektiven Kationen-Austausch-Kapazität unterliegen 
auch die normalerweise festgebundenen kationischen Hauptnährstoffe 
Kalium ·und Ammonium stärker der Auswaschung. Hinzu kommen hohe 
Perkolationsraten der Bodenlösung in den meist gut strukturierten 
Böden (hohe Niederschlagsrnengen, grobe Sekundärporen). 

Anionische Nährstoffe (Nitrat,Phosphat,Sulfat) werden dagegen 
mit sehr unterschiedlicher Bindungsenergie an den im sauren bis 
schwach sauren pH-Milieu positiv geladenen ~rphen anorganischen 

Kolloiden ( Allophanteilchen ) gebunden ( 7,8,9,15,16 ). Ziel 
dieser Arbeit ist es zu.zeigen, inwieweit es trotz unterschied­
licher Bindungsintensität bzw. unterschiedlichem Sorptionsrnecha­

nismus der einzelnen Anionenarten möglich ist, analog zur Kationen­
Austausch-Kapazität ( KAK ) von einer Art Anionen-Austausch­
Kapazität ( AAH ) zu sprechen und mit welc3crn Anion bzw. 
welcher Methode diese AAK zu messen wäre. Ferner soll anhand 
der aus den Adsorptions-Isothermen abgeleiteten "Anionen-Vertei­
lungskoeffizienten'' ( 26 ) dargelegt werden, welchen Einfluß 
die Anionen-Sorptionseigenschaften dieser Böden auf Nährstoff­
speicherfähigkeit bzw. Nährstoffauswaschung und damit auf die 

Bodenfruchtbarkeit im Sinne der Nährstofftransformation haben. 

~)Institut für Bodenkunde,34 Göttingen,von-Siebold-Str.4 
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Material -----
.Die hier unb~rsuchten Böden wurden be~eits an anderer Stelle 
etwas näher beschrieben ( 2,6,7 ). In Tabelle 1 sind Herkunft, 
Bodentyp und einige ~heroische Eigensc~aften zusammengefaßt. 
Die mexikanischen Andosole stammen aus der Sierra Tarasca im 
Staate Michoacan. In dieser Region kommen solche Böden in ·Meeres­
höhen von- 2000 ·..; 24oom·· ü.NN bei 16, 5. C ·mittlerer Jahrestemperatur 
und durchschnittlichen Niederschlagshöhen von 1600 mm vor. I''li t 
Raumgewichten -zwischen 0,5 und 0,7 und aufgrund ihres hohen 
Asche-bzw.Allophangehaltes (s.a·. NaOH-lösliche Anteile in Tab.l) 
sind sie als Dystrandepts oder Hydric Dystrandepts ( 4 ) anzu­
sprechen. Ausgangsmaterial sind andesitische Aschen, aus denen 
-in Böden mit höherem Verwitterungsgrad- neben Allophan auch 
Kaolinit bzw. Holloysit als Verwiterungsprodukte entstehen( 1 ). 
Die Böden aus Hawaii gehören _zu einer Profilsequenz - ebenfalls 
aus andesitisch~n Asche~-~ mit.zunehmender Niederschlagshöhe 
( 500 - 4800 mm ) , die ~ndosole· _mit niedrigem, mittlerem und 
hohem Verwitterungsgrad, d.h. vitrandepts, Dystrandepts urid 
Hydrandepts ( 2,4 )·enthält. Aufgrund ihres hohen Verwitterungs­
grades wurden die Hydrandepts (z,B. der Boden aus Akaka,i8 ) 
auch ais -.aus vulkahischen- Aschen' hervorgegan:3:ene La tosole bezeich­

.• net (s.a~ hohe ·Gehalte an ·oxidischem Eisen (Fed) und niedrige Gehalte 
an· amorpher Substanz in' ·Tab ,l ) • D:j.e~e- Böden enthalten neben 

· · Allophan größere Anteile an·· Kaol'ini t bzw·. Holloysit und auch 
Dreischicht..:.Tonminerale( 18 ). Die Profilsequenz erstreckt sich 

·von der Stadt Honokaa im Norden _der Insel Hawaii bis zum Gipfel 
des Berges l'launa· Kea ( · 2 -). 
Tabelle 1 ·enthält ferner b.nige Daten- saurer Lockerbraunerden 
aus Deutschland,· über. deren Ionen-s·orpt~onseigenschaften bereits 
an anderer Stelle berichtet worden ist ( 6 ). Diese Böden 
wurde;; zum Vergleich einbezogen, .da sie~Allophan nur als Neben­
gemengteil neben Dreischicht:;,.Tonmineralen und primären f~ineralen 
enthalte~ ( 22 ). Diese ~rimären Miner~le tragen jedoch ebenfalls 
zur ~llop_hanbildung bei, wie anhan_d der Umwandlung der primär 
im Sediment yorhandenen Iddingsit-Pseudomorphosen nach Olivin 
in Allophan gezeigt werden konnte ( 13 ), Aufgrund ihres geringen 
Aschegehaltes können die Lockerb~aunerden nach der amerikanischen 
Systematik allenfalls a).s ·~ndic Dystrochrepts" angesprochen 
werden. Der Allophananteil ist im Prof~l Odersbach/Westerwald 
am höchsten, gefolgt von Profil Hohe Wurzel/Taunus und Hoherods­
kopf/Vogelsberg. Fast alle Böden haben jedoch geringe effektive 

_Kationen-Austausch-Kapazitäten verbunden mit hohen pH-variablen 
Ladungen,. die bei erneuter pH-Absenkung reversibel sind ( 6 ). 
Ihre Ionensorptionseigenschaften ähneln somit- abgesehen von· 
graduellen Unterschieden - weitgehend denen der untetsuchten 
tropischen Andosole. 

Methoden 

Die in Abb.l und-3dargestellten Ergebnisse ( pH-Abhängigkeit 
der Sorptionsmaxima, Sorptions-Isothermen bei natürlichem pH ) 
sind den an anderer Stelle dargestellten Sorptions-Isothermen 
bei ve~schiedenen pH-Wertan entnommen bzw.durch zusätzliche 
Experimente mit den dort beschriebenen Methoden ergänzt wor­
den ( 7,8,9,15 ) 
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~
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·Die Bestimmung der Chlorid-Adsorptions-Kapazität ( CAK )erfolgte 
durch Schütteln des Bodens mit AlCl,-Lösungen bekannter Konzenira­
tion, Abfiltrieren der Gleichgewichtslösung und l'lessung der 
fehlenden (sorbierten ) Chloridmenge, da sich gezeigt hatte,daß 
sich sowohl mit HCl, HCl-NaCl-Gemischen und AlCl' gleiche Chlorid­
Adsorptions-Kapazitäten ergaben ( 7 ). Das Arbeiten mit AlClc­
Lösungen hat den Vorteil,daß einerseits eine Übersäuerung de~ 
Böden vermieden, andererseits der für die Messung der CAK notwen­
dige niedrige pH-\1ert der Gleichgewichts-Boden-Lösung ( GBL )von 
3,5-L•,O (s.Abb.l) erreicht wird. Aufgrund partieller Hydrolyse 
gelöster Al5*-Ionen erfolgt eine Abpufferung der GBL in diesem 
pH-Bereich, wobei die Hydrolysebereitschaft der AlCl3-Lösung 
in Kontakt mit dem Boden offenbar 8rhöht wird ( 21 ). Im einzelnen 
wurde wie folgt verfahren: 5g lufttrockner Boden wurde Bei den 
Andepts mit 20 ml o,l7 n (7), bei den sauren Lockerbraunerden 
mit 15 ml 0,10 n AlCl,-Lösung (6) eine Stunde lang geschüttelt 
und die Überstehende Lösung (GBL) abfiltriert.Die Wahl des Boden­
Lösungs-Verhältnisses und der vorgegebenen AlCl3-Konzentration 
sollte sich etwas nach der CAK der Böden richten, damit sich eine 
gesicherte Differenz zwischen vorgegebener und fehlender (sorbier­
ter) Chloridmenge erSibt.Die Bestimmung des Chlorids in der GBL 
erfolgte durch potentiometrische Titrationmit einer Silber-Silber­
Chlorid-Elektrode. 
Zur f~essung der leffektivenll CAK, d.h. der beim pH-Wert des Bodens 
tatsächlich wirksamen Sorptionskapazität (s.Abb.3 ),wird der Boden 
mit NaCl-Lösungen (anstelle von AlCl3!) des angegebenen Konzentra~ 
tionsbereiches geschüttelt (Gewinnung der GBL und Cl-Messung wie 
oben angegeben) 

Ergebnisse und Diskussion 

Chlorid~Ads;rptions-Kapazität (CAK) als Maß für die Anionen­
Austausch-Kapazität (AAK) 

In allophanreichen Böden werden die anionischen Nährstoffe Nitrat, 
Phosphat und Sulfat - wie eingangs erwähnt - mit sehr unterschied­

licher Bindungsintensität adsorbiert bzw. sorbiert ( 7,8,9,15,16 ) 
Da bei der Bindung von Phosphat- und Sulfationen neben Adsorptions 
vorgängen auch chemische Reaktionen mit Bodenbestandteilen (Aus­
fällung schwer löslicher Salze, Chemosorption ) eintreten können 
( 8,9,), wird bei einschließliche~ Betrachtung dieser Anionen 
der im weiteren Sinne gebrauchte Begriff "Sorption" anstelle von 
''Adsorption" verwendet. 

Entsprechend der unterschiedlichen Bindungsintensität liegen der 
Anionensorption (Ausfäll~ng schwer löslicher Verbindungen hier 
ausgenommen) grundsätzlich zwei verschiedene Sorptionsmechanismen 
zugrunde ( 10 ). Während die völlig disseziert vorliegenden 
Ionen wie N0

3
- und er "nicht-spE'Zifischl1, d.h. mit geringer Bin­

dungsintensität nur ag_positiv geladenen Oberflächen gebunden 
werden, können nicht völlig dissezierte Ionen wie z.B.H2P04-auch 
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an Oberflächen mi.t negativer Überschußladung "spezifisch" , d.h. 
mit hoher Bindungsenergie sorbiert werden ( 11 ). Das Sulfation 
nimmt dabei eine Sonderstellung 'ein, da es nach Ringston u.a. (11) 
als S04-- nur an positiv geladenen Oberflächen spezifisch sorbiert 
werden kann, was nur im stark sauren pH-Milieu möglich ist. Nach 
eigenen Untersuchungen ( 8 ) wird das Sulfat dann ais HS04- ge­
bunden, und ·im schwach sauren Bereich kommt es zunehmend zur Ko-
adsorption von Na+ ( Sorption als NaS04- ). 

Dieses Sorptionsverhalten der einzelnen Anionen wird aus Abb.l 
deutlich: Während die Sorptionsmaxima (Sorptionskapazitäten ) 
für Nitrat, Chlorid und Sulfat erst unterhalb pH 4 auf Werte 
von 20-25 mmol/100 g Boden ansteigen, werden diese Werte ,für 
Phosphat schon im schwach sauren bis neutralem pH-Milieu erreicht 
(Sorption an neutralen oder sogar negativ geladenen Oberflächen). 
Bei sinkendem pR-Wert der GBL wird Phosphat zunehmend an positi­
ven Ladungsstellen sorbie~rt und im stark sauren ~1ilieu ( pH <4, 5) 
als Al- oder Fe-Phosphat ausgefällt. Auch Sulfat kann bei ~H­
Werten <4 als basisches Al-Sulfat asgefäll t werden ( 8 ) , was 

durch das weitere Ansteigen der Sulfatkurve bei pR-Werten unter 
4 angedeutet wird (s.Abb.l). 

Bei Nitrat und Chlorid erfolgtdagegen unterhalb pH 4 keine wei­
tere Erhöhung der aus den Adsorptions-Isothermen abgeleitteten 
Sorptionsmaxima. Es handelt sich hierbei offenbar um eine echte 
auf die maximal· mögliche Anzahl positiver Ladungsstellen zurück­
zuführende "Adsorptionskapazi tät '' • Weitere Protonenzufuhr bzw. 
pH-Erniedrigung führt nicht zur Erhöhung dieser Adsorptions-
kapazität, sondern zur Herauslösung von AlTionen aus dem Boden­
festkörper ( 7 ). Da sich Chlorid auch experimentell leicht be­
stimmen läßt, bietet sich die Messung der Chlorid-Adsorptions­
Kapazi tät ( CM: ) als Maß für eine Art "Anionen-Austausch-Kapazi­
tätd( AAK ) an. Die CAK stimmt in etwa mit der Sorptionskapazität 

für Nitrat und Sulfat überein und beschreibt gleichzeitig die 
Phosphat-Sorptionskapazität all.2.J2hanreicher Böden im schwach 
saur·en bis schaach alkalischen flereich (s.Abb.i ) • Dies gilt 

aber z.B. nicht für unsere mitteleuropäischen Böden, in denen 
Breischicht-Tonminerale vorherrschen: Obwohl diese Böden.wegen 

der n8sativen übersrihußladung der Tonminerale keine meßbare CAK 

aufweisen, sorbieren sie erhebliche Phosphatmengen ( 25 ), da 
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~: Chloride -Adsorptions -Kapazität (CAK) allophonreicher 
Böden als Funktion des Gehaltes an amorphen Bestand­
teilen 
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die Phosphatanionen - wie oben angeführt - auch an Oberflächen 

mit negativer Überschußladung sorbiert werden. 

In allophanreichen Böden korreliert die CAK mit dem Gehalt an 
amorpher Substanz ( Abb.2 ). Dabei ist die Korrelation 

zwischen CAK und NaOH-löslichem Al203 ( r=O, 87~ *) besser ge.;... 
sichert als zwischen CAK und NaOH-löslicher Si02 ( 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 l\.bb.2 ). Nach Kochen der Proben mit H202 ergeben sich 

auch für die A-Horizonte höhere CAK-Itlerte (s.A-Hor •. San Gregorio 

nach .H202-Behandlung in Tab.l). Zwischen CAK und Fed oder orga­

nischemCergibt sich keinerlei Beziehung (s.Tab.l). 

Die CAK bzw.die daraus abgeleitete AAR ist somtt ein wesentliches 
l'lerkmal allophanreicher Böden, das bei der Betrachtung als 
Faktor der Bodenfruchtbarkeit jedoch - je nach Bindungsintensität 

des Anions - unterschiedlich zu bewerten ist •. 

Bindungsintensität - Festlegung und ~eicherfähigkeit für 
Nährstoffionen 

Die aus den Sorptionsisothermen abgeleiteten ·~nionen-Verteilungs­
koeffizienten '1 (Kd-\•/erte ,26) bilden ein !"'laß für die Bindungsinten­
sität, mit der die einzelnen Anion~n ~m Bodenfestkörper sorbiert 

werden. In Abb.3 sind die Sorptionsisothermen und einige Kd-Werte 
beim natürlichem pH-:Uert des Bodens dargestellt. Dabei wird 

deutlich, daß die nicht-spezifisch sortierten Anio.Dn wie Nitrat, 
Chlorid und Sulfat die gleiche Konzentrationsabhängigkeit mit 

flach verlaufender Is.otherme und niedrigen Kd-VJe:cteln aufweisen, 

während sich oit den spezifisch sortierten Phosphationen eine . 

steil verlaufende Kurve mit hohen Kd-Werten ergibt. Die spezifisch 

gebundenen ADionen werden somit mit wesen~lich höherer Intensität 
am Bodenfestkörper sorbiert als die nicht-spezifisch gebundenen 
( 7,8,9 ), was in,der generell ho]len Phosphat-Fixierungskapazität 
dieser Böden ( 3,23 ) zum Ausdruck kommt, n~sschlaSgebend sind 
die Bindungsintensitäteil bei niedriger Gleichgewichtskoli~entration 
in der Bodenlösung (Steigung des initialen Astes der Sorptions­
kurve, Kd=350,s.Abb3 ), da höhere .Konzentr,ationen normalerweise 
nicht erreicht werden. 
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Letzteres gilt auch für die nicht-spezifisch sorbierten leicht 

löslibhen Nährstoffe wie z.B. Nitrat. Ihre Speicherfähigkeit bzw. 
Auswaschbarkeit hängt ebenfalls von den Kd-Werten des initialen 

Bereichs der Adsorptions-Isothermen ab. Für den Dystrandept-B-Hori­
zont beträgt der Kd-Wert in diesem Bereich 2,4 (s.Abb.3)~ Am 
Bodenfestkörper ist also etwa zweieinhalb mal mehr Nitrat vorhan­
den als in der Bodenlösung. Nitratspeicherkapazität bzw. Nitrat­

auswaschunE hängen demnach in erster Linie vom initialen Kd-Wert 
und vom Lösungsvolumen· (Niederschlagsmenge) ab, das durch den 
Boden perkoliert. Nach Thomas ( 26 ) ergibt sich folgende quanti­
tative Beziehung: 

V = Kd • . p 
F 

+ 1 

V = Anzahl der verdrängten Porenvolumina bis zum Durchbruch des 
Anions (ha~be Anfangskonzentration) 

Kd= Anionen-Verteilungskoeffizient ( ml/g 
P = Raumgewicht des Bodens (g/ml ) 

F = Pbrenvolumenanteil (dimensionslos 

Für den Dystrandept-B-Horizont (P=0,5 , F=0,7 ) gilt: 

V = 0,7Kd + l 
v_l0 = 2,7 

1\ 3 

(Vti2P04 = 245 ) 

Der Durchbruch des i'!i trats durch eine Bodensäule bestimmter f-läch­
tigkeit erfolgt also erst nachdem eine Lösungsmenge entsprechend 
dem 2,7-fachen Porenvolumen durch den Boden perkoliert ist. Zum 

gleichen Ergebnis kommen Kinjo u.a. ( 17 ) anhand von Säulenver­
suchen mit diesem Boden. Die Bewegung des Nitrats durch den 

Boden ist also gegenürier der Lösungs- bzw. Wasserbewegung erheblich 

verlangsamt, so daß es über längere Zeitabstände hinweg in der 

Wurzelzone gehalten werden kann. Das sorbierte Nitrat st?llt somit 

eine wichtige oder möglicherweise sogar die einzige Sp~icherform 
für anorganischen-Stickstoff dar, da Ammonium-l'l.bei Fehlen von ; 

Dreischicht-Tonmineralen ebenfalls der Auswaschung unterliegt(s.o.)l 

Das große für den Durchbruch des Phosphats erforderliche Lösu:Igs­
volumen verdeutlicht lediglich die hohe P-Fixierungskapazität 
dieser Böden. Das Phosphat wird dabei in der obersten Bodenschicht 
angereichert, da seine Beweglichkeit ~inimal ist. 
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Austauschbarkeit der sorbierten Anionen 

Die Verwendung des Begriffes •• Anionen-Austausch-Kapazität '1(AAK) 
setzt voraus, daß die am Bodenkomplex (Austauscher) gebundenen 
Anionen gegen jedes andere Anion austauschbar sind (s.a.KAK ). 
Diese Voraussetzung trifft nur für die nicht-spezifisch sortier­
ten Anionen. zu. Spezifisch ·sorbierte sind dagegen aufgrund der 
sehr viel größeren Bindungsintensität nur gegen andere ebenfalls 
spezifisch zu bindende Anionen austauschbar: Phosphat z.B. gegen 
Arsenat und Selenit ( 9 ), allerdings nicht vollständig. 
Dies mag daran liegen, daß auch der spezifischen Sorption von 
Phosphationen wiederum zwei verschiedene Bindungsmechanismen 
zugrunde liegen ( mono- und divalente Bindung, 12 ). 

Praktische Bedeutung erhält dieser Befund für die Mobilisierung 
im Boden fixierter (spezifisch sorbierter) Phosphatmengen. So 

konnte gezeigt werden, daß spezifisch sorbierte Phosphationen 
auch durch wasserlösliche monomere Kieselsäure ''ausgetauscht '1 

~erden können ( 5,19 ).Hieraus ergibt sich eine pla*sible Erklä­
rung für die seit langem bekannte phosphatmobilisierende Wirkung 
silikathaltiger Düngemittel ( 5,14 ). 

Zusammenfassugg 

l)Trotz unterschiedlicher Sorptionsmechanismen der einzelnen 
Anionenarten stellt die CAK allophanreicher Böden ein f1aß für 
eine Art AAK dar. 

2)Diese AAK ist ein wesentliches Merkmal allophanreicher Böden. 
Bei der Betrachtung als Faktor der Sodenfruchtbarkeit ist ihr 
jedoch unterschiedliche Bedeutung beizumessen. 

3)Im stark sauren pH-~lilieu ist die Phosphat-Fixierungskapazi-tät 
erheblich höher als diese AAK 

4)Aufgrund der Anionen-Verteilungskoeffizienten (Kd-Werte) kann 
gezeigt werden, daß das sorbierte Nitrat eine wichtige Speicher­
form für anorganischen Stickstoff darstellt. 

5)Spezif_isch sorbierte Anionen können nur durch andere 
spezifisch zu bindende Ionen oder Moleküle ausgetauscht werden. 
Dieser Befund erhält besondere Bedeutung für die Mobilisierung 
im Boaen fixierter (spezifisch sorbierter) Phosphatmengen. 
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Assoziationen nicht-symbiotischer, Stickstoff bindender 

Mikroorganismen mit höheren Pflanzen und ihre Bedeutung 

für den Stickstoffhaushalt tropischer Böden 

von 

G. J a g n o w+) 

Während die Bedeutung der Stickstoffbindung der symbiotischen 

Mikroorg~nismen in den ~urzelknöllchen der Leguminosen und 

einiger Nicht-Leguminosen für die Stickstoffzufuhr von kulti­

vierten und natürlichen Pflanzengemeinschaften und Böden vieler 

tropischer Standorte allgemein bekannt ist, bieten·die Bindungs­

leistung und der Standort frei lebender, Stickstoff bindender 

.Bakterien in natürlichen, terrestrischen Ökosystemen noch viele 

offene Fragen. Die bakterielle Stickstoffbindung erfordert 

einen hohen Energieaufwand, der nur durch die intensive Veratmung 

verfügbarer Substrate gedeckt werden kann. Im Gegensatz zu den 

photoautotrophen, Stickstoff bindenden Blaualgen sind die Stick­

stoff bindenden Bakterien terrestrischer Standorte auf die 

Substratzufuhr durch pflanzliche Abfälle und Ausscheidungen 

angewiesen. Hier sind sie jedoch-der starken Konkurrenz durch 

die Uberzahl nicht Stickstoff bindender Mikroorganismen ausge­

setzt. Ferner hat die methodische Schwierigkeit, die er~artungs­

gemäß geringen Stickstoffgewinne in dem heterogenen System des 

durchwurzelten ~odens nachzuweisen, die Abschätzung ihrer 

Bindungsleistung lange behindert. Hinweise dafür, daß auch 

solche Bindungsleistungen hohe positive Bilanzen zur Folge 

haben können, ergaben Beobachtungen über auch bei geringem 

Vorkommen oder Abwesenheit von Leguminosen hohe Stickstoff­

gewinne .während der Wiederbesiedelung von· Brachflächen durch 

Gräser oder tropischen Regenwald, die meist in der Größenordnung 

von so·- 100 kg. ha- 1 .Jahr-l lagen (MOORE 1966). Als Substrat 

+) Institut für Bodenbiologie, 
3300 Braunschweig, Bundesallee 50 
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für diese Leistungen bieten sich die unter tropischen Bedingungen 

bei intensiver Photosynthese und eingeschränktem Stickstoff­

angebot besonders kohlehydratreichen und stickstoffarmen Wurzel­

ausscheidungen an. Mit Hilfe des empfindlichen, spezifischen und 

auch unter Freilandbedingungen möglichen, einfachen Nachweises 

der Nitrogenaseaktivität 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 Rhizosphäre verschiedener tropischer Gräser vor­

genommen, auf deren Ergebnisse und Konsequenzen dieser Beitrag 

hinweisen soll. 

1. Die Organismen 

Erste Hinweise für die Bedeutung der Rhizosphäre als s·tandort 

der Stickstoffbindung waren Beobachtunqen über hohe, im Gegen­

satz zu gemäßigtem Klima bis in die Gr~ßenordnung von .10 5-107 

je g Wurzelboden gehende Populationen von Azotobacter chroococcum 

bei Leguminosen in Aegypten (VANCURA et al. 1965) sowie bei 

Sorghum und Futterleguminosen im Sudan (JAGNOW 1964). Aus der 

Rhizosphäre des Futtergrases Paspalum notaturn isolierte und 

beschrieb DÖBEREINER (1970) Azotobacter oaspali als für diese 

Wirtspflanze spezifische neue Art, während besonders in der 

Wurzelzone von Zuckerrohr, aber auch bei Reis und anderen tropi­

schen Futtergräsern Beijerinckia indica nachgewiesen wurde 

(DÖBEREINER et al. 1971). An der während der Zersetzung zellulo­

sereicher pflanzlicher Abfälle in wassergesättigtem Boden 

beobachteten Stickstoffbindung war hauptsächlich Clostridium 

butyricum beteiligt (RICE et al. 1967, 1972). Clostridien, 

hauptsächlich Cl. butyricum und Cl. pasteurianum, wurden im 

gemäßigten Klima Rußlands in maximalen Mengen von 105-107 sowohl 

in der Rhizosphäre von Getreidepflanzen als auch von mehrjähri­

gen Grasansaaten gefunden (RYBKINA 1960, MISHUSTIN et al. 1973). 

In tropischem Klima fanden HAUKE-PACEWICZOWA et al. (1969) in 

der Mais-Rhizosphäre bei Wassersättigung .Clostridium-Popula­

tionen von fast 1o9;g, bei Feldkapazität solche von 1o6;g mit 

entsprechenden Unterschieden der Nitrogenaseaktivität. Als 
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fakultativ anaerobe, aber ebenfalls nur anaerob Stickstoff 

bindende Bakteriengattungen wurden aus der Rhizosphäre von 

Sojabohnen (EVANS et al. 1972) sowie aus derjenigen Kanadischer 

Präriegräser (VLASSAK et al. 1973) Klebsiella sp. und aus der 

Rhizosphäre von Mais Enterobacter sp. (RAJU et al. 1972) isoliert:· 

Bestimmungen der Nitrogenaseaktivität sowie Zählungen und Iso­

lierungen der Stickstoffbinder wurden jedoch selten an den glei­

chen Proben vorgenommen, so daß. Aussagen über den Anteil ver­

schiedener Stickstoffbinder kaum möglich sind. 

2. Der Einfluß ökologischer Faktoren auf die Stickstoffbindung 

Da die isolierten Komponenten der Nitrogenase schon bei geringen 

o
2
-Konzentrationen inaktiviert werden, ist die Stickstoffbindung 

ein strikt anaerober Vorgang. Bei Anwesenheit von o2 können im 

wesentlichen nur die Vertreter der Azotobacterac·eae (Azotobacter, 

Beijerinckia, Derxia) N
2 

fixieren, da dann das Enzymsystem 

sowohl im aktiven zustand durch eine intensive Zellatmung 

(DROZD et al. 1970, 1970a) als auch im Ruhezustand durch 

Konformationsänderung vor o
2
-schädigung geschützt ist (DROZD 

et al. 1970, SHAH et al. 1973). Fließkulturen von Azotobacter 

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 N
2 

als· N-Quelle lag die Atmung um bis zu 60% höher als mit 

NH 4 . Bei langsamerem Wachstum und/oder höheren o2-Konzentratio­

nen muß ein höherer Anteil dieser Mehratmung lediglich dem 

respiratorischen Schutz des Nitrogenasesystems dienen (DROZD 

et al. 1970, 1970a). Hieraus ist verständlich, daß auch bei 

mit Azotobacter besiedelten Wurzeln sowohl in situ bei Wasser­

sättigung als auch in der Testatmosphäre des c 2H2-Testes die 

höchste Bindungsleistung bei vermindertemo
2
-Partialoruck ge­

messen wurde (DÖBEREINER et al. 1973). Während jedoch bei den 

Azotobacteraceen infolge ihres oxidativen Stoffwechsels unter 

völlig· anaeroben Bedingungen keine N2-Fixierung mehr statt­

findet, sind solche für die Bindung durch obligat und fakultativ 

anaerobe Organismen Voraussetzung. 
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Der zweite wichtige ökologische Faktor ist die Verfügbarkeit 

von gebundenem Stickstoff. NH 4-N hemmt bei den Azotobacter­

~ bereits in geringen Konzentrationen die Funktion der 

Nitrogenase (DROZD et al. 1972, GADKARI et al. 1974), während 

bei Clostridium NH 4-N nicht ihre Funktion, aber ihre Neusyn­

these blockiert (DAESCH et al. 1973). Die Nitrogenaseaktivität 

von mit Azotobacter paspali besiedelten Paspalum-Wurzeln wurde 

sowohl durch Düngung mit NH 4-N als auch mit No 3-N innerhalb 

weniger Stunden, jedoch infolge der Aufnahme durch die Pflanzen 

höchstens eine Woche lang im Feld gehemmt (DÖBEREINER 1973). 

Geringe NH 4-Gaben von 20 kg/ha in zweiwöchigem Abstand hemmten 

dagegen die Nitrogenaseaktivität in Feldbeständen von Pennisetum 

purpureuro und Digitaria decumbens,nicht (NEVES et al. 1973). 

Die Aktivität in der Reis-Rhizosphäre wurde nach YOSHIDA et al. 

(1970) erst durch 200 kg/ha NH 4-N um So% vermindert, während 

diejenige der Mais-Rhizosphäre im gemässigten Klima bereits 

durch 45 kg/ha um über 60% gehemmt wurde (BALANDREAU et al.1973, 

s. auch Tab. 1). 

Neben der Pflanzenvarietät haben Belichtungsstärke und Photo­

periode über die Menge und Zusammensetzung der Wurzelausschei­

dungen einen starken Einfluß auf die N2-Bindung der Grasrhizo­

sphäre (DÖBEREINER 1973). Bei Tropenpflanzen wie Reis, Zucker­

rohr und vielen der-angeführten Futtergräser, die über den 

c4-Syntheseweg_eine besonders effiziente Photosynthese betreiben 

(BJÖRKMAN et al. 1973), ist darüber hinaus mit einem Assimilat­

überschuB zu rechnen, der der Rhizosphäre zugute kommen und die 

oft im Wurzelbereich solcher Pflanzen beobachteten hohen Nitro­

genaseaktivitäten erklären kann. Es sollte angesichts der Ver­

knappung von Energie und Düngemitteln in vielen Entwicklungs­

ländern angestrebt werden, auch das genetische Potential für die 

Selektion und Züchtung solcher Futtergräser zu nutzen, deren 

Photosyntheseleistung und Assimilatableitung eine besonders gute 

asymbiotische Stickstoffbindung in der Rhizosphäre gewährleistet 

und diese Leistung bei Anbau auch durch niedrig dosierte und 

gestaffelte N-Düngergaben zur Wirkung kommen zu lassen. 
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Ta~ NitE9~enaseaktivität und extrapolierte Bindungsleisturig in 

der Rhizosphäre tropischer, in wassergesättigtem Boden 

wachsender Gräser und_grasartiger Pflanzen 

Getreidearten: --------
Reis 

Mais 

Pflanzen­
alter 
(Tage) 

10 

35 
14-27 

Mais + PK 15-122 

11ais + 45kg N+PK " 

Eleusine coracana 35 

~uckerrohr: 360 

Futtergräser: 

Pennisetum purpureum 

Brachiaria mutica 

Paspalum virE;atum 120-240 

Digitaria decumbens 

Panicum maximum 

" 
Paspalum notatum 

Cynodon dactylum 

Melinis minutiflora 

Hyparrhenia rufa 

Savannenpfla_g~g_;_ 

nmol c2H4 je 

g Wurzel-Tr.G. 

u.Stunde 

62001 ) 

1200-18001 ) 

1000-100001 ) 

200-33002 ) 

200-11002 ) 
4001 ) 

353 ) 

9504 ) 

7304 ) 

350-5305) 

3404 ) 

3004 ) 
105) 

2804 ) 

2704 ) 

404 ) 

304 ) 

Cyperus obtusiflorus 180 

Cyperus zollingeri 90-180 

3505) 

110-1605) 

Stickstoffbindung Referenz 
je ha, bezogen auf 
1 000 kg aktiver 
Wurzelmasse 

g je Tag kg in 60d 

1383 

268 - 401 

223-2230 

. 45 - 734 

45 - 245 

89 

7,8 

212 

163 

78 - 118 

76 

67 

2,3 

62 

60 

8,9 

6,7 

78 

24 - 36 

.83,0 

20,1 

23,4 

8,7 

5,3 

0,49 

12,7 

9,2 

5,9 
4,6 

4,0 

o, 14 

3,7 

3,6 

0,53 
0,40 

4,7 

1,8 

1 

1 

1 

2 
2 

1 

3 

4 

4 

1 

4 

4 

1 

4 

4 

4 

4 

1 

1 

EQferQnzen_;_ 1. Dommergues et al.1973 (in Dakar), 2. Balandreau et al. 

1973 (in Nancy), 3. Löbereiner et al. 1972, 4.Neves et al. 1973 

(in Rio de Janeiro) 

~nmerkung~n: 1~ Keimpflanzen in überstauten Kleingefässen, Ge\läcbshaus 

2) Folienzelt-Freilandversuch obne Probenahmen 3) Pflanzen mit 

anhängendem Boc.en bei Rio de Janeiro entnommen, innerhalb 48 Std. 

in Rotharnsted untersucht 4) Wurzeln mit anhaftendem feuchtem Bo­

den in1 Freiland entnommen und irrkubiert 5) Gewächshaus-Gefäßver­

such,umgepfl~nzt aus Freiland, bei Feldkapazität 
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3. Maximale mögliche Bindungsleistung in der Rhizosphäre 

tropischer Pflanzen 

Die Angaben verschiedener Autoren über die Nitrogenaseaktivität 

in der Rhizosphäre tropischer Gräser wurden in Tab. 1 zusammen­

gestellt und unter der Annahme des theoretischen molaren Verhält­

nisses von gebildetem c2H4 zu gebundenem N2 = 3 : 1 auf die von 

1000 kg aktiver Wurzelmasse in 1 bzw. 60 Tagen gebundene N-Menge 

extrapoliert. Ein solches Verhältnis wird unter optimalen Mess­

bedingungen erreicht, setzt aber voraus~ daß es weder durch 

Wachstumshemmung der Organismen bei zu hoher Azetylenkonzentra­

tion (BROUZES et al. 1971) noch durch die im Vergleich zum 

natürlichen Substrat N2 höhere Löslichkeit und Diffusion von 

c2H2 (RICE et al. 1971) verfälscht wird. 1000 kg (TS.) mag 

etwa der in 1 ha vorhandenen aktiven Wurzelmasse entsprechen, 

obgleich für stark wüchsige Bestände wie Zuckerrohr auch höhere 

Werte von 4 - 5 t/ha einzusetzen wären. Die für Zuckerrohr gemes­

sene Aktivität ist wahrscheinlich durch den Probentransport 

stark erniedrigt worden und dürfte eher wie bei den Getreide­

arten in der Größenordnung von 20 kg/ha in 60 Tagen liegen. Da 

im tropischen und subtropischen Klima mit meist unregelmäßig 

verteilten Niederschlägen häufig lange Trockenzeiten sowie 

Austrocknungen innerhalb der Niederschlagsperioden eintreten, 

dürften jährlich selten mehr als 60 Tage für eine optimale, 

den Testbedingungen entsprechende Stickstoffbindung zur Verfügung 

stehen. 

Nach Messungen der 15N-Inkorporation und c 2H2-Reduktion von 

Boden- und Wurzelproben aus Reisfeldern wurden in einem 

Entwicklungszyklus in nicht überfluteten, bepflanzten Reis­

feldern der Phillippinen 2 - 3 kg N/ha, in überfluteten 

bepflanzten Feldern dagegen 30 - 35 kg N/ha mehr als in 

unbepflanztem Boden gebunden, die neben einem gewissen Anteil 

von durch die Pflanzen ebenfalls geförderten Blaualgen größten­

teils der bakteriellen Bindung in der Rhizosphäre zugeschrieben 

werden müssen (YOSHIDA et al. 1973), zumal auch die Nitrogenase-
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messung an einmonatigen Reispflanzen eine Bindungsleistung 

von .ähnlicher Größenordnung ergab (Tab. 1). Die Extrapolatio­

nen dieser Tabelle liegen überwiegend mit 2 - 400 s N je Tag 

und ha (bzw. t Wurzelmassel im gleichen Bereich wie die von 

BALANDREAU et al. (1973a) für verschiedene Feldpflanzenbestände 

der Elfenbeinküste mit 0,2 - 240 g N je ha und Tag geschätzten 

Bindungsleistungen, bei denen neben den starken pflanzen- und 

standortbedingten Unterschiden auch starke, tageszeitabhängige 

diurnaleFluktuationenbeobachtet wurden. Die hauptsächlich· 

durch die Bodenfeuchtigkeit bedingte starke Variabilität der 

Bindungsleistung eines französischen Maisfeldes (BALANDREAU 

et al. 1,973, s. Tab. 1) unterstreicht ebenfalls die Problematik 

langfristiger Bindungsschätzungen. Ähnliche Schätzungen aus 

der gemäßigten Zone ergaben für einen kanadischen Präriestandort 

jährlich ca. 2 kg•N/ha (VLASSAK et al. 1973). 

Um zu einer zuverlässige~ Bilanz der asymbiotischen Bindungs­

leistung von Pflanzengesellschaften und Kulturpflanzenbeständen 

zu kommen, sind noch viele breit gestreute Untersuchungen 

notwendig, die aber·durch die einfache und schnelle Testmethode 

der Azetylenreduktion möglich geworden sind. Für die Leistungen 

der Phyllosphäre liegen. in den Tropen z. B. noch zu wenige 

Messungen vor, um ihre Bedeutung auch. nur größenordnungsmäßig 

abschätzen z·u können. Diese Zusammenfassung möge dazu anregen, 

neben der symbiotischen auch die mögliche.asymbiotische Bindungs­

leistung bei der Bilanzbetrachtung tropischer Standorte nicht zu 

vernachlässigen. 
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Der Einfluß mehrhundertjährigen Ackerbaus auf Eigenschaften eines 

Vulkanaschebodens der Sierra Nevada de Mexico 

von 

G. Miehlich +) 

Bodenuntersuchungen in der Sierra Nevada de Mexico 

(KNEIB u.a. 1973, KNEIB 1973, MIEHLICH 1974a) und im Becken 

von Puebla (AEPPLI 1973, AEPPLI u. SCHÖNHALS 1973) ergaben 

für die Ostflanke der Vulkanruine Iztaccihuatl eine höhenab­

hängig unterschiedliche Bodenentwicklung, die neben dem Klima 

vor allem vom Alter der Pyroklastika bestimmt wird. Auf einen 

Bereich der Rohböden und schwach entwickelten Andosole.oberhalb 

4000 m Ü.NN. folgt zwischen 4000 m und 3100 m die Zone der 

Andosole in jüngeren Aschen des Popocatepetl (400 bis 9000 Jahre 

alt). Zwischen 3100 m und 2500 m ü. NN treten in älteren vulka­

nischen Lockerprodukten (9000 und ca. 25000 Jahre, HEINE 1973) 

Ubergangsformen zwischen Andosolen und Cambisolen auf, die weiter 

unten näher beschrieben werden. 

Im Beckenbereich schließen sich Böden an, die AEPPLI (1973) mit 

einem Lokalnamen als "Barroboden" bezeichnet hat. In Pyroklasti­

ka, die vermutlich deutlich älter als 25000 Jahre sind, geht der 

tonreiche, intensiv braun gefärbte Oberboden mit polyedrischem 

Gefüge gleitend in einen hellen, tonärmeren Unterboden mit grob­

blockigem Gefüge über. Vergesellschaftet mit dem Barrohoden tritt 

der Tepetate auf. Der Tepetate (übersetzt: Steinmatte) ist durch 

eine sehr starke Verhärtung des Oberbodens vor allem während der 

Trockenzeit charakterisiert. In der Regenzeit kann er oberfläch­

lich in eine breiige Konsistenz übergehen und ist dann stark 

erosionsanfällig. AEPPLI (1973) konnte zeigen, daß die Verhärtung 

auftritt, wenn der Unterboden von Barreböden erosiv freigelegt 

+) Ordinariat für Bod.enkunde der Universität Hamburg. 
Für die Schwermineralbestimmungen habe ich Frau Dr. Heide-Weise, 
Frankfurt, für die Durchführung 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 ermöglicht. 
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wird. Er macht die Gefügeform und eine Anreicherung amorpher 

Kieselsäure für die Verhärtung verantwortlich. 

Ursprünglich war das Becken von Puebla mit einem Kiefern-Eichen­

Mischwald bedeckt, der bei 2700 m ü. NN in einen Kiefern-Misch­

wald überging (KLINK u.a. 1973). Reiche präklassische Funde 

belegen, daß bereits vor 3000 - 4000 Jahren größere Teile der 

Tallagen gerodet wurden. Die Ackerfläche erweiterte sich in 

präkolumbianischer Zeit zu den Unterhängen 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 Meereshöhe oberhalb des Ortes Teotlalcingo an 

der Ostflanke der Iztaccihuatl. Nach LAUER u. STIEHL (1973) 

fallen in einer etwa halbjährlichen Regenzeit 800- 1200 mm 

Niederschlag; die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 

13°c, an 120 Tagen im Jahr tritt Frost auf. 

Scherbenfunde aus dem spä.ten Postklassikum (die Einordnung der 

häufig vorkommenden Lesefunde verdanke ich Frau Dr. u. Dycker-

hoff, Wi.esbaden) und Ackerraine aus· der Haciendazeit, die die 

heutigen Fluren schneiden, machen wahrscheinlich, daß auf den 

drei unteren Ackerparzellen seit ca. 250 Jahren Ackerbau betrie­

ben wird; der oberste Acker wurde vor 25 Jahren gerodet. 

Seit 'präkolumbianischer Zeit wird bis heute Regenfeldbau mit 
. . . 

Mais und Bohnen betrieben; während der Trockenzeit liegen die 

Felder brach. Es gibt weder aus den Befragungen noch.aus den 

Bodenanalysen Hinweise auf Düngeranwendung. Eine Ackerfläche 

wird nicht mehr genutzt, da eine Verhärtung des Bodens die 

Bearbeitung zu stark erschwert. 

Im Wald fanden sich weder Scherben noch Reste von Ackerrainen. 

Es ist daher anzunehmen, daß die Waldgrenze über sehr lange 

Zeit stabil war. Gestützt wird diese Annahme durch den Flur­

namen Quauhtenco, das Nahuatl-Wort "am Waldrand" (frdl. mündl. 

Mitteilung Dr. u. Dyckerhoff). Der Wald stellt kein ungestörtes 

Ökosystem dar. Holzentnahme, Waldweide und Brennen sind die 

wichtigsten Formen des menschlichen Eingriffs •. 
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Durch den Vergleich von Böden unter Wald mit Böden, die unter­

schiedlich lange ohne Düngung landwirtschaftlich genutzt werden, 

sollen die Veränderungen von Bodeneigenschaften durch Ackerbau 

ermittelt werden. Um die Varianz der Bodeneigenschaften inner­

halb der Vergleichsglieder grob abschätzen zu können, wurden 

vier Profile unter Wald, vier Profile unter altem Acker und 

zwei Profile unter jungem Acker analysiert. Unterschiede zwischen 

Wald und altem Acker wurden über den nichtparametrischen U-Test 

von Mann und Whitney (SIEGEL 1956) geprüft. 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 Boaeneigenschaften, 

die zur Stratigraphie der Pyroklastika der Sierra Nevada geeig­

net sind (Eisenfraktionierung und Allophantest, MIEHLICH 1974b) 

zeigen, daß 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 Ubergangsböden von Andosol zu Cambisol mit einem etwa 

10 cm mächtigenAh-Horizontmit mittlerer Humusanreicherung, 

einem intensiv braunen, lockeren B1-Horizont mit feinkrümeligem 

Gefüge, der unterhalb 9o cm in einen ebenfalls lockeren inten­

siv braunen B2-Horizont übergeht, der jedoch subpolyedrisches 

Gefüge mit Aggregatbelägen aufweist. 

Das Bodenprofil unter Acker (jung) hat prinzipiell denselben Aufbau. 

Lediglich der Ah-Horizont ist heller und mächtiger, was auf 

Einarbeitung und Auftrag bei der Bodenbearbeitung zurückgeführt 

wird. 

Beim alten Acker folgen auf 10 cm relativ lockeres Kolluvium 

eine 70 cm mächtige intensiv verhärtete Lage, d-ie in der. 

Trockenzeit eine Bearbeitung nur mit dem Pickel zuläßt. Sie 

ist braun gefärbt und hat-kohärentes Gefüge. Nach unten schließt 

sich ein 20 cm mächtiger lockerer B2-Horizont an, der in einen 

hellen Horizont ohne Beläge übergeht. 
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Das etwa 250 m von der Waldgrenze entfernte unterste Acker­

profil zeigt von 0 - 90 cm einen lockeren hellbraunen Horizont. 

Feinschichtige Kiesbänder zeigen an, daß es sich hierbei um 

kolluviales Material handelt. Zwischen 90 und 160 cm ist eine 

stark verhärtete Lage ausgebildet, die in einen lockeren B2-

Horizont mit Belägen übergeht. 

Nach diesen Geländebefunden kann - unter Berücksichtigung der 

Erosion - folgende Hypothese der Veränderung des Profilaufbaus 

durch den Ackerbau aufgestellt werden. Ausgehend vom Profil 

unter Wald wurde die erst 25 Jahre beackerte Fläche kaum verän­

dert. Auf den Parzellen, auf denen schon mehrere Jahrhunderte 

Ackerbau betrieben wird, sind der Ah-Horizont und der lockere 

B1-Horizont ohne Beläge abgetragen. Der B
2
-Horizont neigt zur 

Verhärtung nach Freilage und verhindert eine weitere Erosion. 

Das unterste Profil wurde zunächst ebenfalls bis zum B2-Horizont 

abgetragen, der unter Freilage verhärtete, und späte·r mit dem 

Erosionsmaterial der oberen Ackerprofile überdeckt wurde. 

Der pH-Wert (Abb. 2) zeigt weder Tiefenfunktion noch Unterschiede 

zwischen Wald und Acker: Diese geringe Varianz ist charakteristisch 

für Vulkanascheböden mit erhöhter Pufferkraft amphoter wirksamer 

Substanzen. Der geringe Einfluß der Nutzungsänderung auf den 

pH-Wert läßt vermuten, daß stark vom pH-Wert abhängige Größen 

wie Phosphatformen oder Nährstoffpotentiale austauschbarer 

Kationen keine großen Unterschiede zwischen den Vegetations-

formen aufweisen. 

Die Tiefenfunktion des Kohlenstoffgehalts 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) für 

Andosole und Cambisole Zentralamerikas publiziert hat. 

Die C-Gehalte der Vergleichsflächen unter altem Acker zeigeri 

im gesamten Profil extrem geringe Werte zwischen 0,3 % und 

0,2 %. Bei forschreitender Erosion w~hrend des Ac~erbaus in 

Horizonte, die auch un~~r Wald sehr geri~ge C-Gehalte haben, 
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konnte sich bei ständigem Entzug der organischen Substanz 

durch den Ackerbau (besonders durch Maisanbau) keine Humus­

anreicherung im Oberboden des alten Ackers herausbilden. 

Die etwas problematische Umrechnung in kgfha x 90 cm (Erhöhung 

der Werte für 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, daß diese Abnahme zumindest teilweise auf 

eine Einarbeitung bei der Feldbestellung zurückgeht. Andererseits 

ist aus dem Profilbild zu schließen, daß durch das Häufeln des 

Maises eine Aufhöhung des Profils mit humushaltiger Substanz zu 

rechnen ist, so daß der errechnete Verlust von 12 t/ha x 90 cm 

Tiefe unterbestimmt sein dürfte. 

Der Stickstoffgehalt (Abb. 4) spiegelt die Verhältnisse des 

Kohlenstoffs wider. Auch hier passen die N-Gehalte der Wald­

profile zu vergleichbaren Profilen der Sierra Nevada, während 

mit 0,2 - 0,3 %o 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 berücksichtigen, daß die N-Gehalte der Waldböden 

vergleichsweise gering sind, was auf gasförmige Verluste während 

der häufigen Brände zurückgeführt wird. Dies und die Aufhöhung 

erklärt, daß unter jungem Acker in kg/ha x 90 cm keine Verluste 

gegenüber Wald festgestellt werden können. 

Die Gesamtgehalte für Phosphor (Abb. 5) ändern sich kaum mit 

der Tiefe. Sie liegen mit 0,5 - 0,7 %o etwas unter den von 

FASSBENDER (1972) publizierten Durchschnittswerten. Sicherbare 

Unterschiede zwischen Wald und altem Acker beschränken sich auf 

die beiden obersten Horizonte. 

Ob diese Differenzen auf eine Anreicherung an org. Phosphor 

unter Wald oder auf Verluste unter Acker zurückgehen, soll 

durch eine Phosphatfraktionierung geklärt werden. 
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Die Eisenfraktionen (Abb. 6) zeigen unter Wald die für 

diese Bodenbildung charakteristische Zunahme des dithionit­

löslichen Eisens bis 90 cm bei gleichzeitig abnehmenden 

Fe
0
-Gehalten. Es wird angenommen, daß dieser Befund auf· 

eine Verlagerung kristallinen pedogenen Eisens vom Oberboden 

in die B
2
-Ho:r:izonte mit Belägen zurückzuführen ist. Die im 

Vergleich zu Andosolen geringen Fe
0
-Gehalte bei stark tiefen­

abhängiger Veränderung zeigen die tlbergangsstellung dieser 

Böden zwischen Andosolen und Camqisolen. 

Bei gleichmäßig sehr geringen Fe
0
-Gehalten steigen die Fed­

Gehalte unter altem Acker nach geringen Werten im kolluvial 

veränderten obersten Horizont im Tepetatehorizont auf Werte, 

wie sie für den Unterboden unter Wald charakteristi·sch sind. 

Die Tiefenfunktion unter jungem Acker gleicht - unter Berück­

sichtigung der Aufhöhung - der Tiefenfunktion unter Wald. 

Diese Befunde stützen. die Hypothese, daß unter jungem Acker 

nur geringfügige Umlagerungen stattgefunden haben, ·während 

das ursprüngliche Profil unter altem Acker unter der landwirt­

schaftlichen Nutzung bis in den B2-Horizont mit Belägen abge­

tragen. wurde. 

Auch das tiefenunabhängig hohe Gesamtporenvolumen (Abb. 7) 

von ca. 60 Vol.% (Raumgewicht 0,99) unter Wald zeigt die 

Herkunft dieser Böden aus Andosolen. Die Tiefenfunktion des 

Gesamtporenvolumens unter altem Acker beweist, daß der Tepe­

tate nicht nur stark verhärtet, 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 

zurückzuführen. Die Freilage unter Ackerbau verschärft den 

Kontrast zwischen Feucht- und Trockenphasen. Während der Naß -

phasen weicht die oberste Lage stark auf und geht - im Gegen­

satz zu tonreichen Horizonten - ~n eine breiige Konsistenz 
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über. Sie verliert dabei die ursprünglich sehr lockere 

Struktur des Vulkanaschematerials primärer Lagerung._ 

Bei anschließender Austrocknung verdichtet und verhärtet 

diese Lage. 

Die Porenvolumina unter jungem Acker ähneln denen der 

Waldprofile und zeigen, daß kurzfristiger Ackerbau ohne 

nennenswerte Erosion das Volumendiagramm nicht wesentlich 

beeinflussen. 

Verhärtungshorizonte in Vulkanascheböden werden häufig durch 

Eisen oder Süicium verursacht (U.S.D.A. 1960). Bei Gehalten 

von nur 1 % Fed kann das Eisen kaum zur Verhärtung beitragen. 

Um die Gehalte an röntgenamorphem Silicium und Aluminium 

zu überprüfen, wurde eine Extraktion mit Natronlauge nach 

HASHIMOTO und JACKSON (196o) durchgeführt. 

Der Gehalt an amorphem Silicium ist mit 30 - 60 %o der humus­

freien Feinerde sehr hoch (Abb. 8). Die Tiefenfunktion unter 

Wald zeigt einen Anstieg von 30 %o im Oberboden auf knapp 

50 %o im B2-Horizont mit Belägen. Analog zu Fed wird angenom­

men, daß es sich hierbei um eine Verlagerung amorphen Siliciums 

handelt. Das laugelösliche Aluminium ändert sich tiefen­

abhängig wenig. Berechnet man das Si02/Al 2o3-verhältnis, so 

zeigen die Werte zwischen 3,6 und_ 5,4, daß Allophan mit einem 

theoretischen Molverhältnis von 1 - 2 nur untergeordnet betei­

ligt sein kann. Dies wird auch durch den Allophan-Schnelltest 

nach FIELDE~ und PERROT (1966) bestätigt, der für alle hier 

untersuchten Proben kein Allophan anzeigt. Es wird daher 

angenommen, daß die Beläge im B2-Horizont dieser Böden aus 

eisenhaltigen Kieselsäuregelen bestehen. 

Das laugelösliche Silicium zeigt unter altem Acker analog 

zum Fed keinen allmählichen Anstieg wie unter Wald._Im Gegen­

satz zum Fed sind jedoch die SiNaOH-Werte im Tepetate höher 

als im B2-Horizont unter Wald. Das hohe Si02/Al 2o3-verhält- · 

nis von 5,9 - ~,7 läßt darauf schließen, daß ein hoher Anteil 
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der röntgenamorphen Substanz amorphe Kieselsäure ist. Es 

wird angenommen, daß beim ständigen Wechsel von Durchfeuchtung 

und Austrocknung der Anteil der amorphen Kieselsäure 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. 1o9) eine 

Abhängigkeit der Tepetatebildung unter Barrohöden von der 

Anreicherung amorphen Siliciums fand, bestätigen die Bedeutung 

der Kieselsäure für die Ausbildung·der Verhärtungsschicht. Die 

Tiefenfunktion des laugelöslichen Aluminiums und Siliciums 

unter jungem Acker gleicht - wieder unter Einbeziehung der 

Aufhöhung - der unter Wald. 

Die große Verbreitung von Vulkanascheböden mit ähnlicher 

Kieselsäuredynamik in der unteren Waldstufe der Sierra Nevada 

macht deutlich, daß eine Erweiterung der Ackerflächen an den 

Unterhängen der Sierra Nevada nur unter sorgfältigem Erosions­

schutz möglich ist. 

Böden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften, die für 

große Teile des Beckens von Puebla einerseits und für die 

untere Waldstufe der Sierra Nevada andererseits charakteristisch 

sind, treffen in der untersuchten Hangsequenz in nur 350 m 

Entfernung aufeinander. Die Unterschiede zwischen diesen 

Böden lassen sich zum größten Teil auf Veränderungen unter 

dem Einfluß mehrhundertjährigen Ackerbaus zurückführen. 
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Abb. 1: Geländeschnitt der untersuchten Hangsequenz mit schematisier­
ter Profilbeschreibung unterschiedlich genutzter Böden. 
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Abb. 5: Tiefenfunktion des Gesamtphosphors in %o der humusfreien 
Feinerde; Profilraster vgl. Abb. 1. 
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Abb. 6: Tiefenfunktion des oxalatlöslichen und des dithionitlös­
lichen Eisens (%o der humusfre'ien Feinerde); 
Profilraster vgl. Abb. 1. 
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Gesamtporenvolumen (Vol. üfo) 
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Aluminiums sowie des Si02 : Al2o3-verhältnisses; 
Profilraster vgl. Abb. 1. 
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Oxydations-Reduktionsverhältnisse in der 

Rhizosphäre von.Sumpfreis in Abhängigkeit 

von der Mineralstoffernährung 

von 

G. Trolldenier ~ 

Sumpfreis wächst in einem Boden, der durch Überflutung den ver-

schiedensten Reduktionsprozessen unterworfen ist. Viele-Reduktions­

produkte sind für Reis toxisch und verursachen physiologische Krank­

heiten. Zwei Eigenschaften machen es dem Reis möglich, in dem re­

duzierten Boden zu wachsent Der Sauerstofftransport von den ober­

irdischen Pflanzenorganen durch ein System von Interzellularen 

zu den Wurzeln und die Fähigkeit zur anaeroben Respiration. 

Nach ARMSTRONG (1967, 1970) reicht der 02-flux durch die Reiswurzeln 

normalerweise aus, um den Sauerstoffbedarf der Wurzelzellen zu decken, 

die Rhizosphäre zu oxydieren und dadurch den Eintritt reduzierter 

toxischer Stoffe abzuwehren. 

Die rotbraune Farbe gesunder Reiswurzeln zeigt die Oxydation von 

zwei- zu dreiwertigem Eisen und dessen Niederschlag entlang der 

Wurzeloberfläche an. Dadurch wirkt die Pflanze exzessiven Konzen­

trationen zweiwertigen Eisens in der Bodenlösung, die Eisentoxizität 

verursachen, entgegen. Der reduzierte Boden und das reichliche Vor­

kommen von Mikroorganismen in der Rhizosphäre bedeuten jedoch einen 

starken sink für. den von den Wurzeln ausgeschiedenen Sauerstoff. 

Manche Hinweise in der Literatur sprechen dafür, daß der Ernährungs­

zustand einer der Faktoren ist, die die Oxydationsbedingungen in der 

Rhizosphäre beeinflussen, obwohl die verantwortlichen Mechanismen bisher 

noch wenig untersucht worden sind. 

In einer Arbeit über den Einfluß von Stickstoff, Phosphor und Kalium 

auf die Redoxpotentiaie überfluteter Reisböden wurde gefunden, daß 

·die Düngung von Stickstof:( das Redoxp.otential stärker senkte als 

~andwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, 
3 Hannover-Kirchrode, Bünteweg 8 
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Phosphor, während Kaliumgabe das Redoxpotential ansteigen ließ 

(CHIANG u. YANG 1969). In einem Gefäßversuch mit "acid sulfate soil" 

hatten Gefäße mit Zusatz von Kalium höhere Redoxwerte als solche 

ohne K (TANAKA u. TADANO 1972). 

Da Sauerstoffverbrauch und Abnahme des Redoxpotentials durch die 

Respiration von Mikroorganismen verursacht werden, könnte sich die 

.Nährstoffapplikation über eine Beeinflussung des Pflanzenwachstums 

indirekt auf die mikrobielle Aktivität in der Rhizosphäre auswirken. 

1. Wasserkulturversuche 

In Versuchen mit jungen Reispflanzen, die in Wasserkultur wuchsen, 

hatten die Art der Stickstoffquelle sowie der Kaliumernährungszu­

stand einen beträchtlichen Einfluß auf die Mikroorganismen der 

Rhizosphäre. So war mit Ammonium die Zahl der Bakterien größer 

als mit Nitrat. Eine Unterbrechung der K-Zufuhr verursachte die 

Zunahme der Bakterienzahl. 

Der unterschiedlichen Bakterienbesiedlung entsprachen Unterschiede 

im Sauerstoffgehalt der Nährlösung. Diese wiederum schienen sich 

auf die unterschiedliche Atmung der Wurzeln, samt der ihnen an­

haftenden Mikroorganismen zurückführen zu lassen (TROLLDENIER 1973). 

In Fortführung dieser Untersuchungen wurde in einem weiteren Wasser­

kulturversuch der Einfluß der Unterbrechung jedes der drei Makro­

nährstoffe einzeln und in verschiedener Kombination miteinander auf 

das Redoxpotential in der Nährlösung untersucht. Die Reispflanzen 

wuchsen zunächst in einer vollständigen Nährlösung, die wöchentlich 

erneuert wurde. Fünfundfünfzig Tage nach dem Einsetzen der Pflanzen 

in die Versuchsgefäß.e wurden die Nährstoffunterbrechungen vorgenommen. 

Innerhalb weniger Tage fielen die Redoxpotentiale der verschiedenen 

Mangellösungen unterschiedlich stark gegenüber der vollständigen 

Kontroll-Lösung ab ( Tab. 1). 



Tabelle 1 Wirkung der Nährstoffunterbrechung 55 Tage nach dem Umpflanzen auf das 

Redoxpotential der Nährlösung ( Eh, mv). 

Variante 
·Tage nach dem UmJ:!flanzen 

57 61 63 64 68 

1 vollständig +491 abl) +281 a +575 a· +590 a +531 a 

2 - N +466 ab· +104 bc +456 ab +354 b +262 b 

3 - p +547 a +2SO a +407 bc +382 b +334 b 

4 - K +522 a +196 ab +291 cd +251 bc +154·c 

5 -N-P +520 a +152 bc +237 d +251 bc +143 c 

6 -N-K +395 b + 60 c + 86 e + 1,5 d + 36 d 

7 -N-P-K +458 ab +146 bc +244 d +151 cd +127 cd 

1) Mittel, die in e~ner Säule nicht vom gleichen Buchstaben gefolgt sind, sind mit 5% 

Irrtums-Wahrscheinlichkeit unterschiedlich. 

70 

+544 a 

+246 c 

+330 b 

+153 d 

+lll de 

+ 27 f 

+ 32 ef 

74 

+612 a 

+567 a 

+486 b 
"' _, 

+503 b 0'1 

+139 c 

+ 86 d 

+ 72 d 



- 277 -

Wenn nur ein Nährstoff unterbrochen wurde, löste Kaliummangel das 

stärkste Absirn<en des Redoxpotentials aus. Gleichzeitiger Hange! 

an Stickstoff und Kalium führte zu den niedrigsten Potentialen, 

die sogar noch niedriger waren als wenn alle drei Nährstoffe 

unterbrochen worden waren. Bei vollständiger Ernährung blieben 

die Redoxpotentiale über die ganze Meßperiode am höchsten, Auch 

eine gewisse Beziehung zwischen Redoxpotentialerniedrigung und 

Bakterienzahl in der Nährlösung ließ sich nachweisen. Wenn nur 

ein Nährstoff fehlte, war, wie erwähnt, bei Mangel an Kalium der 

Eh-Wert am niedrigsten, die Bakterienzahl aber am höchsten, Bei 

Mangel an mehr als einem Element waren entsprechend dem noch nied­

rigeren Redoxpotential die Bakterienzahlen weiter erhöht (Tab, 2) 

Tabelle 2 

Variante 

1 vollständig 

2 - N 

3 - p 

q - K 

5 - N-P 

6 - N-K 

7 - N-P-K 

Gesamtbakterienzahl je ml Nährlösung 

73 Tage nach dem Umpflanzen. 

Gesamtbakterienzahl 
in Mill, 

0.7 

0.33 

0.18 

1,1 

3.5 
~5.4 

';;:16.0 

2. Versuche mit Sumpfboden 

2.l.~~~~~~g~~-~~-~~~~~-~~~~E~~~~~~~~!~!~~~~ 

Die Abnahme des Redoxpotentials nach N-Unterbrechung scheint im Wider­

spruch zu Hessungen unter Feldbedingungen zu stehen. Man muß aber be­

rücksichtigen, daß besonders eine plötzliche Unterbrechung der N-Zufuhr 

zu erheblichen Stoffwechselstörungen führt - ein Effekt der unter Feld­

bedingungen nicht auftreten kann. In einem Dauerdüngungsversuch hatte 
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htihere Stickstoffdüngung 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 ea. 18 cm Tiefe gemessen. Trotz 

der Unzulänglichkeiten, die mit lledoxmessungen in überfluteten Btiden 

verbun~en sind, waren die Potentiale in den Varianten, die keinen 

Stickstoff oder nur kleine Mengen erhalten hatten signifikant htiher 

als die in Parzellen mit htiheren Gaben (Tab. 3). 

Tabelle 3 

Stickstoff 
kg/ha 

0 

6o1 l 

90 

120 

150 

Ge s·amtmi tte 1 

Einfluß der Stickstoffdüngung auf das Redoxpotential 

(Eh, mv) des Dodens in der Nähe der Pflanzen und weiter 

entfernt von den Pflanzen 81 Tage nach dem Pflanzen 

(IRRI Dauerdiingungsversuch, Trockenzeit 19]4). 

Eh nahe 
den Pflanzen 

+ 26 a 2 ) 

- 50 b**3) 

+ 4 ab** 

- 29 ab* 

- 32 b* 

- 16 * 

lfu weiter 
entfernt von den Pflanzen 

+ 16 a 

.;. 15 ab 

- 29 b 

- 56 b 

- 60 b 

-
- 29 

jeweils 
1) Schließtj30 kg N/ha ein, gegeben 56 Tage nach dem Pflanzen 

2) Mittel, die in einer Säule nicht von dem gleichen Buchstaben 

gefolgt sind, sind mit 5% Irrtums-Wahrscheinlichkeit unterschiedlich. 

3) Signifikante Unterschiede zwischen Eh nahe den Pflanzen und Eh weiter 

entfernt von den Pflanzen bei 5%(*) und 1%(*~) Irrtums-Wahrscheinlich­

keit. 
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Darüberhinaus wurde festgestellt, daß in der Nähe der Pflanzen, 

dort wo die Wurzeln besonders dicht sind, die Potentiale höher 

lagen als weiter entfernt von den Pflanzen - ein Zeichen für die 

Oxydationskraft (oxidizing power) der Reiswurzeln. 

In diesem Zusammenhang soll erwähnt werden, daß in friilieren Ver­

suchen mit Weizen in Wasserkultur gefunden wurde, daß bei höheren 

N-Gaben Bakterienzahl und Wurzelatmung ebenfalls größer waren 

(TROLLDENIER 1971). Wenn ähnliche Zusammenhänge auch für Reis 

gelten, ließe sich auf diese Weise die Abnahme des Redoxpotentials 

mit höherer N-Düngung erklären. In einem Dauerdüngungsversuch wirkt 

aber noch zusätzlich die stärkere Ansammlung organischer Substanz 

bei höherer N-Düngung potentialerniedrigend. Somit mögen beide 

Faktoren zur Abnahme des Redoxpotentials beitragen. 

2.2. Beobachtung der Oxydations-Reduktionsverhältnisse an 

Reiswurzeln in situ 

Im Boden und in Nährlösungen herrschende Redoxwerte können nur sehr 

bedingt die Verhältnisse in der Rhizosphäre und an der Wurzelober­

fläche widerspiegeln. Deshalb wurde versucht, durch direkte Beobachtung 

der Wurzeln llinweise über deren Oxydationskraft in Abhängigkeit von 

der Ernährung zu bekommen. 

Reis wurde in transparente Gefäße gepflanzt, die mit einem ur­

sprünglich K armen Boden gefüllt waren. In den einzelnen Varianten 

wurde unterschiedlich aufgedüngt. Die Gehalte an austauschbarem K 

betrugen 0.08, 0.15, 0.25 und 0.4 mval/100 g Boden. Zwei Wochen 

nach dem Verpflanzen begannen die feinen Seitenwurzeln bei der 

niedrigsten K-Konzentration sich schwarz zu verfärben. Mit der 

Zeit verstärkte sich dieses Phänomen und stellte sich, wenn gleich 

schwächer ausgeprägt, auch in den Gefäßen mit 0.15 und 0.25 mval/K 

ein. 

In der Variante mit der höchsten K-Konzentration zeigten dagegen alle 

Wurzeln während der gesamten Beobachtungsperiode gesunde, rotbraun 

gefärbte Wurzeln. Die Schwarzfärbung beruht auf der Bildung von 

Eisensulfid. Da sich Sulfid nur unter strikt anaeroben Bedingungen 

bei sehr niedrigem Redoxpotential bilden kann, dürften die schwarz-
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gefärbten Wurzeln Jegliche Oxydationskraft verloren haben und die 

Rhizosphäre bei Kalium-Hange! sogar noch stärker reduziert sein 

als der sie umgebende Boden. Daraus geht hervor, daß eine harmonische 

Nährstoffversorgung zur Erhaltung oxydativer Bedingungen in der 

Heferhizosphäre beiträgt, die für das Wachstum im reduzierten 

Sumpfboden unerläßlich ist. 
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Die Bedeutung der Bodenhaut für den S·töfftransport 

in der Bodenlösung+) 

von 

H. Wichtmann 

( 1974) 

Der Gebrauch des Terminus "Bodenhaut" wird für zweckmäßig 

gehalten, weil sich der Boden in dieser Schicht häufig von 

den Bodenschichten darunter unterscheidet. Keimung, Ober­

flächenabfluß, Bodenatmung und Wasserbewegung werden weit­

gehend von der Bodenhaut beeinflußt. Eigenuntersuchungen 

(1972) haben eine starke Zunahme der Infiltration durch die 

Kalkung ergeben (Abb. 1). Nach den Feldbeobachtungen über 

den Oberflächenabfluß, die Unterschiede in der Bodenverschläm­

mung und in der Evaporation ist sie durch den Einfluß d·es 

Kalks auf die Bodenhaut bedingt. Die höhere Infiltration 

Anfang Juli 1972 hat sich auf die Verteilung des N0 3-Gehaltes 

der Bodenlösung im Grobporenbereich ausgewirkt, wie das 

Nitrat-Profil vom 16.3.1972 erkennen läßt (Abb. 2). Offenbar 

hat sich infolge sehr niedriger Winterniederschläge das 

Nitrat-Profil im Untergrund erhalten. Die Nitrat-Anreicherung 

in 1 m Bodentiefe blieb während 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 ließ eine zur Kontrolle dieser un­

wahrscheinlich hohen Nitrat-Anreicherung durchgeführte N0 3-

Bestimmung in Bodenauszügen keine Unterschiede erkennen 

(Tab. 1). 

+) Bezüglich Einzelheiten der Versuchsanstellung und der Böden 
sei auf die Veröffentlichung "Jahreszeitliche Schwankungen 
im Nitrat-Gehalt von Parabraunerde-Profilen" in der 
Zeitschrift "Landwirtschaftliche For~chung", Sonderheft 30, 
hingewiesen. 
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Tiefe cm 
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60 - 100 

100 - 150 
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Nitratgehalt im Boden der Pseudogley­

Parabraunerde aus Löß (mg N0
3
/100 g) am 12.7.73 

ohne Kalk mit Kalk 

o,2 1 18 

o,8 o,8 

3,8 3,o 

5,o 5,o 

Die gegensätzlichen Ergebnisse sind durch unterschiedliche 

N03-Gehalte in den verschiedenen Porenbereichen des Bodens· 

bedingt.· Abbildung 4 zeigt ein Beispiel unterschiedlicher 

N0
3
-Konzentrationen in der Bodenlösung einer ungestörten Probe 

aus dem A
1
-Horizont einer Parabraunerde aus Löß. 

Aus den Ergebnissen muß geschlossen werden, daß die offene 

Bodenhaut der karbonathaltigen Parzelle die No 3-verlagerung 

im Bodenprofil über die um mehr als 42 mm erhöhte Infiltration 

nicht so stark erhöht hat, daß sie in den Bodenauszügen nach­

gewiesen werden konnte. 

Weitere Untasuchungen (Abb. 5-8) zeigen die Ergebnisse von 

N0
3
-untersuchungen der Bodenlösung im Grobporenbereich gekalk­

ter und ungekalkter Böden, bei denen die Infiltrationsrate 

nicht erhöht worden ist. In allen Fällen ist der No3-Geh~lt 
der Bodenlösung in den karbonathaltigen Böden deutlich niedri­

ger. Daiaus ist'zu schließen, daß die offene Bodenhaut der 

karbonathaltigen Böden zu einer Abnahme der N0 3-verlagerung 

in der B~denlösung geführt hat. 

F~ldbebbachtungen zeigen, daß die Niederschläge von einem 

Boden mit offener Bodenhaut schnell aufgenommen-und in den 

bis an die Bodenoberfläche reichenden Grobporen schnell in 

den Untergrund abgeführt' werden. Die Vermischung mit der 

Bodenlösung in den feineren Bo~enporen ist offenbar gering, 

die Stofffracht bleibt niedrig. 
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Bei starker Bodenverschlämmung ist die Wasseraufnahme 

verzögert. Die Niederschläge werden in feineren Poren 

nach unten abgeführt. Bei größerer Verweildauer findet 

eine stärkere Vermischung des Niederschlagswassers mit 

der Bodenlösung statt, die Stofffracht der Sickerwässer 

nimmt zu. - In Lehmböden ist demnach die Stoffverlagerung 

von physikalischen Einflüssen abhängig, die von den Eigen­

schaften der Bodenhaut bestimmt werden und im Modell des 

Miseihle Displacement nicht berücksichtigt werden. 
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D i II e r e n z e n d e r B o d e n f.e u c h I e 
Sommer 1972 (Zuckerrüben) 
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N03 in der BodenlOsung 

Pseudogley- Parabraunerde Jüchen, Winterweizen 

100 cm Bodentiefe, -- ohne Kalk 

·---· mit Kalk 
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N03 in der Bodenlösung 

Pseudogley • Parabraunerde Jüchen, Winterweizen 
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Errl'ittlrmg des Stoffaustrags aus Böden mit dem Versickerrmgswasser 

von 

tbbert Mayer +I 

Für einige Elemente ist der Abtransport als gelöster Bestandteil 

des Sickerwassers eine wichtige oder auch die einzige Möglichkeit, 

einen Boden zu verlassen. 

Da viele dieser Elemente eine -wesentliche iblle im Elementhaushalt 

der ökosysteme spielen -es seien bei~~elsweise die Alkali- rmd 

Erdalkalimetalle, Stickstoff, Phosphor, Schwefel, aber auch die 

Sch"Wernetalle genannt - ist es ohne Z-weifel von Interesse, diesen 

Elementverlust zu rressen. Dasselbe gilt auch, -wenn die Frage nach 

der Rückhaltefähigkeit oder der Filterwirkung eines Bodens beant­

wortet -werden soll, dem Düngemittel oder Abfallstoffe zugeführt 

-werden. -
Zu diesem Problemkreis soll ein rrethodischer Beitrag geliefert 

werden. 

ZUr Iösrmg der gestellten Aufgate hat nan sich in den letzten 

Jahren in zrmehrrendem Maße einer Teclmik bedient, bei der mit Hilfe 

einer· porösen ~ran aus keramischem Material, aus Kunststoff oder 

gesintertem Metall die Bodenlösrmg von der BodenrPatri.x abgetrennt 

wird •. Dieser Teclmik liegt die Aufspaltung des Problems in z-wei 

Schritte zugrunde: 

(1) Ermittlrmg des ~ickexwasserstrans, d.h. der Wassernenge, die 

innerhalb eines bestinmten Zeitraumes durch eine ,ober­

flächenparallele Ebene des Bodens versickert. 

(2) Bestimrmmg der Konzentration des zu rmtersuchenden Elementes 

im Sicke:rwasser. 

Der Elementfluß ergibt sich dann als Produkt aus dem Sickerwasser­

fluß rmd der Konzentration im Sickerwasser. 

Zu (1) : Die Ermittlrmg des Sickerwasserstrans ist eine der Aufgaben, mit 

denen ~ich die Bodenhydrologie zur Zeit sehr intensiv beschäftigt. 

+) Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 34 Göttingen-weende ,Büsgen-weg 2 
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Es soll hier nicht näher darauf eingegangen werden. Es soll 

lediglich angemerkt werden, daß die keramischen Kerzen in der bis 

heute angewandten 'IEchnik hierüber keine Auskünfte geben können. 

Die keramischer, Platten oder Plattenlysimeter können unter bestimmten 

Voraussetzungen, z . B. exakte Unterdruckregelung, zumindest einen 

'Anhalt fi.ir die Sickerwassenrengen liefern. KOENICS (1973) hat 

hierfür entsprechende Vorschläge ausgearbeitet. 

Zu (2) : Der Messung der Konzentration im Sickerwasserstran stehen 

erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Solange nämlich das Sicker­

wasser Picht als freies Wasser an irgend einer Grenzfläche austritt, 

setzt die Konzentrationsmessung eine Trennung des Sickerwassers von 

der Bodennatrix voraus. Dies kann mit den bereits eJ:Wähnten porösen 

M=mbranen geschehen, in der Regel durch Anwendung von Unterdruck. 

Dabei ist besonders darauf zu achten, daß die M=mbran die durch sie 

hindurchtretende Bodenlösung chemisch nicht verändert. Besonders bei 

keramischem Material ist dies häufig der Fall. Es können Elemente aus 

der Bodenlösung durch die M=mbran absorbiert oder ausgetauscht werden. 

Andere Elemente gehen als Verunreinigungen in Lösung. Beim Test ver­

schiedener ~1aterialien hat es sich als notwendig erwiesen, Keramiken 

intensiv mit HCl und Wasser zu reinigen und anschließend mit Test­

lösungen ähnlicher Zusarnnensetzung zu perkolieren, mit denen sie 

während des Einsatzes in Kontakt kamen. Dabei ist es notwendig, auch 

mit sehr geringen Perkolationsgeschwindigkeiten zu arbeiten oder die 

Perkolation für längere Zeit, etwa mehrere Tage, zu unterbrechen, 

die Keramik aber in Kontakt mit der Prüflösung zu belassen. 

Für die Arbeit mit Lösungen geringer Konzentrationen, etwa zum 

Auffangen des Sickerwassers in einem Waldboden, hat sich von den 

getesteten Materialien bisher bei uns nur. eine Keramik aus hochge­

sinterten Al2o3 
als brauchbar erwiesen. 

Ein gewichtigeres Problem ergibt sich aus der Forderung, die 

Elementkcnzentration im Sickerwasser zu bestimren. Wir wissen, daß 

unterschiedliche Fraktionen des Bodenwassers in unterschiedlichem 

Ausmaß arn Sickerwasserstran beteiligt sind: je stärker die Bindung 
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des Bodenwassers durch Adsorptions- und Kohäsionskräfte ist, umso 

geringer ist die Beweglichkeit unter dem Einfluß eines gegebenen 

Gradienten im Bodenwasser-Potential. 

·oa die Bindungsfestigkeit des Bodenwassers vor allem von der 

Schichtdicke des Adsorptionswassers und van Durchmesser der Kapillaren 

·abhängig ist, -werden je nach Feuchtezustand des Bodens unterschied­

liche Fraktionen des Bodenwassers am Sickerwasserstram in unter­

schiedlichem Ausrraß beteiligt sein. 

Die Ionenkonzentration in der Bodenlösung ist andrerseits abhängig 

von der Entfernung von den geladenen Oberflächen der Bodenrratrix, d.h. 

abhängig von der Schichtdicke des· an der Oberfläche haftenden Wasser­

films oder van K@illardurchmesser. Das M::ldell von der dif:fusen Dowel­

schicht der Austauscher-oberfläche macht dies anschaulich. 

Diese unterschiedliche Verteilung der Ionen im Bodenwasser ist also 

grundsätzlich gegeben, ganz unabhängig davon, ob das Wasser im 

Boden ruht und sich mit der Matrix im Gleichgewicht befindet, oder 

·ob es sich im Boden be-wegt und sich eventuell nicht im Gleichge­

wicht mit der Bodenmatrix befindet. 

Wegen der geringen Ausdehnung der· diffusen Doppelschi~t in den 

Wasserfilm hinein dürfte dieser Effekt der Verteilungsheterogenität 

nur einen geringen Einfluß auf die Zusanrnensetzung des Sicker­

wasserstrams haben. Eine größere Bedeutung kamrt: sicherlich der 

Tatsache zu, daß es sich bei dem Sickerwasser i.rrtrer tnn be-wegtes 

Bodenwasser handelt: Auf dem vertikalen Transport verdrängt das 

wasser aus höher liegenden Bodenschichten das vprhandene Boden­

wasser teilv;-eise und v-ermischt 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 Lösung und den Austauscher-oberflächen in der unmittel­

baren Urgebimg ein neues Gleichgewicht einstellen. 

Gleichzeitig kann~~ in -einem -weiter entfernt liegenden Boden­

hohlratnn mit engerem Porendurclnresser, in dem das Bodenwasser 

fester gebunden ist und wo. daher keine oder nur eine sehr langsame 

SickerwasSerbewegung stattgefunden hat, Bodenlösung unterschiedli­

eher Konzentration halten·. Dies gilt insbesondere dann, -wenn sich die 
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Austauscheroberflächen an ,den beiden Orten chanisch vonein­

ander unterscheiden. 

Die Folge davon ist, daß zwischen beiden betrachteten Punkten ein 

Konzentrationsgefälle auftritt, -welches bei Fehlen einer Wasser­

be-wegung nur durch Diffusion überwunden werden kann. 

Da die Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen sehr gering ist, 

-werden auch zur tlbeJ:windung sehr kurzer Distanzen lange Zeiträume 

benötigt. Es ist daher wahrscheinlich, daß ein Sickerwasservor­

schub das Bodenwasser in der groben Pore schon -weiter nach unten 

verdrängt hat, bevor noch ein Konzentrationsausgleich erreicht 

ist. 

D.lrch folgende experinentelle Befunde wird belegt, daß Vorgänge 

dieser Art bei der Sickerwasserbe-wegung im natürlich gelagerten 

Boden tatsächlich eine Iblle spielen (MAYER 1971,1972): 

Ztnn Auffangen des Sickerwassers in einer Ebene in 50 an Tiefe 

in einen Waldl:x:rlen waren keramische Platten aus gesinterten 

AltnninitnnOxyd eingesetzt. Un die Entwässerung nur derjenigen 

Poren zu erreichen, die unter den -wechselnden Bodenfeuchtever­

hältnissen jeweils van Sickerwasserstrom passiert werden, 

wurde der Unterdruck an der Saugplatte kontinuierlich der sich 

ändern9-en Saugspannung im Boden angepaßt. Während des Zeit­

raumes von einen Jahr wurde Bodenwasser kontinuierlich auf 

diese Weise gesanmel t und rronatlich analysiert. 

Zur gleichen Zeit wurden jeden f.bnat Bodenproben aus derselben 

Tiefe entnatmen, und im Labor wurde die Gleicß]ewichts-Boden­

lösung (GBL) an diesen Proben gewonnen und analysiert. 

Es zeigte sich nicht unerwartet, daß sich ~hl Konzentrationen als 

auch ÄqUivalentanteile von Kationen und Anionen in der GBL einerseits 

und in den LysineteJ:wässern andererseits erheblich voneinander unter.­

!:chieden. Auch waren die Schwankungen dieser Meßgrößen im Vergleich 

der einzelnen f.hnate bei den LysineteJ:wässern erheblich höher als in 

der GBL. 

Ein Vergleich dieser beiden Lösungen ist auch unter Benutzung des 

chanischen Potentials der Kationen in der Lösung rröglich: 

Die Kationen der Gleichgewichts-Bodenlösung stehen im Gleichgewicht 

mit den Austauschkarplex der Bodermatrix. Dasselbe trifft für die 

im Sickerwasser vorliegenden Kationen zu, -wenn das chanische Potential 

dieser Kationen dasselbe ist wie in der GBL. Das Sickerwasser steht 
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jedoch nicht im Gleichgewicht mit dem Austauschkarplex, wenn sich 

die chemischen Potentiale der Kationen von denen in der GBL unter-

scheiden. chemischen 

Nach ULRICH (1969) besteht zwischen denvPotentialen f'l und den 

Schofield 1 sehen Potentialen bei der Betrachtung von Ionenaustausch­

vorgängen folgender Zusarrrrenhang: 

Das Schofield 1 sehe Potential SP (bei der Betrachtung des 

Kationenpaares A und B mit den Wertigkeiten zA und zB ; p 

steht fi1r den negativen Logarithmus der rrolaren Ionenakti vi­

täten) 

SP A/B = -t- pA 
A 

- .1 -pB 
ZB 

Das chemische Potential für den Kationenaustausch der Ionen­

sorten 'A und B ist definiert als 

hJB = P:../B - 1 • 364 ( -
1
- pA 

ZA 

0 
PA/B - 1 . 364 SPA/B 

1 
-pB 
ZB 

Das Standardpotential J'lo entfällt, wenn die Differenz zwischen 

zwei chemischen Potentialen, etwa dem in der GBL einerseits und in 

den Lysimeterwässern andrerseits gebildet wird: 

A fUA/B = - 1 . 364 (SPGBL A/B 
~·YS ) kcal/rrol 

A/B 

Nehrren wir anstelle des Ionenpaares A und B mehrere, nämlich .n 

Kationen, so ergibt sich die auf die Ionensorte i einwirkende 

Differenz im chemischen Potential ~fli als 

n 

.6ru· = ~ /lri/j 
~ J = 1 

wobe:j.. j die übrigen in der Wsung und am Austauscher vorhandenen 

Kationen 1 ..•• n sind. 
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In den Diagramren (Abb.1) sind die Differenzen in den chemischen 

Potentialen während der verschiedenen Meßperioden (I!Onatlich) ,in 

Abhängigkeit von der jeweilig~ Siekerrate (Fließgeschwindigkeit 

in mn/Tag) dargestellt, und zwar für Na, K, ca, M:J ,Al und H. 

Es zeigt sich bei den rreisten Kationen, daß der Wert 6. fV"i in 

Zeiten hoher Bodenfeuchtigkeit mit rascher Sickel:wasserb:wegung 

hoch ist, in Zeiten langsarrer Sickerwasserbewegung dagegen niedrig 

ist, in einigen Fällen gegen Null geht. 

Daraus ist zu folgern: In Zeiten rascher Sickerwasserbewegung 

ist das Sickerwasser nicht im Gleichgewicht mit den Gesamt­

Boden, unterscheidet sich mithin von einer an diesen Boden ge­

v.onnenen GBL. In Zeiten langsaner Sickerwasserbewegung können 

Konzentrationsunterschiede zwischen einzelnen Bodenpartien durch 

Diffusion weitgehend ausgeglichen werden. 

Der absolute Wert von 6. fUi gibt dabei den Grad der Entfernung 

van Gleichgewicht an, Während das Vorzeichen dieses Pararreters 

etwas über die Tendenz zum Ein- bzw. Austausch des betreffenden 

Kations aussagt (vgl. hierzu ULRICH 1969) • 

Was hier für den Fall der austauschbaren Kationen ausgeführt 

wurde gilt in gleichen Maße für alle chemischen Interaktionen 

zwischen perkolierenden Sickerwasser und der Bodenrratrix, die 

nicht sehr rasch ablaufen, also etwa Lösungs-und Ausfällungsvor­

gänge. 

Zu eJ:Wähnen ist noch, daß im durchwurzelten Boden auch die 

Pflanzenwurzel in die Zusamrensetzung der Bodenlösung eingreift· 

und dadurch eine räumliche Heterogenität bedingt. Solche biologi­

schen Vorgänge sind es auch, die den Zusarrmenhang zwischen der 

Geschwindigkeit des Sickerwasserstroms und dan Grad der Gleich­

gewichtseinstellung verwischen oder überlagern können. 

Aus den ausgeführten Befunden ist für die Platten-Lysimeter­

Technik und die Saugkerzen-Technik zur l'essung des Elementaustrags 

zu folgern: Die Entnalme des Bodenwassers muß durch entsprechende 

Druckeinstellung so geschehen, daß rröglichst keine Partien des 

Bodens entwässert werden, die am Sickerwasserstran keinen oder nur 

einen untergeoroneten Anteil haben. Wenn beispielsweise mit einer 
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Kerze oder Platte geringer Oberfläche unter Anwendung hoher 

Saugspannungen über längere Zeit entwässert wird (zur Ge -

winnung einer für die Analyse ausreichenden Wassernengel, so 

··muß daroit gerechnet werden, daß die Konzentration der aufge­

fangenen I.Dsung erlleblich von der Konzentration des Sicker-

wassers ah-leicht. Die so ennittelte Konzentration darf nicht 

zur Ennittlung des Elementaustrags mit dem Sickerwasser heran­

gezogen werden. 
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Vergleich der Wasserhaushalte und der Stoff-

transportein eiriem mit Wald, gedüngter und 
I 

ungedüngter Wiese bestockten Boden 1 ) 

von 

P. Germann 2 ) 

( 197 4) 

Unter demBegriff "Wasserhaushalt eines Bodens" werden 

sämtliche Vorgänge zusammengefaßt, welche den Wassergehalt 

eines Bodens verändern. Auf seiner Wanderung tauscht das 

Wasser mit der Umgebung Ionen aus und wird somit zu einem 

wesentlichen Transportmittel. 

Der Boden, in welchem die Untersuchungen von 1970 - 1972 

stattfanden, ist ein aus Löss entstandener pseudovergleyter 

Lessive. Der Grasbestand gehört zu den Dauco-Arrenathereten 

und wurde zweimal pro Vegetationsperiode gemäht._ 1972 wurde 

zudem die Hälfte der Fliiche mit Kaliumchlorid, Ammonium­

nitrat und Thomasmehl gedüngt. Der Wald ist aus 75 % Fichten, 

15 % Douglasien und dem Rest aus Tanne, Föhre und Buche 

zusammengesetzt. 

Die Wasserhaushaltsgrößen wurden unter dem Wald für .eine 

Tiefe von 350 cm und unter der_ Wiese für eine Tiefe von 

100 cm ermittelt. Während der Vegetationsperiode 1972 

(April bis Oktober) verbrauchten der Wald und die ungedüngte 

Wiese für die Evaporation und die Wasseraufnahme durch die 

Wurzeln annähernd gleich viel Wasser. Der Unterschied zwischen 

den beiden Vegetationstypen ist auf die verschiedenartige 

Interzeption zurückzuführen. Durch die Düngung wurde der 

Wasserkonsum der Wiese um etwa 1o % gesteigert. 

. . + + + 2+ 2+ 2+ D1e Verlagerung der Ionen H , K , Na , Ca , Mg , Mn , 

Silikat, Nitrat und Chlorid wurde im Waldboden in den Tiefen 

1) Ausführliche Darstellungen dieses Forschungsprojektes er­
scheinen in den Mitteilungen der Schweizerischen Anstalt 
für das forstliche Versuchswesen. 

2) Professur f-ür Bodenphysik der ETH" Zürich, Zürcher Str. 111 
CH-8903 Birmensdorf. 
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3o, 1oo und 3oo cm und im Wiesenboden in der Tiefe 1oo cm 

studiert. Ebenso wurden diese Ionen in den Niederschlägen 

des Freilandes und in der Kronentraufe untersucht. 

Unter anderem wurde festgestellt, daß die Versauerung des 

Oberbodens unter den Nadelbäumen wesentlich auf die 

H+-Ionenausscheidung der lebenden Nadeln zurückzuführen ist. 

Dividiert man die Differenz aus vertikalem Zu- und Wegfluß 

eines Ions durch die Mächtigkeit des betreffenden Komparti­

mentes, dann gelangt man zu einem Ausdruck, welcher die 

Konzentrationsänderung des Ions im Kompartiment pro Volumen­

einheit Boden beschreibt. Die Maßeinheit dieser Größe ist 
-1 -1 -1 zum Beispiel Mol. ha , cm , a und kann zur Beurteilung 

der Filterwirkung einer Bodenschicht herangezogen werden. 

Flir sämtliche dargestellten Ionen und Kompartimente wurde 

die Größe diskutiert. Die beste Filtereigenschaft zeigte 

dabei der Waldboden zwischen 30 und 100 cm Tiefe, wobei in 

diese Betrachtungsweise die Wurzeltätigkeit miteinbezogen 

ist. 
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Simulationsmodelle zur Schätzung der Hinerals_toff-

auswaschung aufgrund von Lysimeterversuchen 

von 

P. Schweiger+) 

Einleitung 

Die Vorhersage von Ereignissen aus ihren Einflüssen wird im 

biologischen Bereich bislang wenig durchgeführt. Der Grund 

dafür liegt zum einen darin, daß die Ursachen oder Indikatoren 

von Ereigriissen nicht vollständig bekannt sind, zum anderen 

ist eine quantitative Erfassung dieser Größen nicht immer m~g­

lich. Die Bedeutung von Vorhersagen zeigt sich u.a. dadurch, 

daß es aufgrund der Induktivität der Methode möglich ist, bisher 

gemachte Aussagen zu überprüfen. 

Prinzip und Daten der Vor.hersage 

Grundlage der Vorhersage ist eine empirisch ermittelte Hypothese 

vom Typ der multiplen Regression, wobei< y (die ZieJ.größe) aus 

den entsprechenden x-Werten (Einflüsse) berechnet wird. In einer 

Simulation dienen jeweils n-1 Werte zum Erstellen der Hypothese, 

mittels derer der n.lvert berechnet wird. Durch Vergleich der 

berechneten mit den beobachteten Werten kann auf Brauchbarkeit 

der Hypothese geschlossen werden. Genügt die Übereinstimmung den 

Ansprüchen, die man hinsichtlich Exaktbei t an das Verfahre.n 

stellt, so i·st eine fachliche I~terpretation der Zusammenhänge 

zwischen Einfluß- und Zielgrößen möglich, bzw. bisher gemachte 

Aussagen·finden ihre Bestätigung. 

Anband einer 29-jährigen Versuchsreihe soll demonstriert werden, 

mit welchen Sicherheit die Vorhersage von 

+) Institut für Pflanzenernährung der TU München - Weihenstephan 
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a. Sickerwassermenge 

b. N-Gehalt des Sickerwassers im Zeitraum vom 

c. N-Auswaschung 1.10.- 31.3. 

gemacht werden kann. Als Einflußgrößen dienen Witterungsdaten 

(Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen) bis ein­

schließlich Februar, sowie N-Düngung und N-Entzug der 3 voraus­

gegangenen Jahre. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über Mittelwerte 

und Varianzendes Datenmaterials. *) 

*) 

Tabelle 1 

Übersicht über das Datenmaterial 

(Mittelwerte und Varianzen - 29 Jahre) 

Sickerwassermenge: 1.98 l/m
2 

~ 76 

N-Gehalt des Sickerwassers: 25.6 mg/1 :!: 15.9 

N-Auswaschung: 48.6 kg/ha :!: 35.1 

N-Düngung: 66.7 kg/ha :!: 24 

N-Entzug: 143 kg/ha :!: 61 

Niederschlagsmanger 800 mm/Jahr; 

davon 2/3 in der Vegetationszeit 

Jährliche Durchschnittstemperatur: 7. 7° c 

Bodenr Lehm (Braunerde) pH 6.7; Org.Subst. 2 'f, 

Weihenstephaner Lysimeter (1m Tiefe, eingefüllter Boden) 

In dieser Kurzfassung muß auf den Einzelnachweis der Daten 
verzichtet werden; in einer späteren Veröffentlichung erfolgt 
jedoch eine vollständige Angabe. 
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Ergebnisse und Diskussion 

Der Aufbau der multiplen Regression für Sickerwassermenge, 

N-Gehalt des Sickerwassers und N-Auswaschung führte in jeweils 

10 Schritten zu einem multiplen B zwischen 92 und 94 %; . 
Tabelle 2 zeigt ·davon die 6 wichtigsten Einflußgrößen.-

Tabelle 2 Aufbau der multiplen Regression 

i Sickerwassermenge: 

Schritt Variable multiples 
B (%) F-Test 

---------------------··----~-----~~---

1. 

2. 

J. 
4. 

5; 

6. 

10. 

4 Niederschläge Oktob-er - Februar 

Temperatur September 

"Klima" Februar (N x T) 

Temperatur November 

N-Entzug (1.+2.Vorjahr) 

N-Düngung (1 .+2.Vorjahr) 

2. N-Gehalt des Sickerwassers: 

I. 

2. 

J. 
4 .. 

5. 

6. 

10. 

N-Entzug ( ~ J Vorjahre) 

N-Düngung (1 .Vorjahr) 

Niederschlag Juli 

N-Entzug (2.Vorjahr) 

Düngung- Entzug (2 Vorjahre) 

N-Entzug (1.Vorjahr) 

). N-Auswaschung: 

45 

64 

7J 

81 

84 

87 

9J 

29 

46 

58 

65 

73 

82 

92 

22.6 

22.7 

22.) 

25.2 

24.8 

2).8. 

29.2 

11.2 

11 .J 

11.4 

11 .o 
12.) 

16.7 

19.7 

---·--·-~--...........,--.....--- -·-~---·---"' 

I. 

2. 

J. 
4. 

5. 
6. 

10. 

-Niederschlag Oktober 

Niederschlag Juli 

Temperatur November 

N-Düngung - N-Entzug (2 Vorjahre) 

N-Entzug (Vorjahr) 

N-Entzug ( ~ J Jahre) 

------·----·--·-------"----·---··-----···---··--···-·---··--··---.. ------···-···--· 

55 
67 

72 

76 

79 

84 

94 

)2.7 

25.9 

20.6 

19.) 

17.6 

19.4 

27.5 
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Für die Sickerwassermenge sind in erster Linie Witterungsdaten 

von Bedeutung (Schritt 1 - 4). Der N-Gehalt des Sickerwassers 

hingegen wird überwiegend von Größen aus der N-Bilanz (N-Düngung 

und N-Entzug} erklärt. Für die N-Auswaschung sind Witterungs­

daten und die "N-Bilanz" gleichermaßen verantwortlich. In den 

29 Simulationsrällen hat sich diese Konstellation von Fall zu 

Fall nur geringrügig verändert. 

Die Vorhersage der Sickerwassermenge ist mit einem mittleren 

Fehler von 15 ~ möglich. Der N-Gehalt des Sickerwassers dagegen 

weist eine Abweichung von 27 ~. die N-Auswaschung eine von 25 ~ 

aur (Abb.1). 



··-. 

Vergleich der errechneten mit den L~obachteten Werten 
errechnet 

N . - Auswaschung ( kg I ha I 

150 

" 

" , 

.. 1201 
/ 

I 

8 
0 
K\ 

I 

80, 
" 
,./ .. ,. " '\, 

" 

40 I - II' X 

1.0 80 120 150 ';g N/ha beobachtet 
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Eine Beurteilung dieses Ergebnisses hängt sehr stark von den 

Ansprüchen ab, die man an die Vorhersage stellt. Für eine Ein­

teilung in drei bis vier Klassen (etwa: niedrig, mittel, hoch, 

sehr hoch) ist die Genauigkeit ausreichend, für wissenschaftliche 

Aussagen müßte eine Verbesserung erreicht werden. 

Falls mit den benutzten Parametern auch tatsächlich die Ursachen 

erfaßt wären, müßte die mittlere Schätzgenauigkeit entsprechend 

dem multiplen B über 90 ~ liegen. Insbesondere in der multiplen 

Regression für de~ N-Gehalt des Sickerwassers und die N-Aua­

waschung ist sicherlich die Witterung nicht genügen? repräsentier~ 

Der Grund dafür, die Witterungsdaten in die multiple Regression 

nicht aufzunehmen, ist darin zu sehen, daß die verfügbaren 

Parameter ein falsches Bild vom tatsächlichen Witterungsverlauf 

widergeben. Auf diese Weise bekommen die nächst besseren, also 

die Daten aus der N-Bilanz, den Vorzug; die Sicherheit wird 

geringer. Aus den Kenntnissen über die Temperaturabhängigkeit 

der N-Umsetzungen im Boden (Mineralisierung) läßt sich sagen, 

daß insbesondere die monatliche Durchschnittstemperatur als ein 

sehr ungenauer Parameter anzusehen ist. Mit anderen Temperatur­

größen, möglicherweise mit Temperatursummen über einem be­

stimmten Schwellenwert oder ähnlichem, könnte die Vorhersage­

genauigkeit der N-Auswaschung sicherlich verbessert werden. 

Zus-ammenfassung 

Zur Vorhersage der N-Auswaschung kann folgendes gesagt werden: 

1. Das vorliegende Datenmaterial von 29 Versuchsjahren ermöglicht 

auf der Grundlage der multiplen Regression eine fachliche 

Interpretation der Zusammenhänge von N-Auswaschung, Witterung, 

N-Dtingung und N-Entzug. Für di.e Sickerwassermenge sind über­

wiegend Niederschläge und Temperaturen, für den N-Gehalt des 

Sickerwassers und die N-Auswaschung dagegen sind Witterung 

und Größen aus der N-Bilanz (N-Dlingung, N-Entzug) gleicher­

maßen von Bedeutung. 

2. Die Sickerwassermenge kann mit einem Fehler von 15 ~. der 

N-Gehalt des Sickerwassers mit 27 bzw. 25 ~ vorhergesagt 

werden. Damit ist eine Einstufung in Klassen (niedrig - hoch) 

möglich. 
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J. Der größere Fehler in den Vorhersagen von N-Auswaschung und 

N-Gehalt des Sickerwassers gegenüber dem der Sickerwasser­

menge ist darauf zurückzuführen, daß mit den monatlichen 

Niederschlagssummen bzw. monatlichen Durchschnittstemperaturen 

Parameter vorliegen, die vom tatsächlichen Witterungsverlauf 

nur ein unvollständiges Bild widergeben. 



Mitteilgn. nt.sch •. B.odenkundl. Ges:ellsch •. .20 , . .309.-.3.14 (1974). 

NODELLIERUNG DES KATIONENAUSTAUSCHES IN ÖKOSYSTEM-MODELLEN 

von + 
P,K,Khanna, D.L,De Angelis und J.Prenzel 

An den hier betra~hteten Austauschvorgängen beteiligen sich 

gleichzeitig fünf Kationen, nämlich Na, K, Ca, Mg und Al. Sie 

sind sowohl am Austauscher als auch in der Lösung vorhanden; 

eine Berechnung des Austauschgleichgewichtes. hat also 10 

Variable zu berücksichtigen. 

In einer früheren Arbeit (Khanna und Ulrich, 1973) wurde versucht, 
das Problem unter Verwendung des chemischen Potentials pi für 

ein Kation i in der Lösungsphase zu lö3en. Für den Fall des Na 

ist )iNa wie folgt definiert: 4 
aNa 

'7\ ~0 
flNa = l?Na/j - /t!.Na/j = RT ln ~· J aca· -?Mg· ifäi1 

) .) 

wobei j alle übrigen Kationen (j f i) in der Lösung sind. 

( 1 ) 

Eine Änderung der Na-menge am Austauscher (ANas) wurde als eine 

Funktion von PN betrachtet und berechnet. Es wurde aber nicht . a 
der Versuch gemacht den Wert der effektiven Austauschkapazität 

AKe konstant zu halten, was den tatsächlichen Verhältnissen 
entsprochen hätte.( Ulrich et al. 1973). Die Beziehung zwillchen 

/ÜNa und~Nas war bei dieser Berechnung rein empirisch. Im 
folgenden soll versucht werden, die Berechnung der Austausch­

gleichgewichte auf der Grundlage anderer Überlegungen bei 

konstantem Wert der Austauschkapazizät durchzuführen. 

Eine allgemeine Austauschgleichung kann wie folgt 

formuliert werden: 

vAAs + vBBl ~ vBBs + vAAl (2) 

vi ist der stochiometrische Koeffizient, A und B sind zwei versch­

iedene Kationen; 1 und s bezeichnen Lösungs- bzw .Festephase. 

Im Gleichgewicht gilt, daß die Summe der chemischen Potentiale 

sämtlicher Kationen im System gleich Null ist. 

~i ui = 0 
Daraus folgt für da~ Gleichgewicht : 

+ Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität 

Göttingen, 34 Göttingen, Büsgenweg 2 

(3) 
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VA UAS + VB UBl VB UBS .VA uAl 0 (3a) 

Das chemische Potential kann mit Hilfe verschiedener Bezugs­
parameter definiert werden. 

Zum Beispiel: 

Pi 

Pi 

0 
Jli + RT ln ai 
-o -
Pi + RT ln ni 

(4) 

( 4a) 

'darin sind: a·. die Aktivität, n. die Molfraktion des Iones i, 
- l . l ' 

: ;J'i und -p•i die. chemische Standard-Potentiale 

Wählen wir die Molfraktion ni als Bezugsparameter, so ergibt 
sich aus Gleichung (2) 

- YB 
nBS' • 

- "A nA s 

YA nAi 
- VB 
nBl 

KB/A ( 5) 

Setzt man anstelle des stöchiometrischen Koeffizienten v. die . . l 

Wertigkeit z. ein (v. = 1 /z.) und bezeichnet die ~1olsum111e von l l l 
Kationen am Austauscher als rni und in der Lösung als LDil' s . 
so kann man Gleichung (5) wie. folgt schreiben: 

1 iz 1 /z ~/z~ ~1 /zB 

(i~s ) • B ~blis \ · .A (_n~:l • lliil 
l nA -} ~ll nBl s . s 

KA/B (6) 

Die Wassermoleküle sowie andere eventucll noch vorhandenen 

Moleküle und Ionen wurden nicht in die Rechnung mit einbezogen. 

Damit erhält die Größe KA/B einen empiri·schen Charakter und 
·hat nich.t mehr den Rang einer thermodynamischen Konstanten. 

Für ein System mit n Kationen, die sich sämtlich am J\uc;tausch 

beteiligen, bekommt man n.(n-1) Konstanten und Gleichungen von 

der Form(6) •. Es genügen aber n-1 Konstanten um das System voll­

ständi(S zu beschreiben. Unser System mit 5 Kationen ist also 

durch vier Konstanten und vier Gleichungen bestimmt. 

Eine frühere Arbeit (Ulrich und Khanna,1970) zeigte, daß die 

Kationenäquivalentanteile in der Lösung konstant bl~eben, wenn 
das Verhältnis Boden : Bodenlösung in einem Austauschexperiment 

mit künstlich hergestell-ter Gleichgewichtsbodenlösung innerhalb 
bestimmter Grenzen varriert wurde. Da sich am Austauschvorgang 

äquivalente Kat~onen-menge beteiligen, kann man in Gleichung 
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(6) die Äquivalentfraktionen anstelle der Molfraktionen setzen. 

Für den Fall der Kationsorten A und B gilt somit: 
s . 

Xi = nJ.s.zi I AI<e 

AKe ist die effektive Austauschkapazität 

nis 

ni1 

(X~ /zi) * AKe 

(X~/zi) * SEQL 

SEQL ist die Äquivalent/Summe aller 
Kationen in der Lösung 

(X~/zB) 1/zB ß(1/zA-1/zB) (X!/zA) 1/zA . l(1/z8 -1/zA) 

(X~/zA) 1/ZA (X~/zB)1/zB 

ß 
"( 

(X~/zA) + (X~/zB) + 

(X!/zA) + (X~/zB) + 

(X~/zc) + (X~/z 0 ) + 

1 l 
(Xc/zcl + (XD/zD) + 

(X~/zE) 

(X~/zE) 

(7) 

(7a) 

(7b) 

KB/A (8) 

(ga) 

(Sb) 

Für die drei anderen Konstanten KC/A'KD/A'KE/A gibt es drei 
Gleichungen derselben Form wie (8). Wir haben diese vier 

Gleichungen analytisch zu lösen versucht. In die Berechnung gehen 

die Molzahlen sämtlicher Ionen in der Lösung (nA
1

,nB
1

,nc
1

,nD
1

, 

nE1 ) sowie die Konstanten Ki/j ein. Man kann danach die Äquival­
entanteile der anderen Kationen am Austauscher (X~) berechnen. J. 
Der X~Wert ist-sowohl eine Funktion der Konzentration des Kations ,J. 
i in der Lösung als auch der Konzentrationen der anderen in der 
Lösung vorhandenen Kationen. Der Wert wird auch durch die 

Belegung des Austauschers mit sämtlichen anderen Kationen beein­
flußt, weil die Austauschkapazität AKe unter den in unserem 

System vorhande ~n Badingnngen konstant ist. Das ergibt eine 
Anzahl von impliciten Funktionen für die Kationenmengen von A, 

B,C,Dund E am Austauscher und in der Lösung, die nur mit Hilfe 

iterativer numerischer Methoden zu lösen sind. 

Reiniger et al. (1971) und Frissel- und Reiniger(1974) berechneten 
mit Hilfe einer iterativen Methode die Gesamtmenge eines 

Kationes in einem Austausch-system mit mehreren Kationenpaaren. 

Sie benutzten dabei_Gleichungen aus der Chromatographie. 

Die IBM Programmiersprache CSMP bietet ein Programm zur Lösung 
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einer impliziten Gleichung ("Implicit Loop"), für deren 

Anwendung die Gleichung ( 6) ivie folgt umgerechnet wurde. 

( 

nBs)
1 ~zB ( nA1\

1 
/•zA (Ln~s\ 1 /zA -1 /zB 

nB1 nAs} Ln~ 1 ) 
KB/A 

(9) 

Potenziert man beide Seiten der Gleichung mit z~, erhält man 

nAS = (nB~A/zB ~nis)1 -zA/zB ~ yz ( 1 0) - nAl • -.- . KB/A A nB
1 

• n~ 1 
'AR-\___._J -~ ~ 

nAS = nAt. AR1. BR1. CCR1 ( 11 ) 
1+ AR1. BR1. CCR1 

nAt ist die ·Gesamt Mol-Zahl im System 

Ein: solch~ Implicit Loop, das mit einem vorläufigen Schätzw~rt 

und einem fiert für maximal zulässige Ab':Jeichung (Error) arbeitet, ··den · 
existiert für den einfachen Fall, bei ~clie AustauscLkoeffizienten 

konstant bleiben und der Wert von nAs sich nicht stark ändert. 

Die Ergebnisse einer Simulation verglichen mit den im Labor 
gewonnenen Daten sind in Tabelle 1 zusammengefaßt. 

Die Molzahl von Gesamt-Kalium im System (ni) wurd.e durch Zugabe 
verschiedener K Nenge in d.er Lösung erhöht. Die in der Tabelle 

1 angegebenen Ausgangsdaten gehen in die Implicit Funktion ein, 
. (_~ p 

wo mit Hilfe einer iterativen Methode, die XJ: \•lerte :.;o b~rechnet 
· werden, daß der AKe Wert konstant bleibt. 

Es zeigte sich dabei, daß die im Simulationslauf berechneten x: WeFte rni t Zunahme u:on nK1 stä~ker ansteit;en als d.ie gemes::;<:nwr. 

Werte, die X~ Werte dagegen bes'ser ütctc"i.Y'Bti:<•mlen 

Die Simulationswerte von X~f' Xl~g' X~a' X~a lagen nieclric;er als 
die gemessenen VIerte, die Xca· Werte zeigten dagegen sGhr gute 

Übereinstimuung. Alle Zahlen v1ichen sehr starl< von den gemessenen 

ab, wenn· die Gesamt l'lolzahl von Kalium über .700 \vEüter anstieg. 

Das ist darauf zurückzufiJ_hren, daß die Austauschkoeffizienten 

konstant gehalten wurden, obgleich soe in \'!irlclichkei t eine 
Funktion der X~· Werte sind (Khanna und Ulrich, 197~,). r'ür .dier;Gn 

~ . 
Fall haben wir ein Programm in Fortran entwickelt bei dem 
die Austauschkoeffizienten 'als Funldion von X~ c>ingep,eben ·,·;ercic;n 

können. Dieses Programm wird z.Zt. getestet. 
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Ausgangsdaten 

t 
nNa 

p Mol/L 

864.197 

t 
nAl = 1799.04 

Tabelle 1 

(160.21g Boden) 
t 

nK = 258.79 

'[nis 2015.027 
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t 
nca 14 7.86 t 

nMg 102.72 

CEC = 5397.6 ~ val/160.21g Boden, FG = nKs = 183.85 pMol/160.21g 

KK/NA = 10.0 , KK/CA = 3.0 , KK/Mg = 5.0 , KK/Al = 183.85 

Vergleich zwischen Simulationszahlen und die gemessenen Zahlen 
t 

~ xl xs xl vS 
nK K Ca Ca .II. Hg 

s m s m s m s m s m 

258.79 o.u35 o.o23 o.o44 o.o57 o.o15 o.o2o o.13 o.16 o.oo49 o.oo48 

267.32 o.o36 ö.o29 o.o45 o:o56 o.o15 o.o21 o.13 o.13 o. oo49 o. oo64-

286;93 o.o38 o.o3o o.o49 o.o59 o.o15 o.o21 o.12 o.12 o.oo48 o.oo76 

32o.18 o.o45 o.o33 o.o54 o.o63,o.o15 o.o2o o.12 o.12 o.oo47 o.oo6) 

373.99 o.o49 o.o33 o;o63 o.o73 o.o14·o.o19 o.12 o.13 o. ootf5 o. oo67 

447.52 o.o58 o.o37 o.o74 o.o77 o.o14 o.o23 -o.12 o.11 o.oo4~· o.oo69 
551 • 21 o.o?o o.o41 o.o89 o.o84 o.o13 o.o16 o.11 0.1 3 o.oo4o o.oo58 

68o.79 o.o85 o,o41 o~1o9 o,1o2 o.o12 o.o19 o,11 0.12 o.oo37 o.oo66 

s = Simulationszahlen 
m = gemessene Werte 
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Die Entwicklung von Kiefernwaldökosystemen unter dem Einfluß 

von Bodenbearbeitungs- und Düngungsmaßnahmen auf zwei unter­

schiedlichen Standorten in der Oberpfalz. I. Biomassen 

von 
Eder, R. und P. Bursche!+) 

1. Fragestellung 

Das Waldbauinstitut und das Institut für Bodenkunde und Standortsleh­

re in München untersuchten an 8-jährigen Kiefernbeständen, die als Bo­

denbearbeitungs- und Düngungsversuche auf schlechtwüchsigen Standorten 

in der Oberpfalz begründet worden waren, folgende Fragen: 

1.1 Wie wurde das Wachstum von Kiefern durch Bodenbearbeitungsmaßnah­
men beeinflußt? 

1.2 Welche Auswirkungen haben Meliorationsmaßnahmen auf die pflanzli­
che Biomasse,und wie ist diese nach Pflanzenteilen aufgegliedert? 

1.3 In welcher Menge sind die HauPtnährelemente N, P, K, Ca, Mg in 
der Gesamtbiomasse enthalten und wie verteilen sie sich auf die 
Komponenten Wurzeln (von Bäumen 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 Düngung im Vergleich zur Ausgangslage, die 
durch einen angrenzenden Altbestand repräsentiert wird, verändert? 

1.5 Wie verteilt sich das Nährstoffkapital auf Boden und pflanzliche 
Biomasse? 

1.6 Welche Energiemenge repräsentiert die pflanzliche Biomasse? 

2. Versuchsflächen und Standort 

2.1 Versuchsflächen 

Die Oberforstdirektion Regensburg hat 1965/66 zwei Versuchsflächen 

auf unterschiedlichen, für weite Teile der Oberpfalz repräsentativen 

Standorten angelegt, auf Sand und auf LehmPseudogley. Es sollten dabei 

die drei damals überwiegend angewandten Bodenbearbeitungsverfahren 

- Bifang, Vollumbruch und Fräsen - in Verbindung mit Düngungs- und 

anderen Meliorationsmaßnahmen mit unbearbeiteten Flächen anhand der 

Wuchsentwicklung von Kiefern verglichen werden (Abb. 1). -Die Ver­

suche sind auf beiden Standorten identisch angelegt. Die Parzellen­

größe beträgt 10 x 70 m. Jedoch weist die Versuchsanlage zwei schwer­

wiegende Mängel auf: 

+) Waldbauinstitut der Forstl. Forschungsanstalt München 
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a)·Es sind keine Wiederholungen der Versuchsglieder angelegt worden. 

b) Es fehlen unbehandelte Vergleichsflächen (0-Flächen), 'da eine 
Grunddüngung aus Mg-Kalk und Hyperphos auf allen, auch auf den 
tinbearbeiteten Parzellen verabreicht wurde. 

Daß trotz dieser Mängel die Versuchsflächen für die geplanten Un­

tersuchungen herangezogen wurden, hat zwei Gründe: 

Der Informationsvorsprung gegenüber in den letzten Jahren ange­
legten Versuchen beträgt 7 - 8 Jahre. 

Durch eine Feinkartierung im Abstandsgitternetz von 5 x 10 m 
konnten standörtlich so weit vergleichbare Teilflächen ausge­
wiesen werden, daß der Nachteil des Fehlens von Wiederholungen 
zumindest gemildert wurde .. 

Das Ergebnis dieser Kartierung wird in den folgenden beiden Darstel­

lungen gezeigt. 

In der Versuchsfläche auf Sand (Abb. 2) konnte wegen des teilweise 

hohen Lehm:,. ~d Tonanteils und der kleinstandörtlichen Unregelmäßi.g­

keit nur die Vollumbruchfläche in die Aufnahmen einbezogen werden. 

In der Versuchsfläche auf Lehm-Pseudogley (Abb. 3) war der Standort 

nicht so stark differenziert. Die Mittelteile aller Parzellen waren 

vergleichbar •. Da die Bifangflächen wegen des Wechsels von Furchen 

und Beete~ tür die Bodenuntersuchungen zu schwierig und bei allen 

übrigen Varianten nur die mit N im dritten Jahr gedüngten Parzellen 

vergleichbar waren, ergaben sich folgende Untersuchungseinheiten 

(Tab. ·1). Dazu wurden in den jeweils an die Versuchsflächen angren­

zenden Altbeständen ebenfalls mit Hilfe der Feinkartierung Teilflä­

chen, die mit denen der Versuchsparzellen standörtlich identisch 

sind, ausgeschieden und für die Aufnahmen vorgesehen. Die standört­

lichen Kenndaten sind in Tab. 2 wiedergegeben. 

3. Methodik 

3.1 Ertragskundliehe Untersuchung 

Um einen Uberblick über den Aufbau der KUlturen zu erhalten, wurden 

die wichtigsten ertragskundliehen Kennwerte aller Bäume (Durchmesser, 

Höhe und Länge der letzten vier Jahrestriebe) auf 20 systematisch 

verteilten Probeflächen von je 2,5 m2 in jeder Parzelle gemessen 

(GUSSONE, 1962). Dabei wurde jeder Baum einer sozialen Schicht (vor­

herrschend, mitherrschend, unterdrück) zugeordnet; die Zahl der so 

erfaßten Bäume beträgt je Parzelle zwischen 120 und 140. 
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3.2 Biomassebestimmung 

Aus arbeittechnischen Gründen konnten für die Erhebung der Biomasse 

nicht so viele Bäume erfaßt werden wie bei den ertragskundliehen 

Messungen. 25 Individuen je Parzelle-10 vorherrschende, 8 mitherr­

schende und 7 beherrschte - wurden systematisch ausgewählt und mit 

allen Wurzeln über 3 mm ~ ausgegraben, vermessen und in Wurzel, 

Stamm, Stammrinde, Äste und Nadeln zerlegt. Nach Zerkleinerung aller 

Teile wurden aus Mischproben die Trockengewichte bei 1050 C 

bestimmt. 

3.22 Oberirdischen Bodenvegetation 

Auf dreißig 0,25 m2 großen, systematisch verteilten Probekreisflä­

chen je Versuchseinheit wurden alle Bodenpflanzen abgeschnitten und 

dann zerkleinert und getrocknet (NEWBOULD, 1967). 

3.23 Feinwurzeln 

Da von den Probebäumen nur grobe und mittlere Feinwurzeln bis 3 mm 

erfaßt werden konnten, wurden die Fein- und Feinstwurzeln zusammen 

~it den Wurzeln der Bodenvegetation tlächenrepräsentativ in jeweiLs 

10 Bodensäulen (60 cm lang, 30 cm breit, Su cm hoch) je Parzelle 

ausgegraben und lagenweise in 10 cm Abstufung ausgesieot. Zerkleine­

rung, 'l'rocknung und Gewichtsbestimmung erfolgte wie bei der übrigen 

J:Siomasse. 

4. Ergebnisse 

4.1 ErtragskundLiehe Ergeonisse 

In Tabelle 3 sind mittlere Höhen und Durchmesser mit statistischen 

Kennwerten und prozentualen Verhältniszahlen dargestellt. Dabei 

stehen im oberen Teil der Taoelle. die Mittelwerte aller Bäume, die 

auf 50 m2 je Parzelle ertaßt wurden; im unteren Teil der ~usammen­

stellung sinddE Höhen und Durchmesser nacn sozialer ~tellung auf­

gegl~edert. 

Im oberen TeiL der Zusammenstellung fällt der überrasenend hohe Un­

terschied sowohl in der Höhe aLs auch im Durchmesser zwischen Sand­

Vollumbruch und Lehm-VolLumbruch von über 1 m bzw. fast 1 cm auf. 

Da Behandlung und Klima bei beiden Parzellen sich kaum unterscheiden, 

bewirkt allein ·der ~tandortsunterschied diese große Differenz. 

Innerhalb des Lehmstandorts liegen Mittelhöhen und Durchmesser nur 
sehe Anal~/ 

geringtügig ause~nander. Die statistil ergab eciigLich zwischen Lehm-
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Vollumoruch und Lehrn-unbearbeitet eine einfache statistische Siche­

rung. 

Im unteren Te"il. der Tabeil.e, in der d~e Werte nach sozialen Klas­

sen der Bäume aufgeschlüsseLt sind, wird der Kontrast viel deutli­

cher, wenn nur die für.die EntwicKlung des Bestandes entscheiden­

den herrschenden Individuen oetrachtet werden. Der Unterscnied 

Vollumbruch-Sand '·zu Vollumbruch-Lehm bl.eibt zwar prozentual gleich, 

aber in~erhalb der Lehm-Pseudogley-Re~he lassen sich jetzt alle 

Differenzen signifikant, z. T. hochsignifikant,: si-

chern. Auch die-Standardabweichungen (Spalte 3 und ~) und die Varia­

tionskoeffizienten der Höhen und Durchmesser (Spalte 4 und vorletz­

te Spalte) verringern sich bei den Herrsenenden ganz deutlich gegen­

über den Gesamtwerten des oberen Teils der Tabelle. 

Untersuchungen dieser Art sind zahlreich; sie tührten immer zu ähn­

Lichen _Resultaten, wobei sich herausstelLte, daß mit fortschreiten­

dem Alter der Kiefernbestände der Wuchsvorsprung intensiv durch Bo­

denbearbeitung und Düngung vorbehandeLter Kulturen allmähLich zu­

rückging. Im Alter von 20 bis 30 Jahren waren keine Unterschiede 

menr in der WuchsLeistung zu nicht oder nur wenig melior~erten Be­

ständen vorhanden (Wl.TTICH, 19~6, WAGENKNECHT, 1941, WIEDEMANN, 194! 

Durch die weitergehenden Untersuchungen soll.te daher versucht wer­

den, dieses. Wacnstumsvernalten zu kl.ären. 

4.2 l:liomassen 

4.21 Bodenvegetation 

Das Säulendiagramm (Abo. 4) zeigt auf der linKen Seite d~e oberir­

dische Biomasse der Veg_etat.ion in beiden Al. tbeständen, rechts so­

wohl ober- als aucn unterird~scne Vegetation auf aen vier Versuchs­

gliedern. In den Altbeständen wurden keine Wurzelproben gewonnen. 

Die oberirdische Vegetation ist in Heide (schraffiert dargesteLlt) 

und sonstige l:lodenpflanzen, die s~ch aus Kräutern, Gräsern und Moo­

sen zusammensetzten, unterteilt.· 

Beim sandstandor~ fällt das geringe Gewicht von knapp 0,5 t der 

oberirdischen Vegetation. auf der vol.Lumgebrocnenen Fläcne·auf; es 

beträgt rd. 1/4 der Au~gangslage im Altbestand und etwas mehr als 

1/5 der Vergleichsvariante auf dem Lehmstandort. Dieser geringe 

Wert erkl.ärt sich durch den. Dichtschluß der Dickung, deren Kronen­

dach Kein ·sonnenstrahl durchdringen kann. Auf dem Lehmstandort bie­
tet sich .ein differenzierteres Bild. Uberraschend noch sind h~er 

die Werte der oberirdischen Vegetation auf der geträsten una auf de: 
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unbearbeiteten Parzelle mit jeweils über der doppelten Masse ge­
genüber der vollumgebrochenen Variante des gleichen Standorts. ua-

bei scheint die Heide durch das Fräsen besonders begünstigt worden 

zu sein; ihr Gewicht versechsfachte sich gegenüber der Ausgangslage. 

Interessant ist auch der beinahe lineare Anstieg der Feinwurzelge­

wichte - die auch die Feinwurzeln der Kiefern mitenthalten - von 

Vo~lumbruch ~and über Vollumbruch Lehm und Fräsen bis zur unbear­

oeiteten Parzelle, d~e bei einer Feinwurzelmenge von rd. 8 t eine 

geringere oberirdische Biomasse der Bodenvegetation trägt a~s die 

Frästläche mit nur 5 1/2 t Wurzeln. Eine erste Erklärung für diese 

Erscheinung dürfte darin zu suchen sein, daß in der bearbeiteten 

Bodenschicht auf der Frasfläche durch Mineralisierung der eingear­

beiteten organischen Auflage günstigere Nährstoffbedingungen ge­

geben waren. Dieser Umstand zusammen mit der größeren Lockerheit des 

Substrats erlauoten Bodenpflanzen w~e aufstockendem Kierernbestand 

mit verhaltnismäßig geringem Autwand an Feinwurzeln ihren Nahrstoff­

und Wasseroedarf zu decken (RÖHRIG, 1966). 

4.22 Bäume 

Die Biomassen der Bäume mußten in zwei Schritten ermittelt werden. 

Aus den Werten der Probebäume wurden nach ~aumteilen getrennt He­

gressionen zu den ertragskundliehen Werten Durchmesser und Höhe her­

geleitet, die sich als ausreichend straff erwiesen. Die sich ergeben­

den Regressionsgleichungen erlaubten dann eine Massenberechnung für 

die gesamte Fläche über Stammzahl sowie Hönen- und Durchmesservertei­

lung, die aus den ertragskundliehen Erhebungen bekannt waren. Die Dit­

ferenzierung nach sozialen Klassen wurde dabei immer eingehalten. 

uas Säulendiagramm (Abb. 5) zeigt in der unteren Zeile die Hektarge­

wichte je Parzel~e in t/ha; unterhalb Jeder Einzelsäule stehen die 

entsprechenden Gewichte der einzelnen sozialen Klassen. Innerhalb 

der Säulenunterteilungen sind die Prozentzahlen für die einzelnen 

Pflanzentei~~ ~adeln, ~ste, ~~nde, ~tamm eingetragen. Vergleicht man 

zuerst die absoluten uewichte, so bestätigt sich gegenüber den er­

tragskundlichen ~efunden die Uberlegenheit der vollumbruchfläche 

Sand gegenüber allen Versuchsvarianten aut Lehm. Docn auch die drei 

Versuchseinheiten auf Lehm zeigen eine deutliche, als signifikant er­

mittelte Abstufung von Vollumbruch über .t'räsen zu unbearbeitet. Wie 

schon bei den ertragskundliehen Ergebnissen wird diese uifterenz~erung 

durch die Stratifizierunq der Kollektive nacn sozialen Klassen noch 

ausgepragter. Bei den herrsenenden Bäumen vergröuern sich die Unter-
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schiede erheblich, Während sie bei den mitherrschenden und beherrsch­

ten geringer werden. 

uVINGTON (1957) ermittelte bei einer Biomasseuntersuchung an ;-jähri­

gen Kiefernpflanzungen in Großbritannien 7,46 t/ha, was etwa der Bio­

masse des unbearbeiteten Versuchsglieds entspricht. Bei einem 11-

jährigen ~inus silvestris-Bestand der gleichen Untersuchungsreihe 

fand OVINGTON 25,98 t/ha. Ähnliche Werte gibt auch NEMETH (1972) fur 

einen 8-Jährigen Bestand von ~inus taeda in den USA mit 8,6 t/na an. 

Interessant sind die prozentualen Verteilungen der Biomasse auf die 

einzelnen Baumteile: Während aas Wurzelprozent überall etwa 10 % 

der Gesamtmasse beträgt, bestenen deutliche Unterschiede zwischen 

.Nadel-, Ast- und Stammprozentaur dem Sandversuche gegenüber den 

drei Varianten des Lehmstandorts; dort 2u, 2~ bzw. 3~ %, hier ~ auf 

allen Versuchseinneiten annahernd gle~ch - 25-28; 32-25 bzw. 22-24 %. 

Innerhalb aer versucnsglieder läßt sich in den soziaLen schichten 

eine Zunahme des Nadelprozents zur unterdrückten Scnicht deutlich 

er.o<ennen. 

4.~3 Gesamte ~iomasse 

Uie Ab.oilaung 6 erlaubt einen Vergleich der gesar,1ten ·pflanzlichen 

Biomassen aur den Versuchsgliedern. Wenn auch der Vorsprung der Voll­

umbruchparzelle auf Sand deutlich ist gegenüber derjenigen auf Lehm, 

so hat doch die_ große Menge an Bodenvegetation und Feinwurzelmasse 

hier die Differenz gegenüber der Baumbiomasse allein schrumpfen las·­

sen. Beim Vergleich der Versuchsglieder auf dem Lehmstanaort aber 

haben sich ganz im Gegensatz zur vorigen Darstellung <i.ie Unterschiede 

durch die Zunahme der Bodenvegetation und einen deutlichen Anstieg 

der unterirdischen Biomasse gegenüber der oberirdischen vom Vollum­

bruch über Fräsen zu unbearbeitet vollkommen aufgehoben. Man kann aus 

dieser Zusammenstellung ableiten, daß sowohl der ertragskundliehe 

Vergleich als auch die Biomassebestimmung der Bäume allein ·dieses 

überraschende Ergebnis nicht zum Ausdruck gebracht hätten, das für 

die we·itere Entwicklung der Ökosysteme von großer Wichtigkeit ist. 

5. Nährelementbestimmung und Energiebilanz 

Die Untersuchung der Nährelemente in den einzelnen Biomassekompo­

nenten (Gegenstand aer .n;age 4 zur versucusauswertung) ist noch nicht 

ab~eschlossen. Die Ergebnisse werden im kommenden Jahr zusammen mit 

Werten aer kalorimetriscnen Messung (gemäß Frage 6) verörfentlicht 

werderi. D~e Arbeiten zur Bestimmung der Energiebilanz der Kierern-
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ÖKosysteme mit Hilfe e~ner Sauerstoffverbrennungsbombe sind gerade 

in Vorbereitung. 

6. Nadeloberflächenbestimmung 

In der Abbildung 7 wird ein Ergebnis gezeigt, das erst vor kurzem 

gewonnen wurde und das etwas außerhalb des von der Deutschen Boden­

kundLichen Gesellschaft gestellten Rahmenthemas liegt, nämlich die 

Zusammenstellung der gesamten Nadeloberflächen in m2/ha, w~ederum 

augeschlüsselt nach sozialen Klassen. Die Methoden wurden einer 

VeröffentLichung von THOMPSON und LE~TON (1971) entnommen. uabei 

handelt es sich um eine indirekte Messung über das Gewicht reinster 

GLasperlen, die sich auf vorgeleimten frischen Nadeln gleichmäßig 

anlegen. Uber eine der Form der Nadeln angepaßte Eichoberfläche wur­

de eine Relation von ~ mg Kugeln : 1 cm2 Nadeloberfläche 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 ~arzelle auf dem 

Lehmstandort noch einmal heraussteLlen. Die BLattflächenindizes von 

OVINGTON (1957) liegen für den bereits erwähnten ?-jährigen Kiefern­

bestand bei 2,2 und betragen für den !!-jährigen Bestand 6,0. 

Solche Blattflächenindizes sind zwar äußerst mühsam herzuleiten, doch 

gewinnen sie zur Beurteilung der Produktionspotenz, der Transpira-

tionsleistung, der Oberflächenrauhigkeit und der Widerstandsfähig-

keit der Bestände gegen Schneebruch zunehmend an Bedeutung. 
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Lageplan 
Abb.1 

der Versuchsfläd7en über BodenbearbeiTUng 
im FA. fJurglengenfeld 
in Abtlieb u.Yl/3• 

d, dl dJ a. fiT 

10m wm r'~ ~----:: •• :::_:--- ··-

D Bod~n5t"u vor Bodenbear~itvng ef71'fernen 

~ Saar von Wa/d.sroudtmroggtm u. im 3 Jahr von Dou"lupine 

~ Dti"ngung mir N im 3. Jahr 

1!1 Nadutiingung mit N 

§TI VorausdUngung mit N 

FA. BUR(j/ENGENFELO, 1Zli 3° Dürrschlag Abb.2 

D Sandjsandi!Jerl~hm~ Sand/Lehm ~ 5andjTon 
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FA. BUR13LENIJENFELD, Ir cb Schinderschlag Abb.3 

~Mulde 

c=J ROcken 

~ Kuppe und oberer Hang ~ Unterer Hang 

E2:,2j Hang 

Beschreibung der Versuchsglieder 
Tab.1 

Versuchsglied ( Parzellengröße -70•70m! 
SAND (V Dürmh/119 LEHM/TON (Vers. Schinderschlag J 

Termin voll umqebrrxJun voll umgebrochen aefräst unbearbe1tet 

J7J[ 7965 - -- -- l,kg/ho U46 T-Ester 

IX ' Kahlschlag Kohlschlag Kahlschlag Kahlschlag 

X ' Srockrodung Srockrodung -- --
X . JOdz/ha Mg -Kolk'*' 

SOdz(ho Mg-Kalk•5dz/ho Hyperphos . Srizjho HyperphoJ 

XI. ' 
Volh.Jmbruch auf Vollvmbruch avf Fräsvngavf --40cm Tiefe 40cm7i"efc: 20 cm Tiefe 

1JZ 7966 Pflanzung von 7/o Kiefern im Verband 7 x 0.3 m 

1JZ 7967 Nachbesserung von 7j1 Kiefern nach Bedarf 

y 7968 Düngung mit 5 dz/ha Kalkammonsalpeter 

Ill-Xl7973 Auswertung der Versuche 

Beschreibung der Versuchsstandorte Tab.Z 

Merkmal Versuch Schinderschlag Versuch Dürrschlag 
{FA Pfreimd) !FA BurglengenteldJ 

Wuchsgebier Oberpfälzer Hügel- und Beckenlandschaft 
. Hohe über NN -470m -wom 

schwach nach N geneigt schwach nach S geneigt 

Miltl. remp.!.tährl. 
7,2"C 

" " oi-Sept 
74,7•c 

650 mm 
M. Niedersch'%Jc. Jahr 330 mm 
• • ai-Sept 

Muttergestein Alte Verwitterungsdecke Sande derOberkreide 
aus Reinhausener Schich~n über6ronirzersatz 

rruron! 
mit- Staublehm überdeckt -

Substrattyp Decklehm (Lehm ;ron) San~ örtl. tongründ.Sand 

Bodentyp Podso/- Psel.ldogley(PianosoiJ Podsol-Bravnerde(örtt. ~eu-
dog!eyJ 

0- Aeh -5".,- 1I Sd 0 -Ae~~-Ae-BsBv-Bv-fStiBvJ 
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ERTRAGSKUNDLICHE ERGEBNISSE Tab . .3 

VERSUCHS6LIEO 
HÖHE (IN METERN! DURCHMESSER (IN ZENTIMETERN J 

r ... 1 VK" ,r,. T % j 

SAND VmLUMBRuCH 2.53 100 091 36,1 J,2 2.67 100 '"' LEHM VouuMBIWCH 1.52 60 056 37,0 3.2 1.79 61 7.06 

FRA!'JUN(j 1.f2 56 0'9 .34,0 3.0 1.15 66 097 

UNBEARBEI1E7 1.36 54 044 JZ,O 2.7 1.59 60 075 

NACH SOZIOLOO!SCHER STELLUN6 AUFGEOLIEDERT: 

SAND V SI 

" " 
LEHM V SI 

" " 
F SI 

" " 
U SI 

" " 

Hl!ltlt~C:H. 3.5f 100 OS/ '"·" 2.8 ve /00 090 
MITH 2.1J1 " 056 '"' ;o HO ., 0" 
UNTEROR. "' $0 00$ "' " 1.50 " 07$ 

HERRSCH. C,/4 60 0.32 15.0 l5 3.05 65 DM 
MITH "0 H o;, lOO " UJIJ ~ O<S 
UNTERDR 000 " OH ;<O " 000 ,, 0.51 

JfERIUCJ<I. 1.94 55 0.38 zo.o 3.* Z.76 59 0.74 
MlfH '" ., 0" •so 1.7 1.93 " o ... 
UNTERDR. 'o• ,. .,. JJO .. oo• to 0$2 

HEitlfSCN. 1.67 '-7 036 l2.0 3.3 2.15 46 063 
MITH 1."-3 .. o .. liJ.O .. , 1.71 " o ... 
UNURDR. 1.02 " OJS JyO .. 1.01 " 0" 

Abb.* 

BIOMASSE BODENVEGETATION 
to JE HEKTAR § HEIDE 

SONST- VEOETATION 
WURZELN 

IN DER WURZEl810NIA5SE DER VE6ETATIONSINOAUCH 
FEINWlHlZELN (< :J/1VI"'') OEil BA"UME ENTHALr~N. 

VK% ,;r ... 

55.f 4.9 

59.0 5.2 

55.0 4.8 
fZO f.O 

/9.0 3.7 
28.? " ;o; '' 
22.0 3.7 
29.0 .. , 
"0 00 

Z10 *·6 
33.0 $0 
55.0 '·' 

1!9.0 ·H 
lBO ., 
"O $ 
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SAND Vol/umtJr. Abb.S 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 327 - 338 ( 197 4) 

Die Entwicklung junger Kiefernwaldökosysteme unter 

dem Einfluß von Bodenbearbeitung und Düngung auf zwei 

Standorten in der Oberpfalz. II. Veränderungen der 

Kohlenstoff- und Stickstoffvorräte im Boden während 

der Freilage 

von 

Kantarci, D. und K.E. Rehfuess 1 ) 

1. Fragestellung: 

Im Rahmen des in Beitrag I (BURSCHEL und EDER 1974) skizzier­

ten Forschungsvorhabens studieren wir, wie die Bioelement­

vorräte der Böden und andere ökologisch wichtige Eigenschaften 

auf die verschiedenartige Bodenbearbeitung reagierten. Unser 

besonderes Augenmerk gilt dabei den Vorräten und der Verteilung 

von organischem Kohlenstoff und Stickstoff im Solum. 

Damit schließen wir an frühere Untersuchungen von WITTICH 

(1926 und 1930) 1 MILLER (1964) 1 ULRICH und WACHTER (1971) im 

norddeutschen Pleistozängebiet an. Sie wiesen nach, daß die 

Freilage und die im Zusammenhang mit der Kulturbegründung durch­

geführte Bodenbearbeitung (Düngung) die Mineralisation beschleu­

nigen und zu einer beachtlichen Minderung des Humus- und 

Stickstoffkapitals in den Böden führen können. Wir hielten es 

für angebracht, die Veränderungen der Bioelementvorräte im 

Boden während der Kulturphase auch für süddeutsche Standorts­

und Bestockungsverhältnisse zu quantifizieren. Hier sind bis­

lang nämlich noch kaum einschlägige Untersuchungen durchgeführt 

worden (vgl. KERN und MOLL 1971). 

2. 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 für Bodenkunde und Standortslehre der 
Forstlichen Forschungsanstalt München. 
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i. d. R. 20 Pedons pro Versuchsglied. Wir ließen sie jeweils 

im Zentrum kleiner Probeflächen aufgraben, auf denen zuvor 

die Biomasse der Bodenvegetation besti~mt worden war. 

Abb. 1 zeigt die Verteilung der Pedons über die Versuchspar­

zellen des Experiments Schinderschlag. Der Auflagehumus wurde 

auf 0,25 qm großen Probekreisen sorgfältig abgelöst, der 

Mineralboden dezimeterweise mit 4 1-Stahlblechrahmen bis 

80 cm Tiefe entnommen. 

Vorläufig betrachten wir die Pedons einer Befundeinheit als 

voneinander unabhängige Bodenausschnitte. 

Diesem Zwischenbericht aus dem noch nicht abgeschlossenen 

Untersuchungsprogramm liegen die arithmetischen Mittelwerte 

ohne die erforderliche Kovarianzanalytische Korrektur (s.u.) 

und ohne Signifikanzprüfung zugrunde. Auch werden wir uns 

weitgehend da~auf beschränken, die Ergebnisse für den Versuch 

Schinderschlag auf Decklehm/Podsol-Pseudogley vorzustellen, 

weil allein dieses Experiment einen Vergleich zwischen den 

verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren ermöglicht. 

3. Ergebnisse für den DecklehmjPseudogley (Versuch Schinderschlag) 

3.1 Vorräte und Verteilung des Kohlenstoffs 

In Abb. 2, die über Vorräte und Verteilung des Kohlenstoffs 

(bestimmt mit dem Carmhomat-Wösthoff) orientiert, ist auf der 

Ordinate die Tiefenstufe, auf der Abszisse die jeweilige 

C-Menge je m2 und für eine Schichtdicke von 1 dm aufgetragen. 

Die raschere Mineralisation organischer Stoffe auf der Frei­

fläche, gefördert durch Kalkung und Phosphordüngung, ließ 

den Auflagehumus schwinden und reduzierte das darin gebundene 

C-Kapital von rd. 32 auf rd._ 10 t je ha. Auf den gefrästen 

und gepflügten Feldern bildete sich in 8 Jahren nach der 

Einmischung des ursprünglich vorhandenen Rohhumus und der 

Bodenvegetation in den Mineralboden eine neue Streudecke, 

in der etwa 3 t je ha Kohlenstoff"akku~uliert sind~ Der 

Mineralboden von 0-10 cm Tiefe ist sowohl auf der unbearbeite­

ten als auch auf der gefrästen Parzelle etwas humusreicher 
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geworden; dieser Anreicherungseffekt der Fräsung läßt sich 

bis etwa 20 cm Tiefe nachweisen. Er dürfte vor allem beruhen 

auf der mechanischen Beimischung von Auflagehumusmaterial 

während des Holzrückens und durch die Bodenbearbeitung, auf 

einer stärkeren Bioturbation und auf der Neubildung von 

Humus aus Wurzelrückständen der Bodenvegetation. 

Die Vollumbruchfläche besitzt im Oberboden die geringsten 

Humusvorräte, die indessen etwas gleichmäßiger über einen 

tieferen Bodenraum verteilt sind. Alle 4 Versuchsglieder sind 

unterhalb 30 cm überraschend einheitlich mit Kohlenstoff aus­

gestattet; lediglich die Pflugparzelle ist wegen auffallend 

niedriger Skelettgehalte im Substrat geringfügig überlegen. 

Insgesamt sind im Solum bis 80 cm Tiefe unter Altholz 74 t/ha, 

auf der unbearbeiteten und auf der gefrästen Parzelle 55 

bzw. 54 t/ha und auf der Vollumbruchfläche 43 t/ha organischer 

Kohlenstoff gespeichert. 

3.2 Vorräte und Verteilung des Stickstoffs 

Die organische Auflage unter Altholz enthält 900 kg/ha 

Stickstoff (bestimmt nach Kjeldahl; Abb. 3). Die unbearbei­

teten, gefrästen und gepflügten Parzellen bleiben mit 270 

und 80 bzw. 70 kg/ha weit dahinter zurück. Die oberste 

Mineralbodenlage führt auf der unbearbeiteten Fläche mehr, 

auf der Vollumbruchfläche weniger Stickstoff als der vergleich­

bare Boden unter Altholz. Die Fräsparzelle ist zwischen 0 und 

10 cm Tiefe zwar humusreicher als die angrenzende Altholz­

fläche, in der Stickstoffausstattung weichen jedoch beide 

Befundeinheiten nicht voneinander ab. Im Solum unterhalb 

10 cm variieren die Stickstoffmengen für die Behandlungen 

"Altholz", "unbearbeitet" und "gefräst" etwa auf gleichem 

Niveau. Die Vollumbruchfläche ist dagegen systematisch stick­

stoffreicher. Ihre Uberlegenheit ist bis zu einer Tiefe von 

30 oder 40 cm hauptsächlich zurückzuführen auf die Einmischung 

von organischem Material beim Pflügen. Im Abschnitt 40 - 80 cm 

dürfte sie dagegen vor allem auf überdurchschnittlich hohen 

Feinerderaumgewichten beruhen, die wiederum aus der Steinarmut 

des Substrats resultieren. Diese Beobachtung wird uns veran-
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lassen, alle Angaben über die Bioelementvorräte unserer 

Versuchsböden kovarianzanalytisch zu korrigieren und dabei 

den Einfluß unterschiedlicher Steingehalte auszuschalten. 

Im Solum bis 80 cm Tiefe sind unter Altholz 3800 kg/ha, auf 

der unbearbeiteten Parzelle 3200 kg/ha, auf "gefräst" 

2900 kg/ha und auf der Vollumbruchfläche 3300 kg/ha Stickstoff 

akkumuliert. Während in der Humusmenge die Fräsfläche der 

·unbearbeiteten Parzelle sehr nahe kommt und die Vollumbruch­

fläche übertrifft, schneidet sie bei einem Vergleich der 

Stickstoffvorräte besonders ungünstig ab. Hier rangiert sie 

an letzter Stelle noch hinter dem Versuchsglied "Voliumbruc.h". 

3.3 Abschätzung der Kohlenstoff- und Stickstoffverluste aus dem 

Boden während der Kulturphase 

Trotz des frühen Stadiums der Auswertung sei versucht, 

wenigstens die Größenordnung der Kohlenstoff- und Stickstoff­

verluste aus dem Solum während der Kulturphase in Abhängig­

keit von der Bodenbearbeitung abzuschätzen. Für diese erste 

Annäherung, noch VOF der kovarianzanalytischen Korrektur, 

gelten folgend'e Vor<;~ussetzungen und Annahmen: 

a) Das Solum unter dem Altholz im Jahre 1973 repräsentiert 

den Ausgangszustand vor Beginn des Experiments im Jahre 

1965. Positive Abweichungen der Kulturflächen von den 

Altholzvergleichsdaten werden als Gewinn, negative Diffe­

renzen hingegen als Verlust bezeichnet, ohne daß wir den 

Beweis für diese Interpretation antreten können. 

b) Der Vergleich beschränkt sich auf die organische Auflage 

und den Mineralboden bis 40 cm Tiefe; denn alle Anzeichen 

deuten darauf hin, daß die Bodenbearbeitung sich nur auf 

diesen Bereich unmittelbar auswirkte. 

c) Die C- und N-Mengen in der Bodenvegetation unter Altholz 

und eine Düngung mit 110 kg/ha Stickstoff als Kalkammon­

salpeter zur Kultur bleiben unberücksichtigt, weil eine 

klare Aufteilung auf Solum und Biomasse der heutigen 

Bodenvegetation nicht möglich ist. 
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3.3.1 Kohlenstoffverluste 

Die Kohlenstoffvorräte in der organischen Auflage 

liegen in der unbearbeiteten Kultur um rund 70 %, 

auf den gefrästen und gepflügten Parzellen um 90 % 

unter den Vergleichswerten für das Altholz (Tab. 1). 

Da ein Teil der Kohlenstoffmengen aus dem ursprüng­

lichen Auflagehumus in den Mineralboden mechanisch 

oder durch Bioturbation eingemischt wurde und dort 

aus Wurzelresten neuer Humus entstand, ist die 

negative Abweichung für den Solumbereich "Auflage 

und Mineralboden" bis 40 cm Tiefe kleiner. Für die 

Versuchsglieder "unbearbeitet" und "gefräst" errechnet 

sich so ein Verlust von 18 bzw. 19 t/ha, d. s. rund 

30 % des Ausgangsvorrats. Auf der Vollumbruchparzelle 

erreicht dieser Verlust 32 t/ha oder 50 %. 

3.3.2 Stickstoffverluste 

Für den Boden bis 40 cm Tiefe ergibt sich ein Rückgang 

der Stickstoffvorräte um 15 ,_ 30 und 25 % in der Reihen­

folge "unbearbeitet", "Fräsung" und "Vollumbruch" 

(Tab. 2). In absoluten Zahlen sind das Stickstoff­

verluste von 390 kg/ha auf der unbearbeiteten Parzelle, 

790 kg/ha auf der Fräsfläche und 675 kg/ha in der 

Vollumbruchkultur. Der relative Stickstoffverlust 

ist auf zwei Versuchsgliedern nur etwa halb so groß 

wie die entsprechende Kohlenstoff-Vorratsminderung. 

Für die Fräsfläche liegen beide Verlustraten dagegen 

in derselben Größenordnung. Die Fräsung führt offen­

bar auf pseudovergleyten Böden zu besonders hohen 

Stickstoffverlusten (vgl. ULRICH und WACHTER 1971). 

In den ersten Jahren nach der Bearbeitung trat auf 

unserer Fräsparzelle eine stärkere Vernässung ein, 

vermutlich bedingt durch ein Verschmieren des Bodens 

an der Fräs-Sohle. Wir schließen nicht aus, daß diese 

stärkere Vernässung die Denitrifikation begünstigte 

und größere gasförmige Stickstoffverluste auslöste. 
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4. Stickstoffvorräte der Sand/Podsol-Braunerde 

(Versuch Dürrschlag) 

zum Vergleich werfen wir noch einen Blick auf die 

Ergebnisse unserer Abschätzung der N-Verluste für den 

Versuch Dürrschlag! 

Auf der Sand/Podsol-Braunerde sind in der organischen 

Auflage 453 kg/ha Stickstoff, im Solum bis 40 cm Tiefe 

1689 kgjha Stickstoff akkumuliert (Tab. 3) . Das sind 

in der Auflage etwa die Hälfte, bis 4o cm Tiefe etwa 

. 2/3 der vergleichbaren Stickstoffvorr.äte im Podsol­

Pseudogley. Entsprechend dem geringeren Ausgangsvorrat 

beträgt der Stickstoffverlust auf dem Sandstandort nach 

Vollumbruch nur 390 kg/ha Stickstoff gegenüber 675 kg/ha 

a~f Podsol-Pseudogley. Die relativen Stickstoffverluste 

nach Vollumbruch indessen liegen überraschenderweise auf 

beiden Substraten im Solum bis 40 cm Tiefe in.der 

gleichen Größenordnung, nämlich bei 2~ bzw. 25 %. 

5. Ausblick auf die geplante Ökosysteminventur 

Unsere bisherige Auswertung vermitt~lt eine grobe 

Vorstellung von den Veränderungen im Kohlenstoff- und 

Stickstoffkapital der Böden während der Kulturphase. 

Die von uns festgestellte Abnahme der c- und N-Vor~äte 

liegt in einer Größenordnung, wie sie auch von anderen 

Forschern beobachtet wurde (z. B. MILLER 1964, NYKVIST 

1971, ULRICH und WACHTER 1971; vgl. jedoch WITTICH 193o, 

KANNENBERG 1955, •KERN und MOLL 1971). Sogleich stellt 

sich die Frage nach dem Verbleib der aus dem Boden ver­

schwundenen Stickstoffmenge. Wie groß sind die echten 

Verluste aus dem Ökosystem, und wie weit liegt nur eine 

interne Umverteilung, d. h.ein Transfer aus dem Boden 

in die Biomasse der neuen Waldgeneration vor? Diese 

Fragen lassen sich nur durch eine annähernd vollständige 

Ökosysteminventur beantworten, die für alle Befundeinhei­

ten und für d'ie wichtigsten Bioelemente geplant ist. Von 

ihr erhoffen wir uns zusätzliche Informationen über die 
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Vorgänge im System während der Verjüngung. Die Gegenüber­

stellung soll auch Hinweise liefern für die Wahl des 

zweckmäßigsten Verjüngungsverfahrens, das die Fruchtbar­

keit der Böden möglichst schont. 
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Veränderungen im Makroelementumsatz gedüngter Kiefernbestände 

H. 

von 

W. Zöttl •) 

Die in NO-Bayern weit verbreiteten schlechtwüchsigen Kiefern­

bestände leiden unter Stickstoffmangel, der durch die frühere 

Streunutzung bedingt ist (4). Durch Mineraldüngung lassen sich 

Ernährungszustand und laufender Holzzuwachs auf das Niveau 

gutwüchsiger 3estände heben (6). In mehreren Düngungsversuchen 

wurden diese Reaktionen,des oberirdischen Bestandes eingehend 

a.nalysiert (2). Die Auswirkungen auf den Bioelementumsatz im 

Ökosystem blieben jedoch in früheren Untersuchungen außer Be­

tracht. 

Ziel der hier geschilderten Untersuchungen war es einen quan­

titativ sehr bedeutsamen Teilfluß des Umsatzes zu erfassen, 

nämlich den Streufall. Dieser ist gerade für den Rücklauf von 

Stickstoff von ausschlaggebender Bedeutung, da bei diesem 

Nährelement die Kronenauswaschung nur relativ geringe Werte 

erreicht (3). 

Die Düngungsmaßnahmen auf der Versuchsfläche wurden so dosiert, 

daß der Ernährungszustand der Bäume das Niveau von Beständen 

I. Bonität erreichte. Eine laufende Kontrolle war durch die 

in jedem Herbst durchgeführten Nadelanalysen möglich. 

Die Versuchsfläche liegt bei Freihöls östlich Amberg (jetzt 

Forstamt Pfreimd), eben, 400 m über NN, 670 mm Jahresnieder­

schlag und 7° C Jahresdurchschnittstemperatur. Der früher 

stark streugenutzte Sand-Podsol aus tertiär verlagertem Krei­

desandsteinmaterial hat nach (1) außerordentlich geringe Vor­

räte an Gesamtstickstoff (2300 kg/ha/1 m Tiefe). Die Rohhu­

musauflage (F-Lage pH - 2,8; C:N = 40) ist durch eine sehr 

•) Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre, 

7800 Freiburg/Br., Bertnldstr. 17 
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piedrige· Stickstoffmine~alisationsrato gekennzeichnet (5). 

Jedes Versuchsglied besteht aus 3 Pa~zellen mit je 750 m
2

• 

Auf jeder Parzelle wurden in regelmdßigem Abstand diagonal 

angeordnet 4 mit Nylonnetz bespannte Streurwffangrahmen von 

je 1 m2 Größe aufgestellt. Die Einsr.mmlung der Streu erfolg­

te in unregelmdßigen, meist witterungsbedingten Abstdnden von 

wenigen Tagen bis zu einigen Wochen. Von den beiden Düngungs­

varianten des Versuchs (siehe Tab. 1) wird im folgenden nur 

die mit Stickstoff (Kalkammonsalpeter) behandelte verfolgt, 

da die Reaktion der Vclldtingungsva~iante ~ich weder im lau­

fenden Holzzuwachs noch in der Optimierung de~ N~hrelement­

spiegel v"n .der reinen· StickstoffdüngunG nennenswert unter­

schied. Daraus geht (in tbereinstimrnung mit anderen Ergeb­

qissen) h~rvor, daß das Wachstum des untersuchten Bestandes 

einseitig durch Stickstoffrnangel. begrenzt wird. 

Tab. 1 

AMBERG: Durchschn1ttl. Holzzuwachs 

Vcrsucl1sglied I vfm 

0-Fltichc (ungcdtingt) I 6,853 

200 + 100 + 100 kg N (KAS) I 10,603 

200 + 100 t 100 kg N (KAS) 
10 + 5 ~ 5 dz Supcrphos. I 10,536 
5 -~ 5 dz Kalimagnesia 

7 .Jnhn•:1 nn~·h 1. 

0 
m-

,o 
Gnn1d1'1. 

100 0. 7:1~1 

!55 1.0!1!) 

154 I. 07:! ' 

1961: 55-jhhrig; Bonität !V,O (ln'H.'Ckm:lnn) 

!hingung 

]()0 

l·l·l 

Jtj{) 
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Der Versuch lief von Frühjahr 1961 bis 66. Die erste Düngung 

erfolgte jedoch erst im Frühjahr 1962 (2 Nachdüngungen 1963 

und 64), um die Ausgangslage- insbesondere den Streufall­

auch statistisch einwandfrei erfassen zu können. Nach den 

starken Veränderungen de~ Nährelementspiegels der Nadeln im 

Düngungsjahr wurde das gewünschte hohe Niyeau in der Stick­

stoffversorgungunter geringen Schwankungen beibehalten. In 

Tab. 2 sind daher nur Mittelwerte angegeben. 

• Tab • 2 • AMBERG: :::~~~:~o~~~~:~i~:T:~962-65 

N p K Ca Hg 

0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 

~1. 1. 23 1.92 0.124 0.123 0.54 0.59 0.30 0.27 0,090 0.084 

• ~ 2. 1. 22 1.96 0.114 0.113 0.50 0.46 0.54 0.46 0.082 0.068 
.c 
~ 3. 1.08 1.88 0.109 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 <!_.06 +' . ~ - - -D ~ .. .. 0.7 0.7 0.08 0.07 
~ +' ., . 
~ 

Died Qngungsbedingten Veränderungen der Nährelementkonzentra­

tionen in den Nadeln stellen nur ein unvollkommenes Maß für 

die Erhöhung dar, da sich auch die Nadel~ um etwa 50 % 
erhöhte. Demnach hat sich bei P die aus dem Boden nachgelie­

ferte Menge nach der Düngung erhöht. Denn ebenso wie bei K 

sind die Konzentrationen gleich groß wie auf der ungedüngten 

Fläche. Ca und Mg nehmen dagegen nach der Düngung deutlichab. 
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Da die Werte immer noch eine gut ·~usreichende Versorgung be-· 

deuten, handelt es sich hier um einen Verdünnungseffekt, wie 

er häufig zu beobachten ist. 

Die aufgef~ngene Streu wurde in Nadelstreu und Nichtnadelan­

teil getrennt und Trockengewicht sowie die Gehalte an N, P, 

K, Ca und Mg bestimmt. Die hier nicht wiedergegebenen Zeit­

kurven des Streufalls zeigen einen deutlichen JBhresrhythmus. 

Während einiger weniger Wochen im Herbst liegen die abgefal­
lenen Mengen mehr als 10fach so hoch wie in der übrigen Jah-· 

reszeit. Aus Abb. 1 ergeben sich die Halbjahresmengen der 

Streutrockensubstanz. Im Sommer nach Beginn der Düngung sinkt 

die Streumenge signifikant ab ·und erst r~nd 2 1/2 Jahre nach 

der ersten Düngung ist eine deutliche Zunahme zu erkennen. 

Die nach der Düngung besser mit Stickstoff ernährten Bäume 

unt'erdrücken demnach zuerst den Nadelabwurf in gewissem Um­

fange und setzen die erhöhte Produktion an Nadelmasse erst 

im 3., d.h. letzten Lebensjahr einer Kiefernnadel, schlag~ 

artig in Streumenge um. Der Nadelanteil an der Gesamtstreu 

beträgt d~rchschnittlich 70 %. Der durch die Düngung erhöhte 

Streufall setzte sich auch über die UntersuchungsjAhre hin­

aus fort. 

3000 

2000 

TrS. 
Ieg/ha 

Abb. 1 

Streu- Hai bjahrumengen 

61 61/62 62 

_ Gesamtstreu --- N-DQngung 
0-Fiiche _ Nadelstreu 

" 
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Die Nährelementgehalte der Nadelstreu haben einen gesetz­
mäßigen Jahresgang. N und P zeigen ein deutliches Herbst­
minimum (siehe Tab. 2) und ein Frühjahrsmaximum (N: 0,8 %; 
P: 0,08 %). Auch K hat seine höchsten Werte im Frühjahr 
(0, 35 %) und liegt im Winter sehr tief. Bei diesem Element 
sind natürlich hohe Auswaschungsverluste anzunehmen. Genau 
umgekehrt verhalten sich Ca und Mg, die einen deutlichen Herbst­
gipfel erkennen lassen. Diese Befunde erklären sich durch den 
hohen Anteil an alten, normal abgestorbenen Nadeln in der 
Herbststreu und das Auftreten von jungen grünen Nadeln und 
Nadelbruchstücken im Frühjahr als Folge winterlicher Frost-
und Windeinwirkung. 

Der Einfluß der Stickstoffdüngung auf die Nährelementgehalte 
in der Nadelstreu besteht in einem deutlichen Anstieg bei N, 
einem nur teilweise zu beobachtenden Anstieg bei K und einer 
deutlichen Abnalime bei Ca und Mg. Für die mengenmäßig be­
deutsame Herbstnadelstreu sind die Zahlen der Tab. 2 zu ent­
nehmen. Diese Ergebnisse stehen natürlich im Einklang mit 
den Veränderungen des Nährelementspiegels der lebenden Nadel. 

Ein Vergleich zwischen dem Nährelementspiegel der im Früh­
herbst entnommenen Nadeln des 3. Jahrgangs und der Herbat­
nadelstreu (Tab. 2) zeigt, daß N und P in der Streu v~el tie­
fer liegen als in der alten intakten Nadel. Offenbar werden 
diese beiden Elemente in beachtlichem Umfange vor dem Nadel­
fall in den Baum zurückgezogen. Bei Stickstoff muß diese 
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Menge in den gedüngten Bäumen relativ noch höher liegen. 

Bei der noch höheren. Differenz im Falle von K dürfte die 

Auswaschung aus der abgestorbenen Nadei maßgeblich mitspie­

len. Ca und Mg haben in der Streunadel etwas höhere 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, Zweigbruchstücke, Zapfen u. dergl.) 

zeigt hinsichtlich ihrer Menge im Jahresverlauf nur unregel­

mäßige, meist witterungsbedingte Schwankungen. 

Die Nährelementgehalte liegen im wesentlichen innerhalb fol­

gender Spannen: N: 0,5- 1,0; P: G,02- 0,08; K: 0,03- 0,15; 

Ca: 0,2 - 0,4; N'g: 0,01 - 0,05 ')(,. !Tur die Werte für N und P 

reichen somit bis in die Bandbreite der. Nadelstreu hinein; 

für K, Ca und N'g liegen sie deutlich darunter oder reichen 

höchstens bis zur unteren Grenze der Nadelstreu. Nach der 

Stickstoffdüngung stiegen die Werte auf den Düngungsparzel­

len zeitweilig deutlich an (ca. um 0,1 - 0,2 %); bei P, Kund 

Mg sind keine klaren Differenzen erkennbar; die Ca-Werte lie­

gen auf den Düngungsparzellen zeitweilig deutlich niedriger 

(um ca. 0,1 ')(,). 

Tab. 3 zeigt oben die Werte für den Rücklauf in der Gesar:!t-· 

streu. Sie machen das niedrige Niveau des Umsatzes im unter­

suchten Bestand deutlich. Durch die Düngung ist die Rücklauf­

menge bei Stickstoff gegenüber den unbehimdel ten PRrzellen 

außerordentlich stark angestiegen, wie der untere Teil von 

Tctb. 3 ausweist. In diesen Werten drückt sich in erster Li­

nie die gestiegene Nadelstreumenge und ihr erhöhter N-Gehalt 

aus. Der .Rückgang der Streumenge im Düngungsjahr wird im 

Stickstoffrücklauf durch die bereits in diesem Jahr erhöhten 

N-Gehalte teilweise kompensiert. Abfall bzw. Anstieg der 
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Rücklaufmengen bei P und K entsprechen ziemlich genau den 

Zahlen für die Streutrockensubstanz, während Ca und Mg je­
weils deutlich tiefer liegen. 

Tab. 3: AMBERG: RUCKLAUF IN GESAMTSTREU 

kg I ha I Jahr (April - April) 

I Streu N I p I K I Ca I Mg 

lll 196~1 
- 65 1883 10,04 0.83 2.81 11.35 1.00 

DATEN DER N-DUNGUNGSFLÄCHE (% VON 0) 

61162 

~'·' 92.2 95.7 90.2 84.9 80.0 
62163 72.9 89.9 71.2 65.5 65.4 64.9 
63164 1.1 153.7 121.1 101.6 101.0 93.9 
64165 50.0 236,6 155.2 148.3 117.6 114.2 
65166 7.9 228.1 134.8 142.7 114.8 111.4 

Aus den angeführten Daten ergibt sich, daß bei N und P jeweils 

2/3 des jährlichen Nährelementrücklaufs in der Streu in der 
Regel während ca. 60 - 70 Tagen im Herbst von statten geht. 
Bei Ca und Mg macht diese Herbstperiode sogar 3/4 der Jahres­
rücklaufmenge aus. Weiterhin zeigt sich; daß die Stickstoff­
düngung zu einem anhaltend stärkeren Anfall an Streu mit we­
sentlich höherem N-Gehalt führt. Es ist daher mit einer Bele­

bung des mikrobiellen Abbaus in der organis~pen Bodenauflage 
und einem allmählichen Anstieg der Mineralstickstoffanliefe­
rung zu rechnen. Wiederholte Stickstoffdüngung kann somit im 
Laufe der Zeit die Stoffproduktion und den Nährelementumsatz 
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dieser schlechtwüchsigen Kiefernbest~nde allmjhlich auf ein 

deutlich höheres Niveau heben. Damit ist natUrlic~ auch eine 

allmähliche Zunahme des Stickstoffvorrates im Boden verhun­

d~. 
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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. 1here 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 indis~ensable 
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 problern related to the one 
of Doering, Reeve and Stockinger (1964). 

The conditions which determine the processes in question 
are they themselves a reEult. 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 gradien~s 
which cause thermaLdiffusion 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 für Wasserbau, Technische Universität 
Braunschweig, 33 Braunschweig /West Germany, Pockelsstr. 14 
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the equipment with which warmairwas 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 oyer 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, 

0,0~- 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 BaCl 2 • 2H20. This salt was chosen because 

bariurn is a large ion (which allows the use of rnor~ reliable 

and more convenient equations for diffusion ana viscosity 

phenomena), because it is strongly adsorbed, can be well 

· analyzed, and because its volume diffusion coefficient in . . 
pure solution ist practically independent of concentration 

in the concentration range of interest. The author is rnernber 

of a research group which investigates various aspects of 

the problern rnentioned in the first paragraph, in which 

the transition to media and to salts occurring in the field 

is grad:<ally being 'l'.orked out. 

B. INVENTORY OF R:':L:SVANT PARAMETERS 
The observations reported here concern the period of time 

starting from the day on which the capillary fringe, which 

rernained practically unchanged in the course of the experim~nt, 

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 lysirneter. The holes arising from this sarnpling were 
refilled with sand. Sarnples were taken only once frorn any 

place. The water content was deterrnined gravirnetrically, 

the bariurn content analytically from the barium sulfate 

precipitate frorn a 1 : 3 1n H Cl extract. In the following, 

"salt" movernent actually means rnovement of the cation Ba++, 
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determined from the barium sulfate precipitate and 

converted by calculation to BaC12·2H2o. Evaporationrates 

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 
araund 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 Kriseher (1956) from the equation 
Dvap i p 0 a p V a c9- * ) 

Gv = c( ( E.. - 8) - \. - - • Q . Eq. 1 
RVT (Po - Pv) a~ 0 x 

Following data and reasoning of Penman (1940), de Vries (1952) 
and Flegg (1953), o<is taken as 0.66. P

0 
is taken as 1 bar, 

and Pv directly from Kriseher (1956). The salts dissolved 

in the soil 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 
Qv - 1 Gvdx. Eq. 2 

. 0 
Measured evaporation rates can be divided into three periods 

as depicted in the insert of Fig. 3. The calculated 

value of Qv = 2.396 kg/m2 sand surface/day compares satis­
factorily with the measured values. Apparently, the increase 

' towards the surface in cross-sectional area available 

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 opposite direction 

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-

culated from _

1
a 

Ova - Gvdx. Eq. 3 

0 
~xpLanation of the symbols in the Appendix 
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The amount ofliquid water crossing a square meter at 

the· depth x = a is calculated as 

Qla ~- ~a Eq. 4 

The average pore velocity v 1a of liquid water in a 

depth x = a is, if J'1a is the densi~y of water at 
the temperature prevailing in this depth, 

~:!!. 
vla =fi .(8 ·.!1 

la a 
Eq. 5 

Fig. 4 shows the v 1-valucs for the three evaporation 

periods calculated in this manner. (In the calculations 

which follow, the assumption vl(O. _ 8 . day) = 
vl (8.- 19. day) is made). 

The coefficients of molecular diffusion for this 

sand are shown as a function of depth for the 39th 

day in Fig. 5. 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 only 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 experimental 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 evaparates from 

"necks" of liquid water, as shown schematically 
in the path A to C in Fig. 7. This is a very fast 
wa1er movement mechanism. Sal ts 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 ofthermal 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 days, 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 cap.illary 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) 

~c () 2c 
~ ),. 2 u(x- v1t) at Eq. 6 

A solution of Eq. 6 giving the concentration as a function 

of x and t is (Kirkham and Po.wers 1972): 

x - vl t }-
5 • c (erfc VDhf" C=O, o 2 Eq. 7 
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For this experimental run, the following initial and 
boundary·condit"ions were taken: 

C = C0 =. 0.0039 g/ml t~O X= 0; 
c = 0 t = 0 X )0; 

x = 0 at 25 cm depth. 

vl was taken as 0.00000948 ern/sec = 0.819 cm/day, which 
is the weighted average of the values 

25' 

vl mean = 2~ - 2 ./ vldx Eq. 8 

for the first two evap~ration periods (see Fig. 4). 

For Dh' the values shown in Fig. 9 were taken. It 

can be seen. that Dh 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 calculation of the C (x,t) -

curves in Fig. 8 is made with·Eq. 7 but allow~ng Dh 
to vary as in Fig. 9. This manipulation is made under 

the premise .that Eq. 7 describes the process in question 
if Dh is allowed to vary. In an analogaus way, a 
solution of the equation for the closely related 
process of misCible displacement (Eq. 9), which is 

a solution for constant Dd, is taken as a description 
. of the miscible displacement process if Dd 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 

between 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,concentratiori 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 meq/100 g according to Weissflog 1966) 
and/or precipitation of Ba++ with sulfate impurities 
in the sand. These two effects ~re neglected in all 
the considerations given in .this paper. Werk 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 du.e 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 

ac 
TI= Dd 

by 

a 2c 
-s? 

"dC 
- vl 3X Eq. 9 

(Nielsen et al, Eds., 1972), whsre Dd = DP + ~ 
(op. cit., Todd and Kernper 1972). A solution of 
Eq. 9 is to be found which takes into account that 

the concentration at x = 0 increases with time 

(salt accumulation at the depth 2 cm), and that 

conyection 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 

solution: 

C (x,t) = C
0

-

b ~ 
2 vl [ ( x - vl.t) • e Dd .erfc 

x + v1t)] 
t) erfc ( '(n;t -(x+vl 2Ddt 

Eq. 10 

where 
C = C

0 
= 0.0039 g/ml x~O t !!.O; 

C = C
0 

+ bt X = 0 t > 0; 

b = 1.3 • 10- 8 ; Dh = 0.000015 cm2/sec (Fig. 9); 

X 0 at 2 cm depth; t 0 at ·the 39th day; 

) 
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10 

vl -V 1[ 
10 - 2 1 dx, 39th- 81st day (Fig. 4); 

10 

Dp 1 Jn ~2 p 
dx, based on the averages of the 

concentrations on the 39th and R1st 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 

approximately to c2 cm = C0 + bt. 
The total effect of both mechanisms will have to be 

calculated by superimposing the results of similar 
calculations performed down the profile. 

D. COEFFICIENTS OF MOLECULAR DIFFUSION 

The D -coefficients where determined in separate p . 
experiments. _16 plastic rings. wi th an interior diameter 

of 76 mm were buil t Up to form a cylinder. of 125 mm 

leng:h. The cylinder was filled with sand uniformly 
wetted to desired moisture contents. The density of 
packing was kept as close as possible to the average 

density in the ly~imeter, which was 1.34 g sand/cm3 . 
The initial conrentration 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 waterproof 

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 = c1 x(O t = 0 and C = c2 x > 0 t = 0 , the 
solution of ·Fick' s secend law of diffusion is 

D = p 
82 r;r 

2 ) 2 F (C2 - C1 t ' 
Eq. 11 
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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 thetemp.erature, the maisture content in the 
whole cylinder and the absolute concentration in the 

cylinder halves as desired, DP-values as functions of 
temperature, maisture content and concentration can be 

obtained. Eq. 11 is a solution for DP independent of 
concentration. If, while varying the absolute concentrations 

c1 and c2 , (c2 - c1) is maintained small, the resul ting 

DP can be taken as valid for the concentration 0,5(C1 + c2 ~ 

Fig. 11 shows the results of these experiments. 
("3- 0" means c1 = 3 g/100 ml, c2 = 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 

func:tions of Fig. 11 and a discussion of· the. range 
of validity of each of these functions. But the main points 

shall be discussed briefly. DP increases with temperature 

up to 25 °C like 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 
Landalt and Björnstein (1969) showing the dependence of 

the diffusion coefficient of barium chloride in pure 

solution on concentration are shown. DP shows a completely 
different dependence on concentration. The film thick­
nesses prevailing here are far too large to allow an 

interpretation of this wit~ the salt sieving effect. 
Molecular diffusion in porous media must not be visualized, 

as is usually done, only as volume diffusion in the 
maisture films, i. e. as volume diffusion reduced 
by the decrease in cross sectional area, increase in 
tortuosity, ionic intaraction and increase in water 

viscosity. The mechanism of surface diffusion along 

the internal surface of the medium also plays a 
role. Surface diffusion is concentration dependent, 
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and thus would be an explanation here. D does not increase . p 
with maisture content between 7.5 and 20 g water/100 g 

sand, as would be expected from the equation 
cre 

Dp = D ß e , Eq . 12 

which is Bresler's (1973) expression of the equations of 

Porter et al (1960) and Kernper and van Schaik (1966). 

The dashed line in Fig. 11 has been calculated with 

Eq. 12. Labaratory 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 b~ taken 

up by ~hese regions, so that the actual increase in 

film thickness and decrease in_tortuoEity in the 

paths of diffusion is .not as large as it would be in 

a homogeneaus 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 thi~ 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 anii 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 • EXPLANATION OF SYMBOLS 

b = a constant. 
C = concentration (g/ml, unless indicated otherwise). 

Dva_p = coefficient of water vapor diffusion (cm2/sec). 
coefficient of molecular diffusion in pure solution 

(cm2/sec) .. 

D 

Dd. 
Dh 
Dp 

erfc 

Gv 
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Po 

Pv 

Qla' 
Rv 
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vl 
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01... 
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e 
/t 
.:t 

IL 
n. 

coefficient of dispersion (cm2/sec). 
coefficient of hydrodynamic dispersion (cm2/sec). 

coefficient of molecular diffusion in the sand 

(cm2/sec). 
the complementary error function:erfc 

as explained (kg/m2/day). 

(x) 
- 2 -~ . 

/

00 

-vru e d ~. 

a constant. 

total pressure ( 1020 g/cm2) 
saturation partial pressure of water vapor 

(g/cm2). 

Ov = as explained ( kg/m2 /day). 
gas constant of water vapor (4706 cm/degree). 
time ( seconds, ui'lless otherwise indicated). 

. 0 
absolute temperature ( K). 
average velocity· of liquid water through the 

pores (ern/sec). 
distance (cm). 

- tortuosity factor for water vapor diffusion 

in sand. 

a constant. 

a constant. 
porosity (cm3 pores/cm3 sand). 

volumetric maisture content (cm3 H20/cm3 sand). 

temperature ( 0 c). 
a constant 
as explained (g/cm3) 

864 000 (kg/m2/day) (g/cm2/sec)- 1 

X 
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Untersuchungen über die Streusalzbelastung von Böden 

von 

K. Kreutzer+) 

Seit etwa 10 Jahren werden in vielen Ländern die Straßen 

während 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 Staatsstraße und zwischen 27 und 

48 kg je laufenden Met_er _Autobahn aus. Diese Salzmengen gelan­

gen mit der Verkehrsgischt oder über die Ausläufe in die 

benachbarten Ökosysteme. 

Der auf die Fläche bezogene Salzeintrag ist dort freilich 

nur sehr schwer abzuschätzen (TIEMANN 1971), au~h wenn die 

Streckenbesalzung im einzelnen bekannt ist; denn der 

flächenbezogene Salzeintrag ist außerdem abhängig von den 

.Reliefverhältnissen, der Bewindung, von Vegetationskulis­

sen, von der Art und Weise der ~usläufe usw. 

Zum Teil münden die Ausläufe auch in Bäche, die Salz ab­

führen oder es wird das Salz im Boden lateral ·mit dem 

ziehenden Bodenwasser weiterverfrachtet (EVERS 1974). 

Die dadurch bedingten Unterschiede tragen wesentlich 

dazu bei, daß die Salzschäden an der Vegetation von Ort 

zu Ort stark wechseln. Außerdem sind längs der Auto~ 

straßen noch weitere Schadensfaktoren wie Abgas- und Ab­

riebimmissionen wirksam, die ein isoliertes_Betrachtep 

von Salzschäden erschweren. Selbstverständlich spielt 

auch der Wasser- und Nährstoffhaushalt des Standortes 

eine erhebliche Rolle ·(Kreutzer: 1974). 

Um hera~szufinden, welche Beziehungen zwischen dem Salzeintrag 

und dem Schadensausmaß bestehen, legten wir abseits von Auto-. 

straßen einige Versuche an. Von zwei Versuchen soll im folgenden 

+) Institut für Bodenkunde und Standortslehre, 
8 München, Amalienstraße 52 
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berichtet werden. Sie liegen im Süden MÜnchens bei 1000 mm 

Niederschlag auf einer tongrUndigen Lößlehmbraunerde geringer 

Basensättigung; ein Substrat, auf welchem wir in Süddeutsch­

land an unseren besonders chloridempfindlichen Waldbaumarten 

wie den Fichten häufig Salzschäden finden. 

Versuchsfläche 1: 

1:j~h~!g~-~i~h~~~~~1~~~' noch nicht geschlossen, stark vergrast. 

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 " u. " 

c) 800 g NaCl im Winter 72/73 und 1000 g im Winter 73/74 
pro m2. · 

Versuchsfläche 2: 

~i~h~~~21~h21~· geschlossen, wüchsig. 

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 

über den vermuteten Salzeintrag. Jede Behandlung ist 

in einer Wiederholung vorhanden. Das Salz brachten 

wir während des Winters in 14-tägigen Abständen in 

jeweils gleichen Portionen aus. Die.einzelnen Parzellen 

sind relativ groß gewählt worden (20x50 m bzw. 40x90 m). 

Wir wollen nämlich nach Erzeugung von Salzschäden die 

Parzellen aufteilen und die Parzellenteile unterschied­

lich düngen, um herauszufinden, durch welche Düngungs­

maßnahmen die Schäden geheilt oder gemildert werden 

können, während im Winter weiterhin gesalzt wird. 

Im folgenden werden von diesen Versuchen nur die Auswirkungen 

des Salzens auf den Gehalt des Bodens an löslichen und sor­

bierten Ionen dargestellt. 
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Abb. 1 zeigt die äquivalenten Mengen löslicher Na+- und 

Cl--Ionen je 100 'g Boden im Bodenprofil zu verschiedenen 

Aufnahmezeitpunkten von einer 0-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 Aufhören des Salzens -

ist der salzungsbedingte Uberschuß an Cl- aus den oberen 

drei Dezimetern des Bodens nahezu vollständig ausgewandert. 

Von dieser Tiefe an abwärts steigt der Chloridgehalt steil 

an und erreicht bereits in 55 cm Tiefe ein Maximum. 

Im Gegensatz zum Cl ist im Ah-Horizont eine große Menge an 

gelöstem Na+ zurückgeblieben. Wahrscheinlich handelt es sich 

zum größten Teil um sorbierte und wieder zurückgetauschte 

·Natriumionen. Möglicherweise wurde auch Na+ verstärkt von 

höheren Pflanzen und Mikroorganismen aufgenommen und wieder 

freigesetzt, während 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 etwa· gleicher T.iefe wie beim 

Cl-. Mit ~eiterer Tiefe nimmt der Na+-Gehalt rascher ab als 

der Cl--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 später - ist die 

Cl--entlastete Zone ~0 cm tief. Der Cl--peak liegt bei 

11 5 c·m Tiefe, deutlich getrennt vom Na+ -Gipfel bei 85 -

90 cm. Die Wanderungsgeschwindigkeit des Cl--Gipfels betrug 

somit im Jahr 1973 zehn bzw. zwölf cm je Monat, die des 

Na+-Gipfels sieben bzw. acht cm je Monat; Zahlen, die in den 

Rahmen der mit HTO ermittelten Sickerwassergeschwindigkeiten 

im Jahr 1973 auf ähnlichen Böden gut hineinpassen. 
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Die Zunahme der gelösten Natriumionen im Oberboden vom 

September bis zum Dezember 1973 geht vermutlich auf verstärk­

ten Austausch zurück. Auch mag vermehrte Freisetzung aus ab­

gestorbener Pflanzensubstanz dazu beigetragen haben. Schließ­

lich muß 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 gelöster Cl--Uberschuß vorhanden; 

das entspricht ungefähr 2 - 3 % der durch Salzung eingebrach­

ten Chlorionen. Die Na+-Last ist dagegen erheblich größer: Im 

Hauptwurzelraum beträgt der lösliche Na+-Uberschuß je m2 

Oberfläche noch rund 80 g, d. s. 24 % des mit dem Streusalz 

zugeführten Natriums. Außerdem sind weitere 80 g Natriumionen 

an den Austauschern zusätzlich sorbiert, so daß insgesamt rund 

die Hälfte der eingebrachten Natriumionen im Hauptwurzelraum 

verblieben ist. 

In der neuen Salzungsperiode kommen mit 1000 g NaCl ca. 600 g 

Cl- und 400 g Na+ je m2 hinzu. Da im Frühjahr 1974 wegen 

geringer Nieder~chläge+l nur wenig Salz ausgewaschen wurde, fin­

den wir anfangs Juni noch sehr hohe Na+- und Cl--Gehalte im 

Oberboden. Sie führten nicht nur zu einer verstärkten Aufnahme 

von Na und Cl durch die Jungfichten, sondern erhöhten auch 

den osmotischen Wert der Bodenlösung, der bei Feldkapazität 

in den obersten 5 cm um 7 - 8 atm über jenem der 0-Parzellen 

lag. Im Gegensatz zum Vorjahr erlitten die Fichten deutliche 

Salzschäden. 

Ein völlig anderes Verteilungsbild als anfangs Juni zeigt 

sich Ende Juli. In der Zwischenzeit fielen nämlich rund 325 mm 

Regen, die den Oberboden kräftig durchspülten und den 

Chlorid-peak um rund 70 cm nach unten verlagerten. 

+) Im April 1974 fielen bei der nächstgelegenen Meßstation nur 
53 mm Niederschlag, d. s. weniger als 60 % der Aprilnieder­
schläge 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 übrigen Parzellen. Die Abb. 2 zeigt sie 

für die verschiedenen Behandlungen auf der Fichtenjungwuchs­

fläche im Juli 1974. Auf allen Parzellen überwiegt 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 Höhe der Salzgabe deutli~h gestuft. 

Der Einfluß des Salzens auf den Gehalt der Bodenlösung 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 Verhältnisse im Oberboden. Keine Änderung 

erfahren die K+- und NH
4
+-Gehalte. 

Der Einfluß des Salzens auf die Kationenbeläge der Austauscher 

zeigt die Tabelle. Die Na+-Beläge sind vor allem nach der 

zweiten Salzung im Juli 1974 stark erhöht, während sich bei 

Ca++ und Mg++ eine Tendenz zu niedrigeren Werten abzeichnet. 

Die K+ und NH 4+~Beläge lassen keine klare Änderung erkennen. 

Auch die in 1 n KCl gemessenen pH-Werte blieben ~urch die 

Salzung praktisch unverändert, die in Wasser gemessenen Werte 

hingegen weisen im Oberboden einen deutlich Anstieg, im Unter­

boden einen schwachen Abfall auf. 

Welche Änderungen erfahren die fruchtbarkeitsbestimmenden 

Faktoren des Bodens durch die Salzung? 

Diese Frage wird zur Zeit auf den Versuchsflächen sowie 

auf Probeflächen längs der Autostraßen noch weiter unter­

sucht. Neben der vermehrten Auswaschung von Ca und Mg, der 

Erhöhung des osmotischen Potentials in der Bodenlösung und 

der Änderung des pH-Wertes zeigt sich noch folgendes: 

Verstärktes Quellen und Schwinden, vermehrte Ton~ und Humus­

peptisation mit der Folge verringerter Aggregatstabilität, 

Minderung des Grobporenanteils, Verstärkung von Vernässung 

und Luftmangel auf tonigen und schluffigen Böden (CZERATZKI 

1961). 
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Tiefe T-Wert September 1973 Juli 1974 

(cm) mval Na K Ca Mg NH
4 

pH Na K Ca Mg NH 4 
pH pH 

je 100 g Bod. ' ' ' ' ' (KCl) ' ' ' ' ' (KCl) (H
2

0) 

o-10 25,2 0,5 0,8 2,9 o;8 n.b. 3,62 0,5 o,8 2, 7 0,8 o, 7 3,66 4,45 

20-25 13,5 0,6 0, 1 1, 6 o, 7 .. 4,00 o·,a <o, 1 2 ,o 0,8 o, 3 4,00 4,48 
' 35-40 10,4 0,6 <o, 1 1, 6 0,6 .. 3,94 0,6 <o, 1 1, 8 0, 7 - 3, 9 3 4,36 

ohne S0-55 13, 3 0,6 0, 3 2,2 1,0 .. 3,79 0,7 0, 3 2, 1 1 , 5 - 3,89 4,42 

Salz 70-75 16, 1 0,6 0,2 5,6 4,8 .. 3,76 0,6 0, 5 4,8 4,8 - 3,70 4,66 

80-85 15,0 0,7 o, 7 10,3 7,5 .. 3,74 0,7 0,7 8,5 8,7 - 3,62 4,70 

100-105 17,6 o, 5 0,8 15,6 8,8 .. 3,70 0,9. 0,8 14,0 9, 1 - 3,70 4,90 

120-125 18,8 0,6 0,8 17,3 10,9 .. 3,71 0,7 0,7 16,8 8,5 - 3,63 4,90 

0-10 24,3 4,9 0,9 2,7 0,7 n.b. 3,65 9,8 0,9 2,2 0,6 0,6 3,82 5,39 

20-25 12,5 ··3, 6 <o, 1 1 , 9 0,7 .. 3,95 6,8 <.o, 1 1 , 3 0,5 o, 2 3,92 5,10 

35-40 9,8 2,3 <o, 1 2,2 0,5 .. 4,00 5, 2 <o, 1 1, 4 0,6 - 4,00 5,03 

mit 50-55 12 ,0 2, 4 0,3 1 , 9 0,9 .. 3,81 6,4 0,2 1 , 5 1 ,o - 3,82 4,70 

Salz 70-75 .. 5 •. 2 • 15,4 1 , 1 0,5 5,8 5,5 3,72 6,9 0,7 4,5 - 3,70 4,71 

80-85 16,7 2, 1 0,7 10,0 7, 2 .. 3,70 6,1 0,6 7,6 7,0 - 3,70 4,62 

100-105 18,1 0,9 0,8 14,2 8,0 .. 3,72 3,8 0, 5 1 3, 5 7,9 - 3,69 4,65 

120-125 19,6 : o, 7 0,7 16,8 9,5 .. 3,69 3,3 0,8 16,2 9, 1 - 3,69 4,62 
i 
i 

Einfluß der Salzunq auf Basensättigung und pH-Wert. (Dargestellt sind die Mittelwerte der beiden 0-Parzellen 

und der beiden mit 800 + 1000 g/m
2 

besalzenen Parzellen·der Fichtenjungwuchsfläche) 
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Reinigung von Abwasser aus Zuckerfabriken durch Bodenfiltration 

von 

A. Thormann+) 

Der Verschmutzungsgrad der Oberflächengewässer in der Bundes­

republik hat von 1957 - 1969 um 50 % zugenommen. Uber den 

Anstieg der Grundwasserverschmutzunq liegen kaum Zahlen vor. 

Nach Veröffentlichungen von Trinkwasseranalysen·werden jedoch 

die geforderten Grenzwerte häufig überschritten. Bei steigen­

dem Wasserverbrauch und steigendem Abwasseranfall müssen 

daher die Anstregungen für eine ausreichende Abwasserreinigung 

erheblich verstärkt werden, wenn eine Wasserversorgung jeder­

zeit gesichert sein soll. 

Die Verschlechterung der Wasserqualität hat in Verbindung mit 

dem gewachsenen Umweltbewußtsein von Bevölkerung und Politi­

kern zu einer Verschärfung der bestehenden Gesetze geführt. 

Es sind neue Gesetze mit höheren Auflagen und verschärften 

Strafandrohungen für 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 Existenz einiger Betriebe gefährdet sein. Diese sind daher 

bestrebt, die Anstrengungen für die Abwasserreinigung zu ver­

stärken bzw. die Funktionsfähigkeit ihrer bestehenden Anlagen 

zu überprüfen und zu verbessern. 

Aus dem Bereich von Betrieben der Lebensmittel-Technologie 

(Konserven-, Stärke- und Zuckerfabriken), die zum großen Teil 

hohe Mengen stark belasteter Abwässer ausstoßen, liegen kaum 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Göttingen, 
34 Göttingen, von-Siebo~d-Straße 4 
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exakte Aussagen über die Gefährdung des Grundwassers bei 

Verregnung oder Verrieselung der Abwässer vor. Hier soll 

die in Angriff genommene Arbeit versuchen, einige Aspekte 

der Filtration des Abwassers durch den Boden,zu klären. 

Quantitative _Untersuchungen über die Filterleistung von 

Böden lassen sich, trotz aller Nachteile, die durch die 

aufwendige Versuchsmethode gegeben sind, am sichersten in 

Lysimetern durchführen. Hier sind fast alle Kenngrößen meßbar. 

In älteren Arbeiten über die Verwertung, d. h. Reinigung der 

Abwässer 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 Weiterentwicklung der Wasserwirtschaft der Zuckerindu­

strie, d. h. Verringerung des Wasserbedarfs und des Abwasser­

ausstoßes von ursprünglich 1500 % - 2000 %, bezogen auf die 

verarbeitete Rübenmenge,bis auf heute etwa 40% -·100% a. R., 

stieg die Konzentration der Inhaltstoffe erheblich an. In.dem 

von uns verwendeten Aowasser einer Zuckerfabrik aus der Nähe 

Göttingens wurden im letzten Winter aus dem Zulaufwasser zum 

Stapelteich im Mittel folgende Werte gemessen: 

Tabelle 1 

Tr. s. 
Kohlenstoff 
CSB (errechnet aus C) 
BSBs 
Leitfähigkeit 
Ges. N 
NH4-N 
NOrN 
Ca 
Mg 
K 
Na 
Cl 
so 4 
P04 

21 
3660 
9800 
4300 
9300 

230 
60 

2 
2100 
760. 
660 
200 

1060 
240 

30 

g/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
pS 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mgf.l 
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Mit dieser Charakterisierung des für den ersten Teil 

des Untersuchungsprogrammes verwendeten Abwassers sind 

gleichzeitig die analytischen Untersuchungen genannt, 

die am zugegebenen Abwasser und am Sickerwasser durchge­

führt wurden. Hinzu kommen die Bestimmungen der Wasser­

menge an Abwasser und Sickerwasser als ·Grundlage 'für die 

quantnative Erfassung, sowie organoleptische Bestimmungen 

hinsichtlich Farbe und Geruch. 

Die Standorte von Zuckerfabriken finden sich im Bundes­

gebiet zumeist in Lößbörden, in Flußniederungen auf Auen­

böden und zum geringen Teil auf Sandböden. Aufgrund dieser 

Standorte, die durch eine Voruntersuchung in Form eines 

Kataster zusammengestellt wurden, sind zwei Böden 

(Sandboden und Lößboden) in diese Untersuchungen einbezogen 

worden. Sie stellen hinsichtlich Sorptionskapazität und 

Filterleistung die Extreme dar. Tonböden scheiden wegen 

zu geringer Infiltrationsraten aus. 

Zur Durchführung der UntersuchUngen wurde eine Lysimeter­

station am Institut für Bodenkunde .• Göttingen, gebaut. 

Bei den Lößlysimetern konnte durch ein neues Präparier­

verfahren die Struktur der gewählten Parabraunerde unge­

stört erhalten werden. Dies erscheint für Filterversuche 

in diesem Boden wichtig, da z. B. in Kluftrissen und 

Regenwurmgängen ungespanntes Wasser schnell abgeführt 

werden kann. 

Die Sandlysimeter wurden durch Einfüllen von Sand in 

PVC-Rohre hergestellt. Als AP-Horizont (20 cm mächtig) 

wurde beackertes Heidepodsol A -Material verwendet. 
p 

Der untere Teil der Säulen wurde mit humusfreiem Glazial-

sand mittlerer Körnung gefüllt. 

Der Durchmesser aller Lysimeter beträgt ca. 40 cm = 
1216 cm2 • 
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Die Lysimeter wurden als "Grundwasser-Lysimeter" 
. . 

gebaut, um die Filterversuche bei möglichst konstanter 

Wassersättigung durchzuführen. Es sollten, soweit möglich, 

unterschiedliche Wasserrücklagen in der Bodensäule 

vermieden werden. 

Um der Abnahme der Speicherkapazität beim Sandboden im 

Bereich von 1 m bis 2 m für eine Berechnung der notwendi­

gen Filterlänge Rechnung zu tragen,. wurden hier zwei Grund­

wasserstände eingestellt (ca. 1 m und ca. 2 m) . Der Grund­

wasserstand der Lößlysimeter wurde auf 1,5 meingestellt 

(J>.bb. 1). 

In diesen drei Versuchsblöcken wurden folgende Varianten 

geprüft: 

1. Bewässerungshöhe: Kontrolle (nur Niederschlag) 
100 mm; 200 mm; 500 mm; 
1 000 mm Bewässer·ung 

2. Bewässerungsintervalle: 

a. täglich 
b. 14-tägig 

3. Ausbringungszeit: 

a. in der Kampagne der Zuckerfabriken im Herbst 
b. in der Vegetationszeit (1974: Juli-September) 

4. Bewässerungswasser: 

a. In der Kampagne frisches Zulaufwasser zum 
Stapelteich 

b. Eine Teilgruppe mit destilliertem Wasser, 
um die Verlagerung bodeneigener Nährstoffe 
zu erfassen. 

c. In der Vegetationszeit teilabgebautes 
Wasser aus dem Stapelteich. 

Eine Versuchsübersicht zeigt Abbildung 2. 

Das anfallende Grundwasser (Sickerwasser) wird in unter­

irdischen Schlauchleitungen in Auffanggefäße abgeleitet. 
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Der Grundwasserstand ist für jede Lysimeter-Gruppe vor 

den Auffanggefäßen durch einen an einem Niveaubrett 

befestigten Krümmer eingestellt. 

Die erste "Bewässerungskampagne" wurde nach Fertigstellung 

der Anlage, Mitte Dezember 1973 bis Mitte März 1974, 

durchgeführt. Die Lysimeter blieben während dieser Zeit 

ohne Pflanzenbewuchs. 

Während dieser Bewässerungszeit 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 1 000 mm bewässer­

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 Lößboden erheblich ~n Mitleidenschaft gezogen. 

Kurz vor Abschluß der Bewässerungskampagne Winter 73/74 

wurden von den hoch mit Abwasser belasteten Versuchsgliedern 

Tr. s. Gehalte des Sickerwassers ermittelt (in % der 

Trockensubstanz des Abwassers) : 

Tabelle 2 
Abwasser Dest. Wasser 

täglich 14-tägig täglich 

500 mm 22 % 
Löß · 000 mm 72 % 32 % 2,5 % 

500 mm 69 % 38 % 
Sand 1 m · 000 mm 80 % 70 % 

500 mm 61 % 40 % 
Sand 2 m • 000 mm 82 % 75 % 1,0 % 

100 % = 21 g Tr.S./1 
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Die Intervallbewässerung führt beim Löß zu erheblich bes­

seren Filterleistungen als beim Sandboden. Dieser zeigt 

dagegen, daß· hier die Bewässerungshöhe einen stärkeren 

Einfluß als die Filterlänge auf die Reinigung hat. 

Bei der Bestimmung des Kohlenstoffs lassen sich für 

die Versuchsglieder beim Sandboden die Durchbruchspunkte 

gut ermitteln. An Hand einer Summenkurve ist für den 

Sandboden, Filterlänge 2 m, die Zugabe- und Abflußmenge 

des Kohlenstoffs dargestellt (Abb. 4). Das Bewässerungs­

glied 100 mm ließ sich bei diesem Maßstab nicht.mehr dar­

stellen, die Werte liegen fast auf der Abszisse. 

In Abbildung 5 sind die Ablaufmengen des Kohlenstoffs beim 

Sandboden in % der aufgegebenen Abwassermenge als Säulen 

dargestellt. Hier ist deutlich zu sehen, daß. die Filter­

funktion mehr von der Bewässerungshöhe als von der Filter­

strecke abhängt. 

Stellvertretend für die Bioelemente im Abwasser soll anhand 

·des Mg das unterschiedliche Filterverhalten von Sandboden 

und Lößboden, bedingt durch deren unterschiedliches Sorp­

tionsvermögen und strukturelle Unterschiede, dargestellt 

werden (Abb. 6). Gerade bei der Variante "14-tägige Bewäs­

serfing" lassen sich diese Unteischiede erkennen, während 

bei der täglichen Bewässerungsgabe die Unterschiede nicht 

so stark hervortreten. Die prozentualen Mg-Ablaufmengen 

des Bewässerungswassers im Sickerwasser sind in Abbildung 7 

gezeigt. 

Zusammenfassend l·äßt sich nach der ersten "Bewässerungs­

kampagne" feststellen, daß beim Sandboden die Bewässerungs­

höhe auf den Reinigungserfolg stärker einwirkt, als die 

Filter länge. 

Beim Lößboden wirkt neben der guten Sorptionsleistung 

die Struktur dieses Bodens mehr als beim Sandboden bei der 
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Filtration mit. Einheitliche Aussagen, die für beide 

Böden z. B. bei der Berechnung der Filterlänge zutreffen, 

lassen sich noch nicht aufstellen. Die Versuche werden 

in diesem Herbst fortgesetzt, um die Einflüsse eines 

Pflanzenbewuchses (Gras) auf die Filterleistung zu prüfen. 
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Löß 200 mm Dest. \lasser 

Lö~ unbewässert 

Abb .: 3 Lö:~ 1000 mm Dest . l'i'asser 
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Bestimmung von desorbierbarem Phospat im Boden 

von 

H. Knittel, U. Schwertmann u. 

W. R. Fischer 

Zusammenfassung 

An Bodenproben (Ap) aus einem zwölfjährigen P-Formenversuch 

wurden Phosphat-Sorptionskurven gemessen. Die hieraus ermittelte 

P-Konzentration der Gleichgewichts-Bodenlösung stieg in der 

Reihenfolge der Düngerformen Nullparzelle < Hyper- < Rhenania­

~ Thomasphosphat. Eine Verrechnung dieser Kurven nach der 

Langmuir-Gleichung ergab gute Übereinstimmung zwischen den so 

ermittelten Werten für das bei der Konzentration der Gleichge­

wichtslösung bereits sorbierte Phosphat und dem CAL-löslichen 

Phosphat, jedoch nur dann, wenn.zur Berechnung aller Kurven die 

Langmuir-Konstanten der Nul·lparzellen-Probe verwendet wurden. 

Die mittels einer Regression für jede einzelne Probe gewonnenen 

Werte korrelierten dagegen schlechter mit dem CAL-Phosphat. 

Ebenso ergab sich bei Ausw~schungs-(Desorptions-)Versuchen an 

einem hochgedüngten Weinbergboden zwischen den tatsächlich 

ausgewaschenen Phosphatmengen und der Abnahme an sorbiertem 

Phosphat, berechnet aus der Langmuir-Funktion der am weitesten 

(30mal) ausgewaschenen.Probe, der gleiche Trend. Die tatsächlich 

entzogenen Phosphatmengen lagen jedoch meist höher als die 

Abnahme an sorbiertem Phosphat, so daß auf eine Nachlieferung 

aus einem P-Pool geschlossen werden muß, dessen Größe mit der 

Ermittlung derartiger Sorptionskurven nicht erfaßt wird. 
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Phosphat-Umsetzungen an Gewässer-Schwebstoffen 

von 

N. Feinemann und E. Schlichting+) 

Erodiertem Bo::l.en:-:~atcrial "~Jir j \vegen seines P-S-:'hal t9s eine LesowlerC! 

Be::l.eut'.mg f:jr die landschaftsgebundene Gewissereutrophierung zugespro­

chen, Als ~":aß dafür ist aber weder das ,.verfügbare" noch das Gesamt-P 

geeignet, Vielmehr muß der mobilisierbare Anteil für die jeweilige 

Schwebstoff-Gewässer-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

hängen, Wir simulierten das Schicksal der Schwebstoffe des Flußsystems 

einer Geschiebemergel-Jungrnoränenlandschaft (Schussen und Nebenflüsse) 

unJ einer Sandstein-Kalkstein-Schichtstufenlandschaft (Nagold und Enz) 

dadurch, daß wir sie mit jeweils flußab folgendem l.vasser reagieren 

ließen, 

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 ;~asser und kürzlich abgelagerten Schweb­

stoffen entnommen. Von deren< 1 m.'TI-Anteil 'NUrden jeweils 0,5 g Feucht­

material mit 50 ml Wasser der nächsten Station 20 h geschüttelt und 

zentrifugiert, die klare Lösung auf P analysiert und der Bodensatz mit 

flußab folgendem \~asser behandelt usw, Aus der Differenz von jeweils 

ursprünglicher und neuer P-Konzentration des :vassers wurde die sorbierte 

bzw. desorbierte P-!Ienge ermittelt, Sie wurde auf die Fraktion ,. < 20 pm 
+ organ. Substanz" bezogen, weil diese als aktiv und potentiell suspen­

diert anzusehen ist. 

Die Schussen enthält mehr P bei Hoch- als bei Niedrigwasser (bzw, Som­

mer). '.V inter) mehr P als ihre Nebenflüsse und das Schussensystem mehr P 

als die Oberläufe von Nagold-Enz, In beiden Fällen werden die P-Flußpro­

file offenbar durch Siedlungseinflüsse bestim.~t. Die Schwebstoffe sind 

besonders in der Schussen relativ P-reicher bei Niedrig- als bei Hoch­

wasser, im Sch~ssensystem nicht reicher als in Nagold-Enz, ·aber durch 

Überwiegen von CaP gegenüber Fe(Al)P im letzteren Falle charakterisiert. 

Im Flußprofil besteht nur die Regelmäßi•,Jkeit, daß in der Schussen der 

AlP- und in Nagold-Enz der CaP-Anteil zunimmt. 

+) Abtlg. Allg.Bodehkunde der Universität Hohenheim, 
D-7000 Stuttgart-70 
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Die Kumulativkurven der P-Sorption/-Desorption lassen folgendes erkenne 

1. Die Hochwasser-Schwebstoffe des Schussensystems (bes. von Station 2) 

sorbieren P, besonders die der Nebenflüsse bei Eintritt in die Schus­

sen und. alle beim Passieren der .P-reicheren Station 13. Sorption 

selbst bei flußab sinkenden P-Gehalten deutet auf geringe vorherge~ 

hende Aufsättigung bei hohem Schwebstoffgehalt. 

2. Die Niedrigwasser-Schwebstoffe der Nebenflüsse sorbieren noch stärkei 

die der Schussen dagegen weniger, vielm~hr tritt hier bei sinkendem 

P-Gehalt des Flußwasser~ oft. eine Desorption ein. Das gilt für alle 

·schwebstoffe.bei Reaktion mit Bodenseewasser. 

3. Die· Nagold-Schwebstoffe sorbieren entsprechend ihren flußab stärker 

steigenden P-Gehalten zwar mehr als die der Schussen, aber doch weni­

ger als die derer Nebenflüsse, die Schwebstoffe aus dem Enz-Oberlauf 

im Unterlauf dagegen noch viel mehr als die Nebenfluß-Schwebstoffe 
beim Eint.ritt in die Schussen. 

·Zur Klärung der Frage,·.ob das nur auf den größeren [P]-Unterschied 

oder auch auf den pR-Unterschied zurückzuführen ist, führten wir einige 

Modellversuche durch~ Dazu wurden. 0,1 g der < 63 Fm-Fraktionen a) eines 
Pseudogley-Pelosol- und b) eines Mergelrendzina-~ unter Wald (feucht 

mit. 2000 ppm P Versetzt und getrocknet) sowie c) 1 g Kalktuff-Rendzi~ 

~-Ap unter Acker mit 50 ml 0.2 m CH 3COONa + CH3cooH auf verschiedene 

pH-Werte eingestellt und zwar 1) ohne weitere Zusätze, 2). + 5 mg Al 

·(als AlC13)/l und 3) + 1. g Aluminon/1. 

Die nach 168 h bzw. 24 h Stehen unter gelegentlichem Schütteln in deJ 

Gleic~gewichtslösung ermittelten P-Konzentrationen lassen erkennen, daß 

die Desorption ein Minimum bei pH 5. 5-6~0 aufweist (Boden a ~ b), beson­

ders im Minimumbereich durch Al:-Zusatz. vermindert (a L b) und durch 
Al-Entzug verstärkt wird (a~b). Nur beim CaP-Boden c sinkt die Desorp­

tion kontinuierlich.mit dem pH. Ubertragen dieser Ergebnisse auf die 

Schwebstoff-Wasser~Experimente führt zu dem Schluss, daß die pH-Erhöhun< 

über 6 nicht zu einer stärkeren Sorption führen sollte, also ver!llutlich 

der höhe.re P-Gehalt im Unterlauf wichtiger ist. 

Diese Daten widersprechen·sowohl der desorbierten Menge als auch der 

Lage des Minimums nach den aus LÖslichkeitsprodukten definierter Phos­
phate herzuleitenden Erwartungen •. Vielmehr sprechen sie dafür, daß ent­

weder andere :Phosphate gebildet werden oder daß die Gleichgewichtsein­
stellung verzögert ist und zwar besonders bei stärker saurer bzw. alka-

·. lischer Reaktion. 
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Zur Bestimmung und Zuordnung des echten Amidstickstoffs 

in Proteinen, Böden, Huminsäuren und Klärschlämmen. 

von 

R. Aldag +) 

Die Bestimmung und Zuordnung des echten Amidstickstoffs in rei­

nen Proteinen, welcher Herkunft sie auch sein mögen, bereitet 
bekanntlich keine Schwierigkeiten. Er liegt dort zum überwie­
genden Anteil in gebundener Form in den beiden Säureamiden 

Asparagin und Glutamin vor, die ihrerseits mit anderen Aminosäu­
ren peptidartig verknüpft sind. 
Wenn solche Eiweiße hydrolytisch zersetzt werden, dann tauchen 
im Hydrolysat neben den proteinogenen Aminosäuren auch noch 
Ammonium-Ionen auf, die mit Hilfe der Ionenaustausch-Chromatogra­

fie enwandfrei bestimmt und zugeordnet werden können. 

In einer früheren Untersuchung ( ALDAG und KICKUTH,1973 ) 
haben wir bei dem Vergleich eines Kollektivs von 20 Proteinen 
der verschiedensten Herkünfte die im Proteinhydrolysat vorhan­

denen Mole an Ammoniak (NH4 ) der Summe der darin enthaltenen 
Mole an Asparaginsäure und Glutaminsäure ( AG ) zugeordnet und 
daraus einen NH4/ AG -Grenzwert abgeleitet. Der Mittelwert die­

ser NH4/ AG -Relation betrug 0.54 • 
Grob verallgemeinernd kann also gesagt werden, daß etwa je­

des zweite Mol an Asparaginsäure und Glutaminsäure, das im Hy­
drolysat analytisch bestimmt wird, innerhalb des Proteins als das 
korrespondierende Säureamid Asparagin und Glutamin vorgelegen hat. 

Die Bestimmung und exakte Zuordnung dieses echten Amid­

stickstoffs in Böden, Huminsäuren, Klärschlämmen und ähnlichen 
Substraten bereitet hingegen Schwierigkeiten und ist bis heute 
nicht geklärt. Die besondere Sch~ierigkeit der Bestimmung des 
echten Amidstickstoffs in Böden beruht darauf, daß im Bodenhydro­
lysat Ammoniak-Stickstoff vorliegt, der zahlreichen verschiede­
nen N-Fraktionen zugeordnet werden muß, von denen aber einige 
kaum exakt voneinander abzugrenzen sind. Um diesen Sachverhalt 
zu verdeutlichen, sind in der Tabelle 1 noch einmal die einzel-

Tabelle 1 

+) Institut für Bodenkunde, 34 Göttingen, von Sieboldstraße 4 
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nen N-Fralction"')n in Böden, 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 für zahlreiche untersuchte Kulturböden von KEENEY und 
BREMNER ( 196~ ) und diejenigen unserer Untersuch~~gen. 
Die Problematik der N-Fraktionierung soll hier nicht näher disku­
tiert werden. Es sei aber auf zwei Dinge besonders hingewiesen. 
Mehr als 90 % des Gesamtboden-N l~egen im Boden ln organischer 
Bindung vor; zwischen 75 und 80 % des Nt können durch eine saure 
Hydrolyse freigesetzt werden. 
Innerhalb der Fraktion insgesamt hydrolysierbarer N haben die 
Fraktionen Aminosäure-N und Ammonium-N ( selbst wenn ~as·im 
Boden vorhandene fixierte und austauschbare Ammonium in Abzug· 
gebracht wird) anteilsmäßig die größte Bedeutung. 
Die N-Fraktion, die in der Tabelle 1 mit sog. Säure-Amid-N be­
zeichnet ist, enthält keineswegs nur Ammoniak-N, der ausnahmslos 
aus echten Säureamiden stammt. 
Diese Hypothese läßt sich durch folgenden Sachverhalt belegen. 
Bekanntlich liegt der NH~/AG- Grenzwert. bei reinen Proteinen im 
Durchschnitt bei 0.5~ • In einer früheren Untersuchung haben wir 
nun diese NH4/AG-Relation für ein größeres Koll~ktiv von Boden­
hydrolysaten berechnet' ALDAG und KICKUTH,1973 ). Danach über­
schritt die NH~/AG-Relation den Wert von 1.0 erheblich, bei 
manchen Böden nahm diese Relation auch Werte von über 6 an. Die­
ser Sachverhalt steht also in einem auffallenden Gegensatz zu den 
Verhältnissen bei reinen Proteinen. Selbst wenn sämtliche Mole 
Asparaginsäure und Glutaminsäure vor der hydrolytischen Behand­
lung als die korrespondierenden Säureamide Asparagin und Glutamin 
im Peptid-und Proteinverband im Boden vorgelegen hätten, dürfte 
die NH~/AG-Relation den Wert 1.0 nicht wesentlich überschreiten. 

Aufgrund des Vergleiches von Bodenproteinen und reinen Pro­
teinen hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Aminosäure-Zusam­
mensetzung halten wir es für gerechtfertigt ( siehe auch ALDAG 
und KICKUTH, 1973 ),. auch für Böden, Huminsäuren und Klär­
schlämme das an Proteinen gefundene!, NH~/AG-Verhältnis von 0.5 
für das direkt an Asparaginsäure und G.lutaminsäure gebundene 

Ammoniak zugrunde zu legen. 
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Demzufolge bezeichnen wir eine der halben Molmenge von Aspara­
ginsäure und Glutaminsäure äquivalente Menge an Ammoniak als 
11 echtes Amid-N 11 

( EAN ) und die Restmenge an hydrolysablem 
Ammoniak als 11 pseudo Amid-N " ( PAN ) • 

Zur Berechnung des echten AmidYN ( EAN ) benötigt man also nur 
die Summe der ermittelten Mole an Asparaginsäure und Glutamin­
säure 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 Vorschläge zur Erfassung des echten Amid-N und 
des pseudo-Amid-N erweitert werden müssen. 

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 für verschie­
dene Proteine aufgeführt. Die Angaben für das Gesamtprotein aus 
Hafer und das Casein von l-i:ERCK entstammen eigenen Analysen, die 
anderen Daten sind jeweils dem Biochemischen Taschenbuch (RAUEN, 
1964 ) entnommen und entsprechend berechnet worden. Dabei be­
stätigt sich, daß auch bei Anwendung unserer Methoden die NH4/AG­

Relation für reine Proteine bei einem Wert zwischen 0.5 und 0.6 
liegt. Bei den reinen Proteinen ist das im Hydrolysat insgesamt 
ermittelte Ammoniak gleichzeitig als echter Amid-N zu bezeichnen. 
Der echte Amid-N macht dort etwa 6.7 bis 8.9 % des Gesamtprotein­

N aus. 
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Hingegen weisen die Daten für die untersuchten Böden, Huminsäu­
ren und Klärschlämme eindeutig darauf hin, daß 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 ausgeprägtesten ist dieser Sachverhalt an den Mittelwerten 
der 12 untersuchten ~öden zu erkennen. Die NH~/AG-Relation. beträgt 

3.36, der EAN macht 3.5~ ?6, de;r PAN dagegen 13.~6 j~ des Nt aus. 
Die vierte für die untersuchten Huminsäuren liegen etwa -in der 
!-Ii tte zwischen denen der Böden und denen der Schlämme. 

Der niedrigere NH~/AG-\"Iert von 1.22 bei dem Rückführschlamm aus 
der biologischen Reinigungsstufe der Kläranlage und der relativ 
hohe \•lert von ~.8 9b beim EAN zeigen an, daß dieser Schlamm recht 
proteinreiche Bakteriensubstanz enthält. Im Vergleich zu den 
Huminsäuren geht bei den Schlämmen der Anteil des PAN entsprechend 

auf 4-5 96 des Nt zurück. 
VIelehe Bedeutung ist diesem echten Amid-N 

insbesondere in Böden beizumessen? Darüber kann bis heute \venig 
ausgesagt werden. Es ist jedoch zu vermuten, daß der echte Amid-N 

aufgrund seiner Säureamid-Bindung möglicherweise bei !ünerali­
sierungsvorgängen im Boden von_Mikroorganismen leichter zu mobi­

lisieren ist als der pseudo-AmidTN. Immerhin erreicht der EAN 

mi~ 3.5 % des Nt in Böden einen Wert, der bestenfalls auch als 
l'lineralisierungsrate \-Jährend einer Vegetationsperiode für den 
Boden-N angenommen wird. Vielleicht kann der EAN zur Bestimmung 
des N-Bedarfs und der N-Verfügbarkeit in Ackerböden als geeigneter 

Parameter herangezogen werden. 
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Tab.l 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 Böden ( 5 Ah-
Stickstoff- I böden (nach KEENEY u. Horizonte unter Wald, 5 Kulturböden 
Fraktionen BREMNER,; 1964 ) . u. 2 Regenwurmlosungen, (nach 

ALDAG, 1973, unveröffentlicht ) 

Anorganisch geb. N insges. 
N03 + N02 
NH 4 (f+a) 

Organisch geb. N insges. 
Nicht hydrolysierbar 
(heterozyklisch geb. N ) 
Hydrolysierbar insges. 

AS insges. 
saure + neutrale AS 
basische AS 

Ammonium insges. 
Ammonium (f+a} 
Sog. Säure-Amid-N 

Aminozucker 
Hydrolyse t- Rest- N 

8.0 

9 2.3 
2 4.0 

0.3 
7.7 111 

68.3 IIE 

2 3 ·'· * II.' 
n. b. 
n. b. 

2 4. 7 
(7.7)• 

1 7. 0 
5.4 

22.51jf-lftRf 

6.3 

9 3. 7 
1 7 . 0 

1 . 4 
4.9. 

76.7/f 

3 8. 6 

2 1 . 5 

5.2 
7.0 

2 9. 9 
8.7 

( 4. 9). 
1 6. 6 

w 

"' ...., 

~ Das fixierte. und austauschbare Ammonium wird im sauren Hydrolysat weitestgehend mit 
erfaßt. Da es in der Fraktion "anorganischer N" als Einzelfraktion aufgeführt ist, wurde 
es nic.ht zum insgesamt hydrolysierbaren N addiert. 

U· enthält nur den· cJ.. -Aminosäure-N 
u-enthält, zusätzlich den basis~nen Aminosäure-N, der nicht am r/.. -C-Atom gebunden ist 
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"'"''· 2 Aufstellung einzelner N-Fraktio:1en von Böden 

N- Fraktionen Zeile Methode, Bestimmung, Berechnung 
·--

Gesamt- N a Kjeldahl 
H~drol~sat-N insges. b saure H~drolyse 1 Kj ~ldahl 
Nicht hyd rolys ier barer direkt, oder durch Differenzrechnun 
heterozyklisch geb. N ___ c [Zeile(a) -Zeile (b)] 
N03 + N02 d Einzel besti r.1mung 

NH4 (a) e Einzelbestimmung . 
NH4 ( t ). f Einzelbestimmung 

-
Sal..!rer + neutraler Ion enaustuusch ·- Chroma to g rap h i e; 
Aminosäure - N q Bestimmung an aliquotem 
Basischer Aminosäure-N h Volumen des Gesamthydrolysates; 
Aminosäure-N i nsaes. i Aminosäu_re- Analysator 
Aminozucker-N insge§. i > NH4 des Hydrolysates 
insgesamt k ! 

Summe Asparagin = 
säure+ Glutaminsäure 

(AG l l ·-
Hydrolysat -f~est- N m Berechnung [Zeile (b) minus 

Summe der Zeilen ( i + i + k l] 
N H4 des Hydrolyse tes n Berechnung [Zeile ( kl minus 
minus [NHt. (a)+ NHL.Ifl] Zeilen ( e + f l] 
Echtes Amid- N (EANl 0 Berechnung laut Ableitung 

EAN=AGX 0.5 
Pseudo-Amid-N (PAN) p - Berechnung (Wert Zeile ( n) minu: 

Wert Zeile (o) laut Ableitung 

-- --

NH 4 (a}= austauschbares Ammonium; 

NH4 ( f) = fixiertes Ammonium. 



Daten zur Verteiluno d hten und d pseudo- Amid- N in verschiudenan 

-·- -·-· 

Nt NH4 des Hydro= NH4 des Hydro= NH4/AG- echtes pseudo 
Untersuchte Substrate 

(%) tysa tes insges. ~sat1s mi1us Relation Amid-N Amid-N 
bei Proteinen= H1 f+ a (EA~_._b~) lP~&_rj_ 

Gesamtprotein, Hafer, Mittel= echtes Amid-N 
wert aus 4 Varianten 1 7. 5 8.9 7 - 0. 6 3 - -
(nach ALDAG u.GRAFF, 1974) 
N-Acetytmuramid glykonohydro= 

1 7. 2 6. 7 4 - 0. 6 1 - -Iase (Pflanze)( nach RAUEN, 1964) 
-

ci..-Amylase ( Bac. subtilis ) 
1 6. 0 8.9 7 - 0.52 - -I n.:!fh RAUEN, 1964 ) 

Casein ( Merck Nr. 2244 ) 14.0 8. 6 4 - 0. 53 - -
-

Mittelwert aus 12 Böden, (5 Ah-
Horizonte, 5 Kutturböden, 2 Regen= 0.21 21.5 1 7. 0 3.3 6 3.5 4 1 3. 4 6 
wurmtosungeo, nach ALDAG, 1974, 

~ I unver0~fen t t ic ht ) 
Huminsäure aus Hochmoor ~I 

(Wiese), stark gereinigt 2.18 1 2 . 1 - ! 2.5 5 2.4 0 9.70 I 

Humin.:::iiure ( Göttinger Wald, Ah-
Horizonte, gereinigt), Mittelwert 1.42 1 7. 1 - 1 . 9 1 4.6 0 1 2. 50 
aus 5 versch. Huminsäuren ·--· -
Rückführschlamm, (Biologie, 

1 .2 2 4. 7 9 5. 2 9 Lindau /8.) Mittelwert aus 7.18 1 1. 8 8 1 0. 08 
7 verschiedenen Proben 
Faulschlamm ( Faulturm, Klär= 
an tage Lindau/ 8. 1973 ) 2. 1 1 3. 0 7 9 .6 6 1 .1 6 5. 6 1 4 .0 5 

-

AG= Asparaginsäure+ Gtutaminsiiure; N(t) = Gesamt- N · 
!:AN= echtes Amid- N, PAN= pseudo Amid- N, Relation: NH4 =AG" 0.5 

---·----
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Feldversuche über den Verbleib von markiertem 

Dünger-Stickstoff in Boden und Pflanze 

·. von 
H.FLEIGE +) und A.CAPELLE ++) 

1. Einleitung 

Untersuchungen über den Verbleib von Dünger-N im System 
Boden-Pflanze zeigen folgendes Ergebnis: Verbleib im Boden 
10 bis 40 %, Ausnutzung durch die Pflanze 30 bis 70 %, 
Auswaschung 5 bis 10 % und gasförmige V~rluste 10 bis 30 % 
(Zusammenfassende Literaturübersichten bei 1, 7). Die Er-· 

gebnisse wurden fast ausschließlich in Gefäß- und einigen 

Lysimeterversuchen ermittelt. Dagegen gibt es nur wenige 

Untersuchungen über die Dünger-N-Bilanz bzw. Dünger·-N-Aus­
nutzung von Getreide unter Feldbedingungen (2, 4, 6, 8,. 9, 10). 

Um Aspekte des N-Haushaltes zu klären, ist es unerläßlich, 
die Versuche im Freiland an natürlich-gewachsenen Böden 
durchzuführen, da in Gefäß- und Lysimeterversuchen mehr oder 

weniger künstliche Bedingungen vorliegen. Hierzu boten sich 
besonders die im südniedersächsischen Raum weitverbreiteten 

Parabraunerden aus Löß an; denn Beobachtungen an diesen Böden 
zeigten, daß insbesondere in niederschlagsreichen Jahren Er­

tragsdepressionen auftraten. Dies könnte u.a. durch ein zeit­
weilig vermindertes N-Angebot an.die Pflanzeinfolge starker 
N-Verluste durch Denitrifikation verursacht sein. 

In den Jahren 1968 und 1972 wurden an zwei verschiedenen 
Standorten Untersuchungen mit markiertem Stickstoff durch-. 

geführt, um das Transformationsvermögen von Löß-Para.braun­
erden für Dünger-Stickstoff zu studieren. 

+) Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, 
3 Hannover-Buchholz, Stilleweg 2 

.++) Institut ·für.Pflanzehbau und Pflanzenzüchtung, 
34 Göttingen, v.Sieboldstr.8 
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2. Versuchsdurchführung, Material und Methoden 

Angaben über Versuchsdurchführung, Material und Methoden 

enthält folgende Aufstellung: 

Versuchsjahr 

Versuchsort 

Flächenabgrenzung 

Wiederholungen 

Düngerform 

Düngermenge 

Düngerausbringung 

Bodenprobenentnahme: 

Versuchsfrucht 

Aussaatmenge 

Aussaattermin 

Düngungstermin 
1 ~-Nachweis 

Gesamt-N-Bestim­
mung 

1968 

Drüber, ~r.Einbeck 

Stahlzylinder: 
1 m lang, 50 cm ~ 

K15NO 3 

1 

So gk N/ha 

in H2o gelöst, 

entspr. 25 mm 
Niederschlag 

Teilprobenentnahme 
mit Pürkhauer-Bohr­
stock in 10 cm 
Abschnitten 

Sommer-Gerste 

150 kg/ho. 

8. IV 

27. IV 

Massenspektrometrie 

Kjeldahl 3) 

1972 

JV!arienstein 1 ) 

PVC-Zylinder: 
125 cm lang, 31 cm ~ 

3 
( 1~H4 )2804 
74 kg N/ha 

in H2 0 gelöst, 

entspr. 2 mm 
Niederschlag· 

Gesamtbodenentnahme 2 ) 
von 0- 30 cm in 5 cm 
Abschnitten 
von 30-120 cm in 10 cm 
Abschnitten 

Hafer 

150 kg/ha 

10. IV 

19. IV 

Emissionsspektrometrie 

Kjeldahl 3) 

1 ) Versuchsfeld des Inst.f.Pflanzenbau u.Pflanzenzüchtung der 
Universität Göttinge~ 

2 ) siehe FLEIGE, H. & A.CAPELLE (5) 

3) modifizierte Kjeldahlbestimmung einschließlich No
3

-N, 
siehe FLEIGE, H. et al. (3) 
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• ). Dünger-N-Bilanz 

In ·den beiden Versuchsjahren ~mren die mit markiertem Stick­

stoff gedüngten Flächen unterschiedlich groß. Um'die Ergeb­

nisse besser vergleichen zu können, erfolgte eine Umrechnung 

in kg/ha. Dazu wurde im Versuchsjahr. 1968 ein für .Pa.rabraun­

erden häufig zutreffendes Trockenraumgevricht von 1, 5 benutzt. 

Für das Versuchsjahr 1972 wurde das BodengeHicht pro ent­

nommener Bodenschicht zur Umrechnung herangezogen; 

3.1. Y~!:'~!!s~l~J:!~~9~!:'~ei-~~LY~:::·el~!2_9~~-12~~g~!:':l:L!1!1_1?S!9~~ 

Abb. 1 und 2 zeigen die Tiefenverteilung des Dünger-N Nährend 

der Vegetationszeit. Ferner sind die Niederschlagsmengen 

zwischen 2 Bodenprobeentnah'lleterminen und die im Boden ver­

bliebenen Gesamt-Düngermengen angegeben. 

In Abb. 1 sind die Ergebnisse des Versuchsjahres .1968 darge­

stellt. Eine \'loche nach der Düngung ist unter A~sprägung eines 

deutlichen Tiefengradienten markierter Dünger-Stickstoff bis 
in eine Bodentiefe· von 60 cm eingewaschen worden. Di.es ist 

durchaus erklärlich, wenn.folgender Sachverhalt beri.icksichtigt 

wird: Bereits mit der Dünger-N-Ausbringung wurde dem Boden eine 
Wassermenge entsprechend 25 mm Niederschlag in wenigen Minuten 

zugeführt. Dazu kam noch eine natürliche Niederschlagsmenge 

von 19 mm. Bis zum 17. Mai wandert noch 1veiterer Dünger-Stick­

stoff in die Bodenschicht von 30 bis 60 cm ein. Mit zunehmender 

Vegetationsdauer und damit verbunden verstärkter N-Aufnahme 

durch die Pflanze werden die in tiefere Bodenschichten einge­

waschenen Dünger-N-Vorräte durch die Pflanze ausgenutzt .. Ab 

14. Juni treten keine Veränderungen der Dünger-N-Menge im Boden 

mehr auf. Der im Boden verbliebene markierte Stickstoff verteilt 

sich zu'll Erntetermin am 30. Juli ~uf eine Bodendecke von 30 cm. 

Betrachtet ma\"1 ~ie Gesa;nt-Dünger-N-I>iengen im Boden, so ist 
zunächst die zu enrartende Abnahme zu beobachten. Ab Hitte Juni 

ist nur noch ein geringer Teil von 6 kg N/ha bzw. 8 % des 
Dünger-N_ im Boden verblieben. Dies Ergebnis_ deutet darauf hin, 

daß ab diesem Zeitpunkt kein Dünger-Stickstoff der wachsenden 

Pflanze mehr zur Verfügung steht. 
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Abb.I Dünger-N-Tiefenverteilung im Boden 1968 

3. 5. 17. 5. 
0.1 1 10 kg/ha 0.1 1 10 kg/ha 

10 j 
20 44 kg/ha ? ~ 18 [ 
30 

40 

so 

60~ 
27.4.-3.S.: 44mm j I3.S.-17.S.: 3Smm 

70 . Niederschl. Niederschl. 

1. 6. 14.6. 
0.1 1 10 kg/ha 0,1 1 10 kg/ha 

r-'1 
10 j 

14 2 J 6 E 20 
u 

,_____, 30 
Cll - 40 
Cll 

f- so "I 115.-l6.,16mm 

j 
1.6.-14.6.: 19mm 

70 Niederschl. Niederschl. 

28.6. 30.7 
0.1 1 10 kg/ha 0,1 1 10 kg/ha 

10 i . 

6 20 fJ J 6 

30 

40 

so 
60 j 14.6. -28.6.: 39mm . j 28.6.-30.7.: SOmm 

70 Niederschl. Niederschl. 
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Abb.II Dünger-N-Tiefenverteilung im Boden 1972 

19.4. 3.5. 
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 kg/ho 

Ra I 
10 j t 
20 73 kg/ha 

30 

40 

50 j j 19.4.-3.5.: 9mm 
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70 

12. 7. 14.8. 
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50 
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14.6.-12.7.: 103mm 
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12 .7.- 14.8.: 51 m rr. 
Niederschl. 
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.n.u.s der Zl' G Ze~tpunktfm während der Vegetationsperiode in 

Abb. 2 dargestellte:1 Dünger-N-Tiefenverteilung ist folgendes 

Ergebnis festzustel1en: 1:lJihrend der r;e.S2JlJten \'l2.chst""J.~:ls-

0eriode der Haferpflanzen ver~leitt der g~~~te Teil des 

D~lnge:c-Sticl,stoffs in der oberen 5 cm Bodenschicht. Hit zu­

nelYnende:·r! zeitlichem Abstcmd vom Düncungstermin W8.ndert der 

m2rkierte Jtickstoff unter Austildung eine~: schvrachen Tiefen­

gradic=nten zun2chst abl"lärts. Am 11~. Juni konnte bis zu einer 

Doden'ciefe von 1"0 cm Dünger-Stickstoff n8chge\·Jiesen VieY'den. 
1 ;:-

Im 11eiteren Ve~·l2.uf der Vegetationsperiode '··ic.nde·ct die ·=?.r-
Unte:·srenze ':.·i:2dcr n&ch oben und l~c;:;t zur(: :Crntezeitpt:nkt in 

30 cm Dodentiefe. 

Die Einwc:schung des m2.rkierten Stielestoffs ne-eh erfolgte'· 

Nitrifizieruns des Ammoniu.r;1-DUnc;er·;=:; ks.DrJ. •·ricc1cr·un c.ls Folce 

der zeit~cise hohen Niederschlagsmengen gese~en werden (vergl. 

Abb. 2). So geht 8.US den Untersuci:Ul1[;2L Ubel" die lt/2.s.serbe~4re-

r:;t~:1.G in BodenJ die etenfalls c1uTchgefUl"2.r·t ';Jurdcn., ~'":.oryo-;."_, 

dc.f~ die ~\"s.cso:~·.sc:oeide 0ach h8ftizer-~ Niedcrscl~.~.l·~ge:n z:_~ !~:c.l-::;.:·ercn 

Zci t pun~:::t en de.!.'"' Veget.-3.t icnsr;e:-·iode irr der unt c:-·su cf·lt e~1 Boden-· 

sc::1icht ~-:-i.s 2 t!~ rl'iefe lC1Jrzfr'iStig !licht feE·tstelJ.bar \"t2.r. 

BetrG.cr,tet r'8D die ir1 Bod.en verblieber,e Dün~ec>-Menge, so ist 

festzustellen, daG im Gegensatz zu den im Jahr lD58 gevronnenen 

Ergebnissen v1ährend der cesamten Ve~:;ctationszeit eine stetise 

Abnahme '.to::('h2~nde-n ·v;c.r. Zt.:.rn Er'ntezeit::--un!{t '.:Jc:.ren nocr~ 21 kg;ha 

bztJ, 28 % de.:::: DUn[e~:-N ir.~ Boden vorhanden. 

Ein VcTglcicJ: dc2 Erc;el~ni.s.:::e der beidc~;. Vs::."'St:cr~.sjahre deLtet 

dc .. rc_uf hinJ d.aR da.s Tran.sformationS'/C;l":.1.(3sons des Boden:::; fUr 

Dünsec-Sticlu;toff in den einzelnen Jahren se"!r unterschiedlich 

sein kann. Es l"lird in starkem Maße beeinflu8t durch die Diinger­

N-Form - in der Regel verbleibt bei einer Nitratga.be i·'eniger 

Dünger-N im Boden (1, 7) - , von dem je11eiligen bodenpi1ysika­

lischen Zustand und den chemischen Eigenschaften des Bodens. 

Abschließend bleibt noch festzustellen, daß in beiden Ver­

suchsjahren keine Dünger-N-Auswaschung '.·Jtlhr8nd der Vegetations­

zeit stattgefunden hat. Eine Verfracht'c.n[. von oberflächlich 

a~sgebrachtem DUnger-N findet nur zu Beginn der Vegetations-
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zeit statt .. Mit zunehmender Substanzproduktion und damit ver­
bundenem tieferem Wurzelwachstum sowie verstärktem N-Entzug 
wird auch bereits tiefer verlagerter Dünger-Stickstoff durch 
die wachsende Pflanze wieder entzogen. 

3.2. ~=~~~~-~~r~h-~!~-~f!~~~ 
In Tab. 1 sind dieN-EntzUgedurch die Pflanze dargestellt. 
A~s den Daten geht hervor, daß in den beiden Versuchsjahren 
nur geringe Differenzen im Gesamt-, Dünger- und des durch 
DifferenzrechnUng e.rmi ttel ten bodenbUrtigen N -Entzuges vor­
handen ·waren.:,Die im oberirdischen Aufwuchs zum Erntetermin 
enthaltene Dünger-N-Menge von 33 bzw. 30 kg/ha entspricht 
einer DUnger-N-Ausnutzung von 41 % durch die Pflanze. Die Aus• 
sch~pfungsquote von weniger als 50 % scheint fUr Feldversuche 
bei Getreide in der Regel zutreffend zu sein (4, 6, 8, 9). 

Tab'~' 1: Gesamt-·, Dünger- und bodenbUrtiger N-Entzug durch 
· die Pflanze kg/ha · . _ 

. Versuchsjahr Gesamt-N DUnger-N bodenbUrtiger-N 

1968 130 33 97 

1972 120 30 90 

Am Gesamtstickstoffentzug durch die ~flanze ist der Dünger­
Stickstoff nur zu 25% beteiligt. Zu ähnlichen Ergebnissen 
kamen auch RAUiffi et .al. (6, 9., 10). Sie konnten in ihren 
Untersuchungen feststellen, daß der Anteil des Dünger-N: .am 
Gesamt-N-Entzug 14 bis 43% betrug. MYERS et.al. (8) ermittel­
ten unter kanadischen Verhältnissen Werte vop 41 bis 55%. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß unter Feldbe­
dingungen die Ausnutzungsraten fUr DUnger-N und der Anteil 

· des DUnger-N am Gesamt-N-Entzug durch oberirdischen Aufwuchs 
des Getreides erheblich von den aus Gefäßversuchen bekannten 
Daten· abweichen. 
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3.3. ~~~~~~=~=Y~~!~~~~ 

Die Dünger-N-Verluste werden nach folgender Gleichung be­

rechnet: ND -NB- Np= NV' wobei ND= Dünger-N, NB= Dünger­

N im Boden, ND = Dünger-N in der Pfl<:mze und NV = Dünger-N­

Verluste bedeuten. Aus den bisher dargestellten Ergebnissen 

ergibt sich demnach für das Jahr 1968 und 1972 51 % bzw. 

31 % Dünger-N-Verluste. 

Die hohen Dünger-N-Verluste von 51 % des Versuchsjahres 1968 

werden wahrscheinlich zum überwiegenden Teil durch Denitrifi­

kation verursacht sein. Dies erklärt sich aus dem Sachverhalt, 

daß infolge der Zufuhr der Düngerlösung und gefallener Nieder­

schläge über einen kürzeren Zeitraum eine hohe Bodemrasser­

sättigung vorhanden war und die Bodentemepraturen in 10 cm 

·Bodentiefe 15 bis 20°C betrugen. Somit waren nahezu optimale 

Bedingungen für gasfö~ige N-Entbindung durch Denitrifikation 

gegeben. Auf einer unbev1a.chsenen Parzelle konnte im gleichen 

Versuchsjahr festgestellt werden, daß der größte Teil der 

Dünger-N-Verluste bereits in den ersten drei Wochen nach der 

Düngung.auftrat (5). 

Die Verluste im Versuchsjahr 1972 scheinen dagegen nicht 

schlagartig in kurzer Zeit, sondern eher kontinuierlich über 

die gesamte Vegetationszeit abzulaufen. Unmittelbar nach der 

Düngung mit Ammoniumstickstoff können durchaus geringe Ver­

luste durch Ammoniakentbindung aufgetreten sein, da der Boden 

einen pH-Wert von 7,3 hat. Nach der Nitrifizierung des Dünger­

N wird wahrscheinlich ein schleichender Denitrifikationsprozeß 

für die gasförmige Entbindung verantwortlich sein. 

4. Zusammenfassung 

In zwei Versuchsjahren (1968 und 1972) wurden in Feldversuchen 

Untersuchungen über den Verbleib von markiertem Dünger-N 

durchgeführt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen­

fassen: 

1. In den Versuchsjahren 1968 bzw. 1972 verblieben 8 bzw. 28% 

des Dünger-N im Boden, jeweils 41 % befanden sich im ober­

irdischen Aufwuchs und 51 % bzw. 31 % wurden gasförmig ent­

bunden. 
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2. Die N-Verluste werden im überwiegenden Maße durch Denitri­
fikation verursacht. 

3. Zu Beginn der Vegetationszeit wurde Dünger-N bis zu einer 
Bodentiefe von 60 cm verlagert. Zum Erntezeitpunkt befand 

sich nur noch in der Bodendecke von 0 bis 30 cm _( 1968 u.-1972). 

4 .. Der Gesamt-N-Entzug der Pflanzen setzt sich in beiden 

Versuchsjahren aus 75 % boden- und 25 % düngertürtigern 
N zusammen. 
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Methodische Voraussetzungen exakter Dünger-N-Bilanzierung 
im Feldversuch 

von 
H.FLEIGE +) u. A.CAPELLE ++) 

1. Einleitung 

Trotz intensiver Bemühungen ist es bisher nicht gelungen, eine 

vollständige N-Bilanz eines Wuchsortes zu erstellen. Der 

technische Aufwand und die analytischen Möglichkeiten stellen 

den Erfolg in Frage, jedenfalls für Messungen über einen 

kürzeren Zeitraum und bei Veränderungen, die relativ klein im 
Verhältnis zur gesamten Stickstoffmenge im Boden ist. 

Exakte Dünger-N-Bilanzen sind jedoch bei Anwendung des stabilen 
Isotops 1 5N möglich. 

Aufgrund der hohen Kosten für Dünger-N-Bilanzuntersuchungen, 

insbesondere für die markierten Stickstoffdünger, können im 

Feldversuch nur kleinflächige Parzellen angelegt werden. Vor­

aussetzung zur Gewinnung reproduzierbarer Daten ist die Ab­

grenzung der Versuchsflächen, die Entnahme von Bodenproben 

sowie die Herstellung homogener Mischproben des Bodenmaterials 

zur Analyse. Im folgenden soll über die Probleme der Anwendung 
von 1~ in Feldversuchen und über die Erfahrungen mit den von 

uns benutzten Methoden berichtet werden. 

2. Versuchsdurchführung, Mat·erial und Methoden 

Die Versuchsflächen wurden mit PVC-Rohren von 125 cm Länge, 
31 cm Innen-~ und 2,8 mm Wandstärke bis zu einer Tiefe von 
120 cm abgegrenzt. Folgendes Verfahren wurde angewandt: Es 
wurden Bodensäulen freigegraben. Mit einem Messer wurde an­
schließend der Boden soweit abgeschabt, daß der Durchmesser 
der Bodensäule geringfügig größer war als der des PVC-Rohres. 
Uber die so präparierte Bodensäule wurde das PVC-Rohr gedrückt 
(s.Abb~ 1). 

+) Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
3 Hannover-Buchholz, Stilleweg 2 

++)Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 
34 Göttingen, v.Sieboldstr.8 
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Abb. 1: Verfahren zur Abgrenzung der Versuchsflächen 
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Abb. 2: Wanderung des Dünger-N im Boden (1972) 
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Na. eh de::' Düngunß der V-3rsuchsfl2chen 1rurden Bodenmonolithe 
entnommen tmd der Boden schicJ::h.•eise ge1-:onnen. 

Der lufttloockene Boden - getrocknet in der Vegetationshalle 
bei weniger als 30°C - wurde mit einem Backenbrecher grob und 
mit einer Schlagkreuzmühle fein zerkleinert. /lli t einem Proben­
teiler w..1rden c• Iüsch!Jc•oben von ca. ?50 g Bodenmenge geHonr.en. 

Die VersuchsfL'.che 1·rurde rc.it :narlüertern Ammonj_umsulfet gedüngt. 
Der in \!s.sser ;-o;elöste Dünger-~! ~-;vrde mittels Pipette auf die 
Bodenoberfläche aufgebracht. 

Der Gesamtstielestoff des Bodens >-mrde na.ch einer r.wdifizierten 
Kjeldahlmethode bestimmt (3), die l5N-Bestimmung erfolgte 
durch Emissionsspektrometrie (2). 

). Abgrenzung der Versuchsflächen 

Exakte Dünger-N-Bilanzen im Feldversuch lassen sich nur er­

stellen, wenn die v~rsuchsfl~che seitlich abgegrenzt ist w1 

zu verhindern, da'3 durch horizontale \lasselobewegung Dünt;er-N 

aus der Versuchsfläche ausmmdert und daß Pflanzen, die außer­

halb der gedüngten Fläche wachsen, keinen Di.:nger-N at:s der 

Versuchsfläche entziehen können. Außerdem sollte die Abgren­

zung mindestens so tief ge1·1ählt werden, •.'<'ie eine Verlagerung 

von Dünger-N er~·mrtet 1·rerden könnte, um einerseits die ange­

führten Faktoren auszuschalten und andererseits eine Aus­

traschung von Dünger-N aus dem Bilanzraum zu verhindern, da 

sonst !(eine exakten Dünger-N-Bilanzen aufgestellt Herden kön­

nen; denn die gasförmigen N-Verluste m'}ssen z .zt. noch durch 

Differenzrechnung ermittelt :·rerden. 

DaG der Bilanzraum bis zu einer Tiefe von 120 c"' im südnieder-

s~chsischen Baum 8.~cec~enzt sein sollte, besttitigcn unse~c 

Untersuch1__~n,zen Uber die Tiefen1,.randerunc; 'lOn Dünt:;e:::-'-E in einer 

LöG-Po.rabraunerde \'Jährend einer Vegetationsperiode (vergl. l+). 

So konnte im Anwendungsjahr, wie aus Abb. 2 ersichtlich, fest­

gestellt werden, da8 der Dünger-H bis z.u einer Tiefe von 

maximal 20 cm in den :Coden einge112.s chen vrurde. 

Ein l•reiterer wesentlicher Punkt in Felduntersuchnnr;en if.;t die 

Erh2.ltung der natü,~lichen Bodenstrnl..::tur. In f:"i.iheren Unter-

2uchunt;en ~onnte festgestellt werden, d28 ~ei Einpressen von 

Stahlzylindern in den Boden eine Sackung des Bodens auftrat. 

ÜbE::r ähnliche Ergebnisse ~~erici:ten aucl~ CAR·'lETI et.c.l. (l) und 
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l'f:iETlS et.cü. (6). Dieser Sachverhalt konnte.an 60 nach dem 

angegebenen Verfahren hergestellten Bodenmonolithen auf be-. 

al"bei t et en .tmd unlJea:cbci teten Ackerböden nicht festgestellt 

Herden. 

4. Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben 

Bereits CARTER et. al. ( 1) 11iesen in ihren Untersuchungen nach, 

daS es unerläßlicL ist, den Gesamtboden zu entnehmen~ um re)ro­

duziertare Ergebnisse zu hekommen. Dies erklärt sich aus dem 

_Sachverhalt, daß es einerseits nicht gelingt den Düne;er-N 

gleichmäßig auf die Bodenoberfläche zu ·verteilen, und anderer­

seits auf die im, Boden auftretenden Konzentrationsunterschiede 

infolge der 1tJasserbev1egung; denn die Infil tra.tion nach heftigen 

Niederschlägen erfolgt nur z.T. in einer breiten diffusen 

Front, z.T. wird diese Front 1·1eit überholt durch ·Wasser, das 

in spannungsfreien Hohlräumen, z.B. Regenwurmgängen, nach unten 

.abgeleitet wird. Es ist daher erforderlich, homogene Misch­

proben von der entnommenen Bodenmenge für die Analyse herzu­

stellen. 

'l'ab. 1: Gesamt-N.und 1 5r~-Gehalte von 8 Teilproben einer 
homogenisierten Gesamtprobe 

Proben-Nr. 1 2 3 lt 5 6 '7 8 I 

Gesamt -N +) · 

1ug N/g Boden 100J. 997 1002 ':)81~ 922 993 1003 994 

---

y5 

995 

Atom-% ++)3,11 2,99 2,96 2,92 3,00 2,97 2,96 2,95 2,98 
1~ 

-
+) Mitteluertc von 2 Parallelen 

++) f.1ittc11Ierte von 5 Parallelen 

Die nach dem angegebenen Verfahren gewonnenen 8 fvlischproben 

wurden auf ihren Gehalt an Gesamt- und Dünger-N untersucht.· 
Aus ·den Daten in Tab. l geht hervor, daß die Ergebnisse der 

15N-Analyse, von einer Ausnahme abgesehen, nur gering diffe­

rie>:'en. Auch clie ':lel'te der Gesa.mt-N-Bestimmung weisen auf die 

s % 

0,80 

1,85 
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Exaktheit des Verfahrens hin. Zusarnmenfassend kann festgestellt 

werden, daß eine befriedigende Homogenisierung des sedüngten 

Bodens erreicht vrurde, so daß die Anzahl der Mischproben fUr 

die Analytik reduziert 1·1erden kann. 

Ein weiterer entscheidender Punkt fUr die Erstellung exakter 

Dünger-N-Bilanzen ist die Erfassung der Dünger-N-Menge in 

Pflanze und Boden. Am zvreckmäßigsten bietet sich eine Analyse 

des Bodens unmittelbar nach der DC~ngung mit markiertem N an. 
Somit kann geprüft •·Ierderi, ob die analytisch ermittelte Dünger­

N-Menge mit der tatsächlich gedüngten N-~1enge übereinsti:-Jmt. 

Diese Prüfung 1·rurde an 0 Bodenmonolithen vorgenommen. 

Tab. 2: Analytisch ermittelte Dünger-N-Menge in % des ausge­
brachten Dünger-N (A) 

Nr. der 
Bodenmonolithe 1 2 3 lf 5 6 ~ 

A 95,5 95,6 100,3 100, l 99,8 97,3 98, 1 

Aus den Daten in Tab. 2 geht hervor, daS die ausgebrachte 

Dünger-N-Menge im Durchs.chnitt zu 92,1 % durch die Analyse 
des gedüngten Bodens wiedergefunden 1·rurde, jedoch streuen 

die Ergebnisse von 95,5 bis 100,3 %. Zu ähnlichen Resultaten 

kamen auch CARTER et. al. (1). Sie fanden in ihren Untersuchun­

gen im Durchschnitt 99,0% des ausgebrachten Dünger-N wieder 

und die Ergebnisse der Parallelen variierten von 96,3 bis 
101,8 %. Es kann jedoch z.Zt. noch nicht eindeutig geklärt 

werden, ob die Minderbestimmungen auf technische vnd analyti­

sche Fehler zurückzuführen sind oder ob bereits während der 

Trocknungsphase des Bodens gasförmige N-Verluste durch Ammoniak­
entbindung auftreten; denn der untersuchte Boden besitzt einen 

pH-ivert von 7,3 und die Zeit Zl'lischen Düngung bis zum luft­
trockenen zustand des Bodens beträgt ca. 5 Tage. In Laborver­

suchen konnten CARTER et. al. (1) nachweisen, daß der pH-Wert 
des Bodens und die Trocknungstemperatur einen Einfluß auf die 

Höhe des nicht wiedergefundenen Dünger-N ausüben. Sie ermittel­
ten in ihren Untersuchungen, daß bei einem pH-VJert des Bodens 
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von 7,5 bis 8,0 und einer Trocknungstemperatur·von 30°C bei 

VerNendung von Ammonium-N die Fehlbeträge größer 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 über die Präzision unserer Methode, 

wenn sie unter ähnlichen Bedingungen wie den unseren, d.h. bei 

Löß-Parabraunerden, angewandt 1ürd. Nach dem Verfahr·en von 

MÜLLER et. al.(5) wurde geprüft, ,,.1elchen Umfang die Stichproben 

bei bestimmten ·Forderungen an die Verläßlichkeit des Ergeb­

nisses haben müssen. 1\ls Beispiel sei das Ergebnis dieser Be­

rechnung von Daten des Erntetermines dargestellt. 

Tab. 3: Anzahl der erforderlichen Parallelen bei 2 Dünger-N­
Bilanzuntersuchungen (A,B) bei verschiedenem Vertrauens­
intervall (V) und einer 'ilahrscheinlichkeit von 95 %. 

V 10 % V= 5 ~ 
A B A B 

Dünger-N in der Pflanze 'I 5 5 11 
_.;_ _______ 

Dünger-N im Boden 11 5 5 13 
----

Dünger-N-Verluste 3 11 ll 5 

Tab. 3 enthiil t die erforderliche Anzahl von Parallelen für ein 

gefordertes Vertrauensintervall von 10 bzw. 5 % und einer 

Wahrscheinlichkeit von 95 %. Dies bedeutet, daß bei der ange­

gebenen Parallelenanzahl der ~efundene Mittelwert mit 95 %iger 

Wahrscheinlichkeit nur 10 bzw. 5 % vom "wahren" Mittelwert der 

Grundgesamtheit abVTeicht. Hill man dieses Ziel erreichen, dann 

sind für Dün;;er-N-ßilanzuntersuchungen bei einem Vertrauens­

intervall von 10 bzt.•!. 5% mindestens 5 bzw. 13 Parallelen bei 

Anlage eines Feldversuches erforderlich. 

Leider war es a..us Gründen des Arbeits- und Materialaufwandes 

nicht möglich, diesen Anforderungen zu genügen. In unseren Ver­

suchen verfügten wir !1Ur über 3 Parallelen. 
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6. ZusalJlmenfassune; 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit den methodischen Vor­

aussetzungen exakter Dünger-N-Bilanzierung im Feldversuch. 

Es wurde ein Verfahren beschrieben, das an Versuchsergebnissen 

getestet wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen 

sich vrie folgt zusammenfassen: 

1. Auf Lößböden sollte die Abgrenzung der Versuchsflächen 

bis zu einer Bodentiefe von mindestens 120 cm filr eine 
Vegetationsperiode gewählt vrerden. 

2. Die Aufbereitungsverfahren der Bodenproben mittels 

Backenbrecher Schla.gkreuzmUhle und Probenteiler 

lieferten homogene f'1is chproben. 

3. Durch die Laboranalyse wurden im Durchschnitt von 

6 Wiederholungen 98,1 %der ausgebrachten DUnger-N­
Menge l"iiedergefunden. 

4. Durch statistische Berechnungen wurde ermittelt, daß 

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 Dünger-N-Umsätze, -umverteilungen 

und -Bilanzen in Löß-Parabraunerden in 

Abhängigkeit von Bewuchs, Dünger-N-Form und 

Umsetzungsregulatoren 

von 
Brunk Meyer +) 

Acht.bis in 1 m Tiefe· ummantelte Parzellen einer Parabraunerde 

(Griserde)· aus Löß in. Süd-Niedersachsen wurden im April mit 
isotopisch markiertem N entsprechend 80 li:g N/ha· gedüngt. 

Die Versuchs-Varianten wareri: 

1.) SOIIUIIerW.eizen ohne. nachfolgende Zwischenfrucht -vollbrache, · 

2.) reine Ni trat-N-reine Ammonium-N-DüngungJ 
3.) Zusatz des· Ni trifikations-Hemmers "N-serve"- kein Zusatz. 

. . . . . ' . . 

Während einer einjährigen Versuchs-Dauer unter Wittex:ungs-Bedin­

gungen, die als ·annähernd normal für das Gebiet zu betrachten 
sind, wurden ZU 6.Zeitpunkten aus je 10 Tiefen-Abschnitten bis 

140 cm Tiefe Bohrproben entnommen. 

In ihne~ 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 düngerbUrtigern N unterschieden. 

+) Institutrur Bodenkunde, 34 Göttingen, von-Siebold-Str. 4 
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1 BODENBURTIGER STICKSTOFF 

1.1 AMf und No 

Das fixierte Ammonium-N blieb unabhängig von den Versuchs-Varian­

tep in allen Tiefen mengenmäßig konstant und zeigte somit keinen 

wesentlichen Anteil an den N-Umsetzungen. Der organisch gebundene 

Stickstoff zeigte---ebenfalls varianten-unabhängig---im unteren 

Ap-, im Al- und oberen Bt-Horizont (10-60 cm Tiefe) sommerliche 

Verluste in Höhe von ca. 700 kg/ha, was etwa 17% des Gesamt-Vor­

rates an No in diesem Profil-Abschnitt entspricht. 

1.2 AMa und NI 

1.2.1 Vorgänge im Oberboden 

In der Anfangs-Phase bis Mitte Mai haben die Versuchs-Varianten 

folgende Auswirkungen auf den N-Umsatz: 

Düngerform: Die Nitrat-Düngung fördert gegenüber der Ammonium­

Düngung 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 NH4-Düngung die 

N-Mineralisierung stärker fördert--erst im Mai. 

Nitrifikations-Hemmer: Ohne Bewuchs wirkt sich der N-serve-Zusatz 

erst im Mai und nur in der NH 4-Düngungs-Variante aus. Hier 

werden die N-Mineralisation um die Hälfte, die Nitrifikation 

fast vollständig gehemmt. Unter Sommerweizen-Bewuchs werden 

beide Prozesse ebenfalls gehemmt, zuerst auf der NH4-Parzelle 

stärker, dann auf der Nitrat-Parzelle. 

In der Haupt-Phase bis zur Ernte (August) unterscheiden sich die 

versuchs-Varianten wie folgt: 

Bewuchs: Bei fehlendem Bewuchs bleiben die vorher vorhandenen 

oder neu gebildeten Mengen an AM und NI annähernd konstant. 

Auf den NI-Parzellen treten jedoch NI-Auswaschungs-Verluste 
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(Mai/Juni), auf den AM-Parzellen Denitrifikations-Verluste in 

Höhe von 25-30 kg/ha auf. Unter Bewuchs treten im Mai/Juni 

pflanzliche N~Entzüge auf, die auf den NI-Parzellen mindestens 72 

kg/ha betragen und am 19. Juni abgeschlossen sind. 

Nitrifikations-Hemmer: N-serve beeinflußt 'in dieser Phase im 

wesentlichen nur die B.eteiligung der Fraktionen AM und NI an den 

Verlusten und Entzügen. Ohne N-serve gehen die Denitrifikations­

Verluste wie die pflanzlichen N-Entzüge weit überwiegend zu 

Lasten der Nitrat~Fraktion, mit N-serve überwiegend bzw. zur 

Häifte zu Lasten der Ammonium-Fr'aktion. 

Die Nach-Phase, d. h •. die Herbst- und Winterzeit ohne Bewuchs, 

führt zu einer Wiederangleichunq der im Sommer unbewachsenen an 

die bewachse~en gewesenen Parzellen durch Abfuhr des Überschüssi­

gen, weil nicht entzogenen, Nitrats. Nitrat-Verluste aus allen 

Boden-Tiefen stellen iri dieser Zeit die Haupt-Erscheinung der 

N-Metabolik dar, die im Dezember .weitgehend abgeschlossen ist. 

Die NI-Verluste bis 140 c~ Tiefe betragen 12o-17o kg auf den 

ehemals nicht bewachsenen, 16-20 kg auf den ehemals bewachsenen 

Parzellen. Einige Argumente sprechen für eine Beteiligung der 

Denitrifikation an diesen NI-Verlusten, doch läßt die angewendete 

Methode keine quantitative Abschätzung der Auswaschungs- und. Deni­

trifikations-Verlust-Anteile an der Gesamt-NI-Einbuße zu. Ein . . 

Wiedereinbau in organisc~e N-Bindungs-Fraktionen ist nicht nach~u­

weisen. Für die permanent im Boden verbleibenden Nitrat-Mengen 

werden Interpretations-Möglichkeiten diskutiert. Die letzte Probe­

nahme zeigt den Wiederbegi~n der Nitrifikation im Folge-Jahr an. 

1.2.2 _Vorgänge im Unterboden 

Im Unterboden zwischen 30'und 80 cm Tiefe trateri in der Anfangs-. . 
und Hauptphase der Vegetations-Zeit, d. h. während der im Oberboden 

ablaufenden Mineralisations~, Nitrifikations- und pflanzlichen 

Entzugs-Phase, beträchtliche gasförmige Denitrifikations-Verluste. 

auf. Dabei wirkte der besondere Umstand mit, daß vom Vorjahr her 

(Z~ckerrüben) erhebliche Mengen an Ammopium- 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-Hälfte, nach 

unten fortschreitend insgesamt 170 kg N/ha durch Denitrifikation 

gasförmig 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 beschränkten sie sich 

auf NI-Fraktion. 

Die Versuchs-Varianten hatten keinen wesentlich modifizierenden 

Einfluß auf diesen Prozeß. Lediglich die unbewachsene Nitrat­

Düngungs-Parzelle ließ eine zeitliche Verzögerung erkennen. Dies 

wird mit der hier beobachteten stärkeren N-Mineralisation, Nitri­

fikation und Nitrat-Verlagerung vom Oberboden her in Zusammenhang 

gebracht. 

Zeit- und tiefen-gleich mit der Denitrifikation traten die bereits 

erwähnten ungewöhnlich hohen Verluste an organisch gebundenem N 

auf (ca. 700 kg/ha). Ihre Deutung stößt auf Schwierigkeiten, weil 

keine intermediären N-Mineralisierungs-"Stöße" festgestellt werden 

konnten. Dieser Befund legt die Vermutung nahe, daß im Frühsommer 

im Unterboden mikrobielle Milieu-Verhältnisse herrschen können, 

unter denen N-Mineralisation und Denitrifikation sehr rasch zu 

N-Total-Verlusten führen,die in der bereits früher beobachteten 

Größenordnung von mehreren 100 kg N/ha liegen. 

1.2 .3 Bilanz 

Der durch Denitrifikation während 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 höher als die Vorrats-Differenz an 

mobilem N zu Anfang und zu Ende des Bilanz-Jahres. Die Differenz 

entsprach der nachweisbaren frühsommerlichen Rate der Mineralisie­

rung von N aus organischer Bindung. 
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Die gewählten Versuchs-Varianten beeinflußten die Bilanz-Werte nur 

unbedeutend. Der fehlende pflanzliche N-Entzug auf den Brach-Par­

zellen wurde gegenüber den bewachsenen Parzellen durch entsprechend 

höhere Nitrat-Auswaschungs- bzw. Denitrifikations-Verluste während 

der Herbst-Monate kompensiert. 

Die Verluste an mobilem Boden-N waren lediglich auf der unbewachse­

nen Nitrat-Düngungs-Parzelle wesentlich höher als auf den übrigen 

Parzellen (50 statt 15-27 kg N/ha). Dies hängt mit der durch die 

Nitrat-Düngung induzierten stärkeren N-Mineralisierung im Früh­

Sommer zusammen (40 kg nachgewiesen). 

Unberührt von der B~lanz des mobilen Boden-N blieb der Total­

Verlust an organisch gebundenem N in den tieferen Boden-Abschnitten, 

der nach Abzug der nachweisbaren Mineralisierungs~Quote zwischen 

640 und 680 kg/ha betrug. Er wird vorerst als direkter g·asförmiger 

N-Verlust gedeutet und gesondert ~ilanziert, da keine Beteiligung 

an einer intermediären Vermeh.rung des mobilen bodenbürtigen Stick­

stoffs nachgewiesen werden konnte. 

2 DUNGERBURTIGER STICKSTOFF 

2.1. Anfangs-Phase (April bis Mitte Mai) 

In der Zeit zwischen de~ N-Düngung (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-Dünqunqsform" tendenziell wie folgt 

auf den N~Umsatz im Boden aus: 

Von der Nitrat-N-Düngung gingen nur ca. 20% in organische Bindung 

über und zwar hauptsächlich im.Ob~rboden. Infolge der höheren 

Verlagerungs-Mobilität des Dünger-NI gelangten aber ca. 20% in 

größere Bodentiefen, wo sie zusammen mit dem bodenbürtigen·Nitrat 

größtenteils infolge·Denitrifikation verloren gingen. 

Die Ammonium-N-Düngung bewirkte dagegen· erwartungsgemäß. eine 

stärkere Retention des Dünger-N in der· Ackerkrume·. Intermediär 

verteilte sich der Dünger-N in den ersten 8 Tagen zu etwa.gleichen 
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Teilen auf die~ betrachteten N-Fraktionen, also auch auf die 

Fraktion des "fixierten Ammoniums". Diese erwies sich aber über­

wiegend als ein rasch reversibler Speicher. In den folgenden 

14 Tagen ging das Dünger-NH 4 in Nitrat-N und zu fast 60% in orga­

nisch~ Bindungsformen über. Die Endmenge an düngerbUrtigern No war 

im Ap etwa 7 mal so hoch wie bei Nitratdüngung. - Wegen der gringe­

ren Nitrat-Bildung und NI-Tiefen-Verl.agerung fielen denitrifikative 

N-Verluste fort. 

Die Oberführung beider mineralischer N-Dlingerformen in organische 

N-Bindung zeigte, daß auch in Zeiten vorherrschender N-Mineralisa­

tion und Nitrifikation ein beträchtlicher intermediärer Wiederein­

bau mineralischer N-Formen in organische Bindung erfolgte. 

Weizen~Bewuchs förderte auf den AM-Parzellen in dieser Zeit die 

Neubildung von intermediärem düngerbUrtigern No beträchtlich, obwohl 

AM-Düngung in Verbindung mit Bewuchs auch gleichzeitig die Minera­

lisation von bodenbUrtigern No stark begünstigten - ein Hinweis auf 

allgemein stärkere biologische Boden-Aktivität. 

Der pflanzliche Nette-N-Entzug war in dieser Zeit auf den AM-Par­

zellen sowohl für dünger- als auch bodenbürtigen Stickstoff höher 

als auf den NI-Parzellen. 

Der N-serve-Einsatz drosselte auf den Ammonium-Düngungs-Parzellen 

sowohl die Nitrifikation von Dünger-N als auch dessen Einbau in 

organische Bindung beträchtlich. Die pflanzliche Aufnahme von 

Dünger-N und Boden-N wurde um mehr als 60% gedrosselt. Selbst 

unter Bewuchs blieben 60% des Dtinger-NH 4 zu gleichen Teilen als 

Austausch-NH4 und fixiertes NH4 erhalten. 

2.2 Haupt- u. Nachphase (Sommer, Herbst und Winter, 

15. Mai bis 6. April) 

Auf den !Nit~t=D~ungs-Parzellenl erfolgten tiefergreifende 

Verärlderungen der Dünger-N-Verteilung auf Bodentiefen und Frak­

tionen nur zwischen Mitte Mai und Mitte Juni und dann wieder im 



·- 422 -

Herbst. In der Ackerkrume traten im Mai/Juni unter Brache 

NI-Verluste durch Auswaschung in den Unterboden· und dort 

erfolgende denitrifikative Entbindung in ähnlichen Mengen­

Relationen wie beim bodenhUrtigen Nitrat auf, unter Weizen-Bewuchs 

EntzUge von 4 kg NI/ha aus der Krume gegenüber 16 kg NI/ha aus.den 

Bodentiefen 20-100 cm. Der in der ~ verbliebene NI-Rest wurde 

im Mai/Juni in organische Bindung'überführt~ auf den Brach-Parzel­

len ohne Nitrifikations-Bemmer auch noch im Herbst. Dadurch wurde 

dUngerhUrtiges N dauerhaft gespeichert~ N-serve zeigte nur auf 

den Brach-Parzellen eine mod~fizierende Wirkung. Sie bestand in 

einer.beträchtlichen Förderung der NI-+No-Umwandlung, dadurch Ver-

minderung der Nitrat-Auswaschung, aber auch einer verstärkten 

Mineralisierting von No im Herbst, was zu einer Wiederangleichung 

an die Brach-Parzellen ohne N-serve im Winter führte. Der Einfluß 

von N-serve auf die Succession mikrobieller Populationen und 

N-metabolischer Prozesse wurde diskutiert. · 

Im Unterboden der Brach-Parzellen. traten in ähnlichen Proportionen 

wie beim.bodenbürtigen 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[~onium-DUngungs-Parzellenj bewirkten die Versuchs-Varian­

ten "Bewuchs" und "N-serve" stä.rkere Modifikationen. Unter 

Brache ohne N-serve, wo. Mitte· Mai ca. 60% des Dünger-N in organi­

scher Bindung (No) in der Krume vorlagen, erfolgte im Sommer und 

Herbst eine fortlaufende Remineralisierung mit Ni~rifikations­

Stößen, Nitrat-Auswaschung lind Denitrifikation im Unterboden. Die 

zeitliche' Verschiebung des N-metabolischen Zyklus von organischer 

N-Fixierung, N-Remineralisation, Nitrifikation und Denitrifikation 

wurde als Spezifikum der Ammonium-Düngung herausgestellt. 

Unter Brache mit N-serve wurde dagegen das bis Mitte Mai in 

austauschbarer und mineralisc~ fixierter Form in der Krume gespei­

cherte AM während des ganzen Somme.rs successiv in No überführt, 

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-Entzüge aufgrund der Boden-Analysen war nicht 

möglich, da im Mai/Juni außer den genannten Prozessen auf allen 

AM-Parzellen hohe denitrifikative N-Verluste in der Krume auf­

traten - ebenfalls ein Spezifikum der Ammonium-Düngung, da~durch 

N-serve und insbesondere die Kombination von N-serve mit Wurzel­

Tätigkeit verstärkt wurde. 

Wie auf den Nitrat-Parzellen zeigte sich auch auf den AM-Parzellen 

die fördernde Wirkung des N-serve in der Haupt-Phase auf die 

intermediäre organische Fixierung des Dünger-N. 

2.3 Generelle Resu-ltate, Bilanz 

1. Als wirksamer Sperr- oder Filter-Mechanismus gegen Nitrat­

Auswaschungs-Verluste erwies sich bei der untersuchten Löß­

Parabraunerde die hohe Denitrifikations-Potenz des Unterbodens 

zwischen 20 und 100 cm Tiefe. Sie erstreckte sich auf die Zeit 

vom Mai 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. Inwieweit es sich 

bei d1esem Filter-Mechanismus um ein Spezifikum der Parabraunerde 

handelt1 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 für gespanntes Boden-Wasser dar­

stellt. Hierdurch kann --besonders unter Brache mit fehlender 

Transpiration- die Tiefen-Denitrifikation gefördert worden 

sein. 

2. Trotz der von den Versuchs-Varianten abhängigen unterschied­

lichen Intensität und zeitlichen Folge der 7 erfaßbaren 

N-metabolischen Prozesse--N-Mineralisation, Nitrifikation, 

Denitrifikation, Nitrat-Verlagerung, organische und minerali­

sche N-Fixierung, pflanzlicher N-Entzug---war die Dünger-N­

Jahresabschluß-Bilanz auf den 8 Parzellen annähernd dieselbe. 
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Da die N-Auswaschung vernachlässigt werden konnte, sind die 

Dünger-N-Verluste der_ Denitrifikation und dem pflanzlichen 

Entzug zuzuordnen. 

Von der im April gegebenen Dünger-N-Menge (80 kg N/ha) betrugen 

in % arn Ende des Versuchs-Jahres (April) : 

die Denitriflkations-Verluste auf den Brach-Parzellen 64 % 

auf den Weizen-Parzellen 40 % 

die pflanzlichen N-Entzüge 37 % 

die Dünger-N-Rest-Mengen auf den Brach-Parzellen 
. 

36 % 

auf den Weizen-Parzellen 23 % 

78-96 % der Dünger-N-Restmengen lagen im Ap-Hoiizont vor. 

Die Verluste durch_pflanzlichen N-Entzug auf den Weizen-Par­

zellen wurden durch höhere Denitrifikations-Verluste auf den 

Brach-Parzellen weitgehend kompensiert. Höhere Boden-Feuchte 

bei fehlender Transpiration unter Brache kam als Erklärungs­

Möglichkeit in Betracht. 

3. Bei einem Sornrnerweizen-Kornertrag von ca. 60 dt/ha, einem 

Korn:St~oh-Verhältnis von ca. 1:1.4, einem pflanzlichen 

Gesamt-N-Entzug von ca. 198 kg N/ha und einer April-Dünger-N­

Gabe von 80 kg/ha wurden im Schnitt 29 kg/ha DÜnger-N (36 % 

der N~Gabe) und 169 kg/ha Boden-N in den Pflanzen-Bestand 

eingelagert. Von den aufgenommenen N-Meng_~-~!,l_tj_i~~..!!..-~-o~J,. t; __ 
ca. 15% auf düngerbürtigen, 85% auf bodenbürtige·n Stickstoff. 

N-serve drosselte bei Nitrat-Düngung die Aufnahme-heider Kompo­

nenten, erhöhte aber bei AM-Düngung die Aufnahme von Boden-N 

beträchtlich. Die Ursachen dafür wurden in der durch N-serve 

bewi;kten Differenzierung des Boden-N-Umsatzes im Mai und in 

der ~rsten Juni-Hälfte gesehen. - Auf den Nitrat-Parzellen 

deckten sich die aufgrund von Boden-Analysen kalkulierten 

N-Entzugs-Werte weitgehend mit den direkt ermittelten Werten. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 425-434 (1974) 

Die N-Dynarnik eines Niedermoorbodens und seine Beeinflussung 

von 

B. Scheffer und R. Bartels+) 

Die im Großen Bruch bei Jerxheim, Kreis Helmstedt, vorhande­

nen kalk- und nährstoffreichen Niedermoorböden (pH-Wert: 

7·;1; caco3 = 17,6%, Nt= 1,5 %, ct = 16,7%) werden nach 

den Kultivierungsmaßnahmen wie Entwässerung und Windschutz 

heute fast ausschließlich ackerbaulich genutzt. Nach ober­

flächlicher Abtrocknung dieser Böden im Frühjahr besteht 

aber besonders im Zuckerrübenanbau erhöhte Winderosions­

gefahr. Die in dem Niedermoorboden vorhandenen Schnecken­

gehäuse (planorbis, limnaea) können dann mit ihren scharfen 

Kanten die jungen, empfindlichen Zuckerrübenpflanzen ver­

nichten. 

Durch Festlegen der ·Bodenoberfläche kann man solche Schäden 

verhindern und eine gesicherte Jugendentwicklung der Rüben 

erreichen. Derartige synthetische organische Bodenverfesti­

ger (5) üben aber auch infolge der Verkittung der Boden­

teif-chen einen Einfluß auf die N-Dynarnik des Bodens aus. 

Uber die ersten Ergebnisse der Versuche zur Charakterisie­

rung der N-Dynamik, insbesondere über die N-Mineralisierung 

aus organischer Substanz und der anschließenden Nitrifika­

tion wird berichtet. In Modellversuchen soll weiter ge­

klärt werden, ob Nitrifikationshemmer wie N-Serve (2-Chlor-

6-(trichlormethyl)-pyridin) und DCD (Dicyandiarnid) auch 

in solch~n Böden die Nitrifikation hemmen, und somit eine 

Möglichkeit gegeben ist, hohe Nitratkonzentrationen zu 

vermeiden und gleichzeitig den Nitrataustrag und auch die 

Denitrifikation zu verringern. 

+) Niedersächs. Landesamt für Bodenforschung, Außeninstitut 
für Moorforschung und angewandte Bodenkunde, Bremen, 
Friedrich-Mißler-Str. 46/48 
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1. Beschreibung der Versuche 

1.1. Feldversuche 

Im Frühjahr 197 3 ·wurde 14 Tage nach Aussaat der ·Zucker­

rüben (Endablage 20 cm, Sorte Monopur) eine Teilfläche 

mit 200 1/ha des Präparates Compofix 614, ein Polyvinyl­

propionat der Firma BASF, behandelt (mit Wasser 1:5 

verdünnt) • Das Ausbringen des Bodenverfestigers 

erfolgte mit einer Pflanzenschutzspritze. Auf der behandel~ 

ten Fläche wurde nicht gehackt, dafür wurden nur Pflanzen­

schutzmittel angewandt. Auf der unbehandelten Fläche 

wurden wie üblich Pflegemaßnahmen durchgeführt. 

Im gesamten Großen Bruch kam es 1973 zu keinen Winderosions­

schäden, erst im Jahr 1974 konnte in einem neuen Versuch 

eine positive Wirkung des Erosionsschutzmittels beobachtet 

werden. 

Während der Vegetationsperiode 1973 wurden sechsmal Boden­

proben aus den Tiefen 0-10, 10-20, 20-40 und 40-60 cm 

entnommen. Diese Proben wurden nach.einer Vorschrift 

von FLEIGE et al. (2) auf löslichen und austauschbaren 

Ammonium- und auf Nitratstickstoff analysiert •. 

1974 wurde ein neuer Versuch auf einer benachbarten Fläche 

angelegt. 14 Tage nach dem Drillen.der·zuckerrüben wurden 

wieder 200 1/ha Compofix 614 der Firma BASF mit einer 

Pflanzenschutzspritze ausgebracht. Während der Vegetations­

periode entnahm man 16mal Bodenproben ·~us .dem Tiefen 

0-10, 10-20, 20-40 und 40-60 ~ und bestinim.te· austauschbaren 

Ammonium- und Nitrat-Stickstoff. 

1.2. Brutversuch . ,_ 

Neben dem Feldversuch wurde im. Labor ein Brut;ver.such zur 

Frage der maximalen N-Mi-neralisierung und. Nitr . .!.fikation 

und ihrer Hemmung durchgeführt. Man fe·u~htete jeweils 
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100 g Krumenboden aus dem Großen Bruch (Zersetzungsgrad 

H 8, pH-Wert in cac1 2 7,1) mit Wasser bis zu 60 Prozent 

Wassersättigung (6) an und fügte a) 4,6 mg N-Serve 

(Dow-Chemical), bzw. b) 13,0 mg DCD (Süddeutsche Kalk­

stickstoffwerke) zu. Zur Kontrolle wurde Boden nicht mit 

Nitrificiden versetzt. Die Proben wurden bei 22° bebrütet, 

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 begünstigt, auf der unbehandelten 

Fläche eine stärkere Nitratbildung in 0-20 cm Tiefe ein, 

die bis zu einer Anreicherung von 430 kg NO) -N/ha führt, 

während auf der behandelten Parzelle in demselben Bereich 

nur 278 kg NO) -N/ha angetroffen werden. Die verstärkte 

Nitratbildung Ende Mai und Anfang Juni, die erst möglich 

ist, nachdem entsprechende Mengen an Stickstoff aus der 

organischen Substanz des Bodens als Ammonium freige~etzt 

wurden, ist vergleichbar der Nitrifikation von ammonium­

haltigen Düngemitteln in Mineralböden. Die Umwandlung des 

Ammoniums in Nitrat ist also in organogenen Böden genau 

wie in Mineralböden von der Menge an Ammonium, der Boden-

" feuchte und der Bodentemperatur abhängig. 

Daraus erklärt sich auch die geringere Nitrifikation auf 

der behandelten Parzelle, Noch bis Mitte Juni bildet der 

Bodenverfestiger einen geschloss~nen Film, wodurch der 

Gasaustausch und die Verdunstung aus dem Boden eingeschränkt 

werden. Der Wassergehalt in 0-20 cm Bodentiefe auf der 

behandelten Parzelle ist zu diesem Zeitpunkt um ca. 6 Volu­

menprozente erhöht. Die Folge ist eine geringere mikrobielle 

Tätigkeit im Boden. 
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Von Ende Juni bis Mitte August enthalten beide Versuchs­

glieder im Profil nahezu gleich große 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 

gegenüber der behandelten Parzelle. Die Abnahme des Nitrat­

Stickstoffs vo~ allem in 10-20 und 20-40 cm Tiefe ist weniger 

auf den Pflanzenentzug zurückzuführen als vielmehr auf die 

abnehv.ende mikrobielle Aktivität der Nitrifikanten im 

August und September. Diese Erscheinung ist von entsprechenden 

Untersuchungen auf Mineralböden hinreichend bekannt. Daraus 

ersieht man, daß der jahreszeitliche Gang der Nitratbildung 

in Mineralböden und organogenen Böden gleich verläuft (3). 

Die Ursache der Abnahme der Tätigkeit der Nitrifikanten 

ist bisher kaum bekannt. Möglicherweise kann die Anhäufung 

von toxischen Verbindungen zu einem Absterben führen, während 

ein Mangel an Substrat, also an Ammonium, nicht der Grund 

sein kann, wie die Ammoniumkurve deutlich zeigt.· 

tlberraschenderweise beobachtet man im August und September 

auf der behandelten Parzelle eine verstärkte Tätigkeit der 

Nitrifikanten, vor allem in 10-20 und 20-40 cm Tiefe, deren 

Ursache darin zu sehen ist, daß durch die Anwendung des 

Bodenverfestigers die Aktivität der Mikroorganismen im Mai 

und Juni zunächst behindert, jetzt aber phasenverschoben 

eine Nachaktivität auftritt. 

Diese verspätete Nitratbildu~g in der behandelten Parzelle 

bringt zwar eine Ertragssteigerung an reinen Zuckerrüben um 

ca. 7 Prozent auf 544 dt/ha, aber gleichzeitig eine Abnahme 

des bereinigten Zucker~rtrages um 8 Prozent auf 68 dt/ha 

aufgrund der erhöhten Anteile an schädlichem Stickstoff 

(Amino-N) in den Zuckerrüben. 

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 während 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 daß den Pflanzen über die gesamte vege­

tative und generative Wachstumsperiode zuviel an Stick-

stoff zur Verfügung steht. Die Nitrat- und Ammonium-Gehalte 

unterliegen phasenverschoben starken Schwankungen, bedingt 

durch Niederschläge und Temperatur. Im Vergleich mit Werten, 

die in Mineralböden, z. B. Lößparabraunerden (3) nach 

Düngung mit Ammonium-Stickstoff gemessen wurden, fällt auf, 

daß solche hohen Ammonium- und Nitrat-Gehalte dort nur unmit­

telbar nach der Düngung erreicht werden, sonst sind aber 

bedeutend geringere Gehalte an austauschbarem Ammonium und 

Nitrat anzutreffen. 

Dieses hohe Stickstoffangebot in dem kalk- und nährstoffrei­

chen Niedermoorboden des Großen Bruches ist auf den erhebli­

chen Abbau der organischen Bodensubstanz zurückzuführen. 

Nach BADEN (1) werden bei Ackernutzung jährlich im Mittel 

2 cm Höhenverluste durch den Abbau der organischen Substanz 

beobachtet. Bei einem Gesamt-Stickstoff-Gehalt von 1,5 % 

(Volgew. 500 g/1) werden demnach jährlich ca. 1500 kg Stick­

stoff mineralisiert, eine Menge, welche die meisten Kultur­

pflanzen nicht verwerten können. Die Folge sind beim Getreide 

vor allem Lagerung und Schmachtkornbildung und im Rübenanbau 

verminderter bereinigter Zuckerertrag durch zu hohen Gehalt 

an schädlichem Stickstoff (Amino-N) . 

Dränwasser-Untersuchungen im Frühjahr 1973 und Winter 1973/74 

zeigen, daß bei Abflußspenden von über 1 1/sec und ha 

2 bis 20 mg Nitrat-Stickstoff/1 ausgewaschen werden. Umgerech­

net ergeben diese Werte Nitrat-Stickstoff-Verluste bis zu 

40 kg N/ha und Jahr. Uber die Höhe der Denitrifikation, die 

auf Grund der hohen Nitratgehalte im Boden bedeutend sein 

muß, 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 Niedermoorböden gezielte Maßnahmen zur Steuerung des 

Stickstoffumsatzes ergreifen zu können. 

Die Drosselung der Stickstoff-Mineralisierung solcher nähr­

stoffreicher Niedermoorböden dient auch der Erhaltung der 

organischen Bodensubstanz. Bei Ammonium-haltiger Mineral­

düngung (4, 7) kann durch die Anwendung von Nitrificiden 

die Nitrif~kation 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 

Niedermoorböden? 31 Tage Bebrütung bei 220 ergeben 

(Abbildung 5), daß N-Serve die Nitratbildung hemmt und da­

durch Ammonium im Boden angereichert wird. Die Wirkung de·s 

DCD ist zwar ·deutlich schwächer aber noch klar erkennbar. 

Der Abbau der organischen Stickstoffverbindungen liefert 

demnach zunächst Ammonium, das dann von Ammonium-oxidieren­

den Bakterien zum Nitrat oxidiert wird. Die bei der Anwendung 

von Nitrificiden erhöhten Gehalte an austauschbarem Ammonium 

im Boden können hemm.end auf ·den Abbau der organischen Substanz 

wirken. Diese Versuche sind aber noch nicht abgeschlossen. 

3. Zusammenfassung 

Niedermoorböden haben genetisch bedingt eine dish.armonische 

Nährstoffzusammensetzung (hoher Nt-Gehalt, Mangel an P und 

K). Wird auf solchen Böden Ackerbau betrieben, dann sind 

verminderte Qualitäten und Quantitä~en unvermeidbar. 

Niedermoorböden sind nach Entwässerung und Belüftung aber 

vor allem durch hohe Stickstoff-Mineralisationsraten der 

Bodensubstanz mit nachteiligen Folgen auf ihr Gefüge gekenn­

zeichnet. Bei starker Austrocknung sind sie winderosions­

anfällig. 
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Aufgespritzte Bodenverfestiger als Erosionsschutzmittel 

können auch steuernd in die Stickstoff-Dynamik dieser 

Böden eingreifen. Es konnte gezeigt werden, daß 1973 auf 

der mit dem Präparat Compofix 614 der Firma BASF behandelten 

Parzelle die mikrobielle Tätigkeit im Mai und Juni geringer 

war, und daß die eigentliche Nitratbildung erst im August 

und September einsetzte, also deutlich phasenverschoben. 

Dieses verzögerte Angebot an Nitratstickstoff auf der behan­

delten Fläche führt zwar zu einem Mehrertrag an Zuckerrüben, 

aber auch zu einer Zunahme an schädlichem Stickstoff in der 

Rübe 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, daß die Nitratbildung 

auch in N-reichen organogenen Böden gehemmt wird, wobei 

N-Serve eine deutlichere Wirkung als DCD zeigt. 
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Reproduzierbarkeit der Messwerte bei der Routineanalyse von 
Huminstoffsystemen 

von 

J. Chr. Salfeld+) 

Die Basis für die Erfassung stofflicher Veränderungen im ~e­
samtsystem der organischen Stoffe eines Bodens und von Zusam­

menhängen zwischen Humuszusammensetzung und Humuswirkung bil­
den analytische Daten für die stoffliche Zusammensetzung des 

Humus. Für den Gesamtkomplex der organischen Stoffe eines Bo­
dens ist ein Hauptproblem die Gewinnung überregional vergleich­

barer analytischer Daten, wie sie für eine übergreifende sta­
tistische Auswertung erforderlich sind. 

Es wird über 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, aufgezählt: Ziff. 1: Bestimmung des Gesamtkohlen­
stoffs durch Verbrennen bei 1400° C und. Bestimmen des co2 mit 
einer Infrarotzelle im Gerät "Leco". Ziff. 2: Konventionelle 
Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs durch Oxidation mit Chrom­
schwefelsäure nach RIEHM und ULLRICH (2). Ziff. 3: Bestimmung 

des Gesamtstickstoffs nach Kjeldahl, Ziff. 4 - 12: Bestimmun­
gen an Extrakten und Huminsäurefraktionen nach KONONOWA und 

BELTC~IKOWA (3). In den Extrakten und den Lösungen der Humin­
säurefraktionen (Ziff. 4 - 6 Natriumphosphat-Natronlaugefrak­
tion, Ziff. 7 - 9 Huminsäurefraktion 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 berücksichtigt (E500), sowie 
der Kohlenstoffgehalt und der Stickstoffgehalt nach den glei­
chen Methoden wie unter den Ziff. 2 und 3. Zusätzlich, aber 

+) Institut für Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt 
für Landwirtschaft 
33 Braunschweig, Bundesallee 50 
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in den vorliegenden Tabellen nicht mit aufgeführt, werden die 
Bestimmungen nach Bedarf auch an der Huminsäurefraktion des 
Natronlaugeextraktes durchgeführt. In Hydrolysaten mit 6n HCl 
wird die Stickstofffraktionierung nach BREMNER (5) durchge­
führt, deren Bestimmungen unter den Ziff. 13- 16 in der Tab.1 
berücksichtigt sind. 

Methode ME 
Anzahl der 

'1% s2% LI. ;;2 Messwerte 

1 
-·---- i" . "3 ·--· 

4 5 6 7 8 
! 

1 C-Gesomt, Verbr. 26 120 4 a 4.9 2.7 4.0 

2 (-" , Bichromot 9 120 - - 3. 2 3.2 4.7 

3 N-" , Kje1dah1 10 120 1 a 4.0 3.8 5.6 

4 Pyro-NoOH-Extr. Esoo 1 120 3 a 3.6 2.4 3. 5 

5 c 5 120 - 8.3 8.3 12.2 

6 " N 20 120 - 5.5 5.5 8.0 

7 " HS-Frakt. Esoo 2 120 6 11.4 4.4 
I 

6.5 a I 
8 c 6 120 - 6.9 6.9 I 10.2 

9 i " " N 21 120 1 a 8.6 7.8 11.5 

10 NaOH-Extr. Esoo 3 120 1 a 4.6 I 4.4 6._5 

11 " c 7 120 40 b 10.5 5.9 8.7 

12 " N 22 120 - 6.3 6.3 9.3 

13 Hydrolysat, N-Gesamt 16 100 20 b 7.2 3.2 4.7 

14 N-Amid 17 100 20 b 6.4 4.0 5.5 .. 
15 +N-Hexos. 18 100 20 b 4.2 3.3 4.6 

16 + N-Amid +N-a-Am. 19 I 100 20 b 3.5 3.2 4.6 

o: als Ausreisser eliminiert; b: Wiederholung 1 und 2 wegen starker systematischer 
Unterschiede nicht berUcksichtigt. 

Abb. 1: Orientierungswerte für die Reproduzierbarkeit 
der Analysenmethoden 
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Für die Beurteilung einer analytischen Methode ist die Richtig­

keit und die Reproduzierbarkeit der Messwerte wesentlich. Für 
die Beurteilung der Richtigkeit fehlt es bei den Humusstoffen 
in der Regel an geeigneten Kriterien. Um Orientierungswerte 
für die Reproduzierbarkeit zu erhalten, wurde eine Serie von 
zwanzig Bodenproben mit den oben angegebenen 16 Methoden in 
größeren Zeitabständen sechsmal analysiert. Aus den sechs Ein­
zelwerten einer Methode .bei einer Probe wurde die prozentuale 
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Standardabweichung berechnet, aus den Standardabweichungen 

für die zwanzig Proben die.mittlere prozentuale Standardab­

weichung einer Methode. Die so erhaltenen Werte sind in Spal­
te 6 der Tabelle 1 aufgeführt. 

Jede reale analytische Meßserie enthält Werte, die aus dem 
Rahmen herausfallen. Es wurde daher eine zweite Berechnung 
der prozentualen Standardabweichung mit bereinigten Daten 
durchgeführt. In Spalte 6 der Tabelle 1 ist die Anzahl der 
Messwerte aufgeführt, die bei dieser zweiten Berechnung 
nicht berücksichtigt wurde. Es wurden Einzelwerte als Aus­
reißer gestrichen .{a) oder alle Werte der 1. und 2. Wieder­
holung wegen eines starken systematischen Unterschiedes zwi­
schen den Wiederhoiungen nicht berücksichtigt. Auf diese 
systematischen Unterschiede wird weiter unten eingegangen. 
Die aus den bereinigten Messwerten berechneten Standardab­
weichungen sind in Spalte 7 aufgeführt. In den Spalten 8 und 
9 sind Vertrauensbereiche für den Mittelwert angegeben, und 

zwar in Spalte 8 für zwei unabhängige Wiederholungen, wie sie 
routinemäßig durchgeführt werden und in Spalte 8 für sechs 

Wiederholungen, wie sie in vorliegendem Versuch durchgeführt 

wurden. 

Diese Werte sollen zur Diskussion gestellt werden, um zu er­
fahren, in welchem Verhältnis sie zu entsprechenden Werten 
stehen, die an anderer Stelle ermittelt wurden und wie man 
sie eventuell verbessern kann. In der Literatur gibt es kaum 
Daten, die dafür verwendbar wären 

Reproduzierbarkeitsangaben sind keine Naturkonstanten, son­
dern hängen vom Beobachter ab. Es wird daher nach DIN 51 849 
zwischen dem Wiederholstreubereich und dem Vergleichsstreube­
reich unterschieden, wobei der Wiederholstreubereich aus Mes­
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 durchge­

führt. Die Vergleichsstreuung ist der maßgebende Faktor bei 
der Beurteilung der Vergleichbarkeit analytischer Humusdaten 
verschiedener Herkunft. Die Vergleichsstreuung ist im allge­
meinen g~ößer als die Wiederholungsstreuung und ·der Unter­
schied ist in der Regel durch systematische Unterschiede in 
der Handhabung der Bestimmungsmethode bedingt •. Diese Unter­

schiede können durch eindeutige Beschreibung der Methode ver­
ringert werden. 

Methode l 2 3 4 s 6 3 ... 5 6 4 5 6 5 6 6 

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

C-Gesomt, co
2

-9est. 4.9 X X 

, Bichromat 3.2 X X X X X X X 

3 N-" , Kjeldclhl 4.0 X X X X X X X X 

4 Py-NoOH-htr., E 500 3.6 X X 
X X,. 

c 8.3 X X X X X X X X X X X X X X 13 

N 5.5 X X X X X X X X X 9 

HS-Frokt., 

E m I"' X X X X 

6.9 XXXXXX X X X X X X X 113 
N 8.6 X X X X X X X X 8 

10 NoOH-btr., E m ~4.6' X X X X X X X 

II c . 0.5 xxxxxxxxxx X X /" 12 N 16.3 XXXXXXXXX X 10 

13 Hyd<olysot Ges -N~7 2 X X X X 

14 N-Amid 16 4 

15 + " + N-He~<osOm 4 2~ XXXXXXXXX X X X 112 

16 + " + N-o-Am1no ; 3 5 X X X X X X X 

I 

Abb. 2: Systematische Unterschiede zwischen je zwei 
Maßserien von sechs Wiederholungen (X = Unter­
schied mit 95 % stat. gesichert) 

Es wurde untersucht, wieweit in die vorliegenden Daten syste­
matische Fehler mit eingegangen sind. Dazu wurden jeweils 

zwei Wiederholungen einer Methode miteinander verglichen. 
Es wurde geprüft, 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 Möglichkeiten einer Kombination zu .je zwei. Alle Kombina­

tionen wurden auf einen systematischen Unterschied geprüft. 
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 über der Spalte angege­
ben. Alle Fälle, in denen der Mittelwert der Differenzen mit 
95 % statistischer Sicherheit von Null verschieden ist, sind 
durch ein Kreuz gekennzeichnet. Von den 240 geprüften Fällen 
ist in 122 Fällen ein systematischer Unterschied zwischen zwei 
Wiederholungen gesichert. Am rechten Rand der Matrix ist die 

Anza~l der gesicherten Unterschiede bei der betreffenden Me­
thode angegeben. Sie ist am größten bei den Kohlenstoffbe­
stimmungen an den Extrakten. Diese Unterschiede dürften in 
erster Linie auf unterschiedliche Handhabung in der Methodik 
zurtickzuführen sein. Da es sich um systematische Fehler han­
delt, besteht die Hoffnung, sie nach Erkennung zu vermeiden 
und die Methoden so zu beschreiben, daß systematische Unter­
schiede zwischen den Laboratorien möglichst niedrig gehalten 

werden. 
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Anwendung der Routineanalyse von Humusstoffen auf Probleme 
der Stoffdynamik in Ackerböden 

von 

Söchtig, H. und J. Chr. Salfeld+) 

Im Rahmen einer Doktorarbeit (SADAT, 1974) zusammen mit dem 
Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Universität 
Gießen wurde untersucht, wieweit es möglich ist, mit den im 
vorausgegangenen Referat (SALFELD, 1975) dargestellten Metho­
den die Stoffdynamik in Ackerböden zu erfassen. 

Die zu den Untersuchungen verwendeten Bodenproben wurden im 
Jahre 1971 in Abständen von ca. 4 Wochen (Tab. 1.1) aus der 
Krume (0-23 cm) eines auf dem Versuchsgut der Universität 
Gießen in Rauisch-Holzhausen seit 1962 laufenden Stroh-Grün­
düngungsversuches entnommen. Weben den Daten der Probenahme 
sind die ackerbauliehen Maßnahmen angegeben, die zwischen 
den Entnahmen durchgeführt wurden. 

Der Boden des Versuchsfeldes ist eine Parabraunerde mit deut­
licher Tonverlagerung und ausgeprägtem B-Horizont auf verlahm­
ten Löß, der bis zu einer Tiefe von 1 m entkalkt ist. 

Die zweite Variabilitätsursache ist die unterschiedliche or­
ganische Düngung (Tab. 1.2). In den Nebenspalten sind die 
Kurzbezeichnung der Varianten und die Höhe der jährlichen 
Stickstoffausgleichsdüngung eingetragen. 

+) Institut für Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt 
für Landwirtschaft 
33 Braunschweig, Bundesallee 50 
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Tab. 1: Schema der untersuchten Variabilitätsursachen 1971 
im Stroh-Gründüngungsversuch Rauisch-Holzhausen. 

31. 3. 
4. 5.--
1. 6.--

6. 7. 

1. Zeit (Tag der Probeentnahme) 

Bestellung So-Gerste, erste N-Gabe 
zweite N-Gabe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4. 8. 
31. 8.-- Mtlhdrusch, Strohgabe, N-Ausgleichsgabe, Bestellung ·GrUndUngung 

13. 10. 
9.11.--

1 Kontrolle 

Bestellung Wi-Weizen, GrunddUngung 

2. Organische DUngung 

Kennz. 

2 GrundUngung (Öirettich) 
(K) 
(G) 
(50) 
(50 G) 
(100) 

3 50 dz Stroh /ho 
4 50 dz Stroh /ha + GrUndUngung 
5 100 dz Stroh/ha 

3. StickstoffdUngung 

1. ohne 
2· 20 kg N/ha 
3 40 " 
4 60 " ( 40+20) 

N-Ausglei chsgabe 

0 kg N/ha 
50 
50 
50 

100 

Die Stickstoffdüngung als dritte Variabilitätsursache'wurde 
in den 5 organischen Düngevarianten in vier Varianten 
(Tab. 1.3) gestaffelt. 

Die statistische Auswertung erfolgte mit einem von STRAUSS 
(Datenverarbeitung der Forschungsanstalt für Landwirtschaft) 
ausgearbeitetem Programm für eine 3-faktorielle Varianzana­
lyse. 

Die organische Düngung (Abb. 1, Mitte) bewirkt mit steigen­
der Menge der über 10 Jahre zugesetzten organischen,Substanz 
eine gesicherte Zunahme des Kohlenstoffgehaltes im Boden und 
in den meisten Fällen auch in den Huminstofffraktionen. Nicht 
gesichert'ist bei den Fraktionen der Unterschied zwischen 
Kontrolle und Gründüngung. 

Die statistische'Sicherung der Unterschiede sollte aber nicht 
als einziger Wertmaßstab zur Beurteilung der Daten herange­
zogen werden, da systematische Fehler nicht ausgeschlossen 
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werden können. Eine Stützung muß durch weitere Methoden und 
durch kausalanalytische Überlegungen erfolgen. Vergleicht man 
in diesem Falle die erhaltenen Ergebnisse mit den über 10 Jah­
re zugegebenen Mengen an Kohlenstof~, so ergibt sich, wenn die 
Ernterückstände nicht berücksichtigt werden, daß sich bei al­
len organischen Varianten 10 bis 12 % des zugesetzten Kohlen­
stoffs als Zunahme des Gesamtkohlenstoffgehaltes wiederfinden 
lassen. 
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Abb, 1: Kohlenstoffgehalte, bestimmt durch nasse Verbrennung 
mit Bichromat-Schwefelsäure, in Abhängigkeit von den 
Variabilitätsursachen Zeit, Organische Düngung und 
Stickstoffdüngung. 

Der Einfluß der Stickstoffdüngung auf den Kohlenstoffgehalt 
(Abb. 1, rechts) und die Unterschiede sind meistens nur zwi­
schen der Variante ohne Stickstoff und der mit der höchsten 
Stickstoffgabe gesichert, 

Die Kurven der Variabilitätsursache Zeit (Abb, 1, links) zei~ 
gen größere Unterschiede im Verlauf der Vegetationszeit, 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 Schälen und Strohgabe) eine stärkere Zunah­
me des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Eine ebenfa~ls gesi_cherte 
Abnahme wird zwischen 6 und 7 (September) und Zunahme zwischen 
7 und 8 (Oktobe-r) beobachtet. 

Wird die Zeitkurve für den Gesamtkohlenstoffgehalt aufgeglie­
dert in die Zeitkurven für die einzelnen organischen Düngungs­
varianten, so zeigt sich, daß eine Parallelität der Kurven 
z~ischen den Terminen 3 bis 6 besteht. 

;' 
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1.00 

0.98 
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Abb. 2: 
Gesamtkohlenstoffgehalte be­
stimmt durch trockene Ver­
brennung mit dem Leeo-e-ne­
terminator 
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Abb, 3: 
Gesamtkohlenstoffgehalt so­
wie Kohlenstoffgehalte im 
Pyrophosphat-Natronlauge­
extrakt und in der säure­
fällbaren und .säurelös­
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, 
so sind die gleichen Veränderung_en zwischen den Terminen 3 
und 6, nicht aber für die Termine 1-3 und 6-8 feststellbar. 
Die Abnahme im Kohlenstoffgehalt zwischen den Terminen 3 und 
4 kann mit der ebenfalls durchgeführten Messung der Bodenat­
mung korreliert und die Anstiege von 4 bis 6 auf die Zunahme 
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der in Zersetzung befindlichen organischen Substanz aus Wurzel­
masse und Stoppelrückständen zurückgeführt werden. 

Die Veränderungen des Gesamtkohlenstoffgehaltes stehen in Über­
einstimmung mit den von VARANOVSKAYA (1961) und SAUERLANDT 
et al. (1971) veröffentlichten Ergebnissen. 

In der Abb. 3 sind die Zeitkurven für den Gesamtkohlenstoff­
gehalt, denen des Kohlenstoffgehaltes im Pyrophosphat-Natron­
laugeextrakt (NPE), sowie der säurefällbaren (HSF) und der säu­
relöslichen (FSF) Fraktion des Extraktes einander gegenüberge­
stellt. Die Zeitkurve für den NPE besitzt drei Maxima bei den 
Terminen 2, 3-4 und 7, von denen nur das erste in der HSF-NPE, 
während die beiden anderen Maxima in der FSF-NPE gefunden wer­
den. Dieser Befund deutet darauf hin, daß zu Beginn der Vege­
tationszeit eine Zunahme der Huminsäurefraktionen eintritt, 
während eine Zunahme der Fulvosäurefraktion dann erfolgt, wenn 
in Zersetzung befindliches Material, Wurzelmasse und Ernterück­
stände, bzw. organische Düngung im Boden vorliegt. 

Mit der Methodenkombination werden aber nicht nur Veränderun­
gen der quantitativen sondern auch der qualitativen Merkmale 
erfaßt. So wurde beobachtet, daß die Veränderungen der Extink­
tionsquotienten, als Kennzeichnung der Spektren der Humusstof­
fe, der Kurve für den Gesamtkohlenstoffgehalt parallel laufen. 
Im Verlaufe einer Vegetationszeit ändert sich also nicht nur 
die Menge, sondern auch die Art der Humusstoffe. 

Die Zeitkurven für Stickstoff zeigen weniger gesicherte Unter­
schiede als die für den Kohlenstoff, haben aber einen ähn­
lichen Verlauf, mit je einem Maximum im Frühjahr und Herbst 
und einem Minimum im Sommer. 

Die Änderungen im Gehalt an Stickstoff in verschiedenen Bin­
dungsformen laufen für die Fraktion des Ammonium- und Amid-N­
Gehaltes der Gesamtstickstoffkurve parallel, die des ~-Amino­
N-Gehaltes im Frühjahr und Sommer dieser Kurve entgegenge­
setzt. 
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Die Auswertung des Gesamtversuches, der über 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 zur Diskussion zu stellen. 
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Mechanismen der Eisenaufnahme und -verlagerung durch 

wasserlösliche Streusubstanzen in podsoligen Böden 

von 

P. Blaser* 

Einführung 

Als wichtiges Agens für die Verlagerung von Fe 3+ und Al 3+ 

im Boden wird seit geraumer Zeit die wasserlösliche Sub­

stanz von Streurückständen der Vegetation angesehen. 

BLOOMFIELD (1964) zeigte, dass diese Stoffe für die Ses­

quioxidverlagerung in weit stärkerem Masse verantwortlich 

sind als etwa die bereits humifizierte, organische Substanz. 

Der Literatur kann entnommen werden, dass die Aktivität der 

wasserlöslichen Streusubstanz gegenüber Sesquioxidaufnahme 

und -Verlagerung z.T. von der Pflanzenart abhängig ist. Eben­

so wird angenommen, dass die Interaktion zwischen Standort 

und Pflanze auf diese Aktivität einen beträchtlichen Einfluss 

hat. (ELLIS, 1971). 

Lässt man einen Kaltwasserextrakt einer Streu mit eisenhalti­

gem Material wie Eisenoxiden, -hydroxiden usw. reagieren, so 

geht Eisen in Lösung. Bloomfield wies u.a. nach, dass die ge­

löste Fe-Menge durch das Verhältnis ExtraktvolumenlEisen be­

einflusst wird. Mit enger werdendem Verhältnis wird mehr Eisen 

gelöst. Ebenso wies er nach, dass die gelöstmEisenmengen, 

bezogen auf das Trockengewicht der Streumasse, mit zunehmen­

der Konzentration der Extrakte abnimmt. 

Aus diesen Resultaten schloss Bloomfield, dass die Sorption 

von organa-metallischen Verbindungen an der Oberfläche der • 

Eisenquelle selbst der weiteren Eisenaufnahme entgegenwirkt. 

*) Eidgenössische Anstalt für das forstliche Versuchswesen, 
CH-8903 Birmensdorf ZH, Schweiz 
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Eigene Versuche 

Mit unseren Versuchen wollten wir Aufschluss über den quanti­

tativen Verlauf dieser Prozesse erhalten. Es interessierte 

vor allem, wie rasch und in welchem Ausmass die.Eisenaufnahme 

durch die Sorption gehemmt wird, wie stark ein Bodenhorizont 

der Eisenauswaschung ausgesetzt ist,und bis in welche Tiefe 

das gelöste Eisen unter Laborbedingungen transportiert werden 

kann. Ferner wurden vier verschiedene Streuarten auf ihre 

podsolierende Wirkung untersucht. 

Methoden 

Um den natürlichen Bedingungen möglichst nahe zu kommen, wur­

den die Vers~che an Säulen durchgeführt, welche mit eisenum­

hülltem Sand gefÜllt waren. Der Durchmesser der Säulen betrug 

9 mm. ·Der Sand hatte eine Körnung von 0.1 - 0.3 mm und einen 

Fe-Gehalt von 0.15 %. Die Versuchsanlage war so aufgebaut, 

dass ein konstanter Fluss von 100 mliStd. eingehalten werd-en 

konnte und dass die gesamte Sandmenge in der Säule durchflos­

sen wurde. 

Die untersuchten Streuarten wurden zur Zeit des Laubfalles 

gesammelt und sofort bei 105°C 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 ,während 24 Std. geschüttelt, der Extrakt an­

schliessend .filtriert und mit Thiomersal gegen mikrobiellen 

Abbau geschützt. Für alle Versuche wurden die so gewonnenen 

Extrakte mit dest. Wasser im Verhältnis 1:2 verdünnt. 

Das Eisen wurde mit einem Atomabsorptions-Spektrometer 

(Jar.,rell Ash) d-irekt in den Extrakten ohne vorangehende Zer­

störung der organischen Substanz bestimmt. 
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Resultate und Diskussion 

In einem ersten Versuch perkolierten 400 ml eines Extraktes 

über eine Säule die 5 g eisenhaltigen Sand enthielt. Der 

Extrakt wurde in Fraktionen von 5 ml gesammelt. In jeder 

Fraktion wurde das gelöste Eisen bestimmt. In Fig. 1 sind 

die Fe-Gehalte der einzelnen Fraktionen aufgetragen. 

0,6 .. 
c 0,5 , . 
"' 0,4 ..J 

c . 0,3 ... 
~ 

0,2 

"' 0,1 

100 200 300 

ml Streuextrakt 

400 

Fig. 1 

Eisenaufnahme eines 
Streuextraktes beim 
Durchgang durch eine 
Säule mit 5 g Fe­
haltigem Sand. 
(Sammlung in 5 ml 
Fraktionen) . 

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 erschöpft sein konnte, dürfte 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 

gefärbt. Die Betrachtung einer Sandprobe unter dem Raster­

elektronenmikroskop zeigte eine-partielle Umhüllung und teil­

weise Verklebung der einzelnen Sandkörner. Diese "Schutzhüllen" 

dürften mit grosser Wahrscheinlichkeit aus organischen oder 

organe-metallischen Verbindungen bestehen (Abb. 1 bis 3). 

Betrachtet man die Summenkurve der durch den Extrakt aufge­

nommenen Fe-Mengen aus diesem Versuch, so ~hält man eine 
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V~ranschaulichung des Eisenverlustes der Sandsäule in Ab­

hängigkeit der Durchflussmenge (Fig.2). 

0,10 

0,08 . ... 0,06 ... 
E 0,04 

0,02 

100 200 300 • 400 

ml Streuextrakt 

Fig. 2 

Eisenverl~st einer 
Säule mit 5 g Fe­
haltigem Sand in Ab­
hängigkeit der Durch­
flussmenge eines Streu­
extraktes • 

Aus vergleichenden Untersuchungen verschiedener Streuarten 

konnte festgestellt werden, dass das Ausmass der Sorption 

und der damit verbundenen Hemmung der Eisenaufnahme durch 

die Streuart beeinflusst wird. 

Wenn das an der Oberfläche der Sandkörner angelagerte Material 

aus Fe-haltigen, organischen Verbindungen besteht, so sind 

bezüglich der Eisenverlagerung zwei· antagonistische Prozesse 

auseinanderzuhalten: 
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jj~-:~··1u A .. 

Abb. 1 bis 3: 

Partielle Umhüllung und Ver­
klebung von Sandkörnern durch 
organische oder organa­
metallische Verbindungen nach 
dem Durchgang von 100 ml 
eines wässerigen Streuextraktes. 
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- durch den wasserlöslichen Streuextrakt wird Eisen gelöst 

- gleichzeitig werden organische und organo-metallische Ver-

bindungen an der Oberfläche der Mineralkörner sorbiert. Da­

durqh wird die weitere Fe-Aufnahme-gehemmt. 

Solange die Eisenaufnahme durch deD- Streuextrakt grösser ist 

als die Sorption an der Oberfläche der Bandkörner, kann Eisen 

im Nettoeffekt verlagert werden. In diesem Zusammenhang fst 

es von Bedeutung, in welcher Bodentiefe die Fe-Ausfällung 

grösser wird als die Fe-Aufnahme und- wieviel .:.Eisen durch di~; 
wasserlösliche Streusubstanz bis zu diesem Punkt gelös~_.werden 

kann. 

Um diese Frage zu klären, wurden in einem zweiten Versuch 

100 ml eines Extraktes nacheinander über 12 Säulen mit je 

5 g Sand perkoliert. Nach. jedem Durchgang wurde an e:i.'ner' 

1 ml-Probe das gelöste Eisen bestimmt. 

Fig. 3 

Eisenaufnahme durch 
100 mi-~ines Streu-

.. 
c , 

0,3 ·extraktes in Aphängig­
keit der durchflosse­
nen Sandmenge.-

"' O,Z 
-' 
.!: . .. 0,1 

~ 
~ 

4 6 • 10 12 

Anzahl S6ulen mit J• 51 Fe-haltleem Sand 

t 
f~· '•,2 

Der Figur 3 kann entnommen werden, dass für den untersuchten 

Fall der Eisengehalt im Extrakt nach den Durchgängen durch 

die ersten beiden Säulen zugenommen hat. Nach den Durchgängen 

durch alle folgenden Säulen nahm der Eisengehalt ih'der Lö­

sung. wieder ab. Daraus kann geschlossen werden, dass in den 
.'>! 

beiden ersten Säulen die Fe-Aufnahme grösser war als dfe '~~;:~ 
Sorption; in den folgenden Säulen war sie kleiner. 
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Da 10 g Sand in unseren Säulen einem Weg von ca. 11.5 cm ent­

sprechen, bedeutet dies, dass unter den gegebenen Bedingungen, 

unter welchen Fremdeinflüsse wie Austrocknung usw. ausge­

schlossen waren, Eisen aus den oberen 11.5 cm einer längeren 

Säule im Nettoeffekt gelöst und in die unteren Partien ver­

lagert wird. In einer Tiefe von ca. 70 cm dürfte die Ausfäl­

lung beendet sein. 

In einem dritten Versuch perkolierten 100 ml Extrakt über 

Säulen mit 2, 5, 10 und 20 g Sand. Nach dem Durchgang wurde 

im Extrakt das gelöste Eisen bestimmt. 

Die Resultate stimmten gut mit dem vorhergehenden Versuch 

überein. Der Extrakt, welcher die 10 g Säule passierte, ent­

hielt nach dem Durchgang am meisten gelöstes Eisen (Fig. 4). 

0,3 .. 
c 
~ . 

0,2 '0 
...J 

.!: . ... 0,1 
E ... ... 

L__,_ 
2 10 

G Sand 

15 20 

Fig. 4 

Eisenaufnahme und 
-ausfällung durch 
einen Streuextrakt 
in Abhängigkeit der 
Säulenlänge. 

Damit ergaben sich drei wichtige Hinweise, welche für die Ver­

gleichbarkeit verschiedener Streuarten bezüglich der Pods6lie­

rung nützlich sein können: 

- ein Mass für den Eisenverlust des Auswaschungshorizontes an 

einem Standort 

- ein Mass für die Intensität der Nettoverlagerung, d.h. der 

maximalen Fe-Aufnahme eines Extraktes bei gleichzeitiger 

Sorption 

- ein Mass für die mögliche Verlagerungstiefe. 
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Vergleich von·vier Streuarten auf ihre podsolierende Wirkung 

Mit den genannten Kriterien wurden vier Streuarten auf ihr 

potentielles Eisenverlagerungsvermögen untersucht; Es handelte 

sich dabei um die gemischte Streu aus drei Zwergstrauch- und 

einer Rasengesellschaft so wie sie an einem Standort anfällt. 

Die ·streu stammte aus folgenden Pflanzengesell~chaften: 

1. Junipero-Arctostaphyletum 

2. Calamagrostetum villosae 

3, Empetro-Vaccinietum hylocomietosum 

4. Cetrario-Loiseleutietum cladonietosum 

Diese vier Gesellschaften stellten sich in verschiedenen 

Exposittonen auf dem gl~ichen Muttergestein, einem Zweiglim­

merschiefer, ein, so dass die Bodenpflanzen-interaktion weit­

gehend vernachlässigt werden konnte. 

Nachdem je 5mal 100 ml der vier Extrakte über eine 5 g Säule 

perkoliert waren, wobei in Fraktionen von 100 ml nach dem 

Durchgang das im Extrakt gelöste Eisen bestimmt wurde, zeigten 

sich bezüglich der Gesamtmenge von herausgelöstem Eisen fol­

gende Unterschiede zwischen den vier Extrakten (Fig. 5). 

0,14 

0,12 

G 
0,10 

u. 

"' 
0,08 

E 
0,06 

0,04 

0,02 

100 200 300 400 500 

ml Streuextrakt 

Fig. 5 

Eisenverlust an 5 g Sand­
säulen in Abhängigkeit 
der Durchflussmengen 
von vier Streuextrakten 

1 = Junipero-Arctosta-
phyletum 

2 = Calamagrostetum 

3 = Empetro-Vaccinietum 

4 = Cetrario-Loiseleu­
rietum 

Der Fe-Verlust .an der Säule 4 war hier doppelt so gross wie 

jener an der Säule 1. 
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Nach den Durchgängen von~ 100 ml der vier Extrakte übe~ je 

12 Säulen mit 5 g Sand ergab sich folgendes Bild über die 

maximal gelösten Eisenmengen pro Extrakt bei gleichzeitiger 

Sorption (Fig. 6): 

~ 
c , 
·o 
..J 

~ . ... 
~ 
~ 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

10 12 

Anzahl Söulen mit je 5g Ft·haltigem Sand 

Fig. 6 

Eisenaufnahme und 
-ausfällung von vier 
Streuextrakten in Ab­
hängigkeit der durch­
flossenen Sandmenge. 

Dieser Versuch gibt einen Hinweis über die Verlagerungstiefe, 

d.h. über jene Tiefe, in welcher unter gleichen Versuchsbe­

dingungen die Sorption von Fe-haltigen, ·organischen Verbindun­

gen an den Mineralkörnern grösser als die Eisenaufnahme durch 

die Extrakte wird. Dabei nehmen die verlagerten Fe-Mengen in 

der Reihenfolge 1..::. 3 ..::.2 ~4 zu. 

Ferner ist ersichtlich, dass die Eisenausfällung bei den Ex­

trakten l und 3 ziemlich rasch erfolgt, wogegen bei den Ex­

trakten 2 und 4 eher eine langsame Ausfällung stattfindet. 

Perkolierten je 100 ml der vier Extrakte über verschieden 

lange Säulen, so sieht man, dass bezüglich der Nettoverlage­

rung und der Verlagerungstiefe die vorausgegangenen Versuche 

weitgehend bestätigt werden (Fig. 7): 



- 456 -

0,7 

.. 0,6 ~ c . . 0,5 
~ _, 
.!: 

0,4 

~ . 0,3 ... 
e 0,2 .. .. ~ 0,1 

2 ~ 10 15 20 25 30 o Sand 

5 10 15 20 25 30 35 cm S.LQ. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass 

Fig, 7 

Eisenaufnahme und 
-ausfällung durch 
vier Streuextrakte 
in Abhängigkeit der 
Säulenlängen. 

-das "Netto-Eisenaufnahmeverm1lgen" der wasserl1lsiichen.Sub­

stanz der vier Streuarten in der Reihenfolge 1 <. 3 <. 2 ::::.4 

zunimmt 

- dadurch auch die Eisenauswaschung an den vier Standorten 

in der gleichen Reihenfolge zunimmt und 

- die Verlagerungstiefe in der Reihenfolge l:S 3 <.4 ~ 2 zu­

nimmt. 

Anhand dieser Resultate ist zu erwarten, dass die Podsolierung 

an den vier Standorten in der. Reihenfolge 1.:. 3 ...:.4 ~ 2 zu­

nehmend stärker ausgeprägt sein wird, wobei vermutlich am 

Standort 2 die tiefste Auswaschung stattgefunden hat. Diese 

Vermutung konnte durch die Felduntersuchung bestätigt werden. 
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Einfluß einiger Bodenkennwerte auf die 

Aggregatstabilität unterschiedlicher 

Pflanzenstandorte 

von 

H. Borchert+) 

Für Untersuchungen durchgeführter Meliorationskalkung, Düngung 

mit verschiedenen organischen Substanzen sowie Bodenbearbeitung 

mit unterschiedlichen Bearbeitungsmaßnahmen wird seit einigen 

Jahren die Bestimmung der Aggregatstabilität in zunehmendem 

Maße herangezogen. Zur Auswertung gelangen ausgesiebte 6-5 mm 

große Bodenaggregate. Eine Probe von 30 g (in 3 Wiederholungen) 

wird einschichtig auf dem 5 mm-Sieb kapillar 3 Minuten mit 

Wasser gesättigt, das das Sieb von unten benetzt. Danach wird 

der zusammengefügte Siebsatz (5, 2, 1 und 0,2 mm Maschenweite) 

unter Wasser mit 2,5 cm Hubhöhe und 36 Hüben pro Minute 10 Min. 

bewegt. Die Siebrückstände ergeben nach der Trocknung bezogen 

auf die ·um die Feldfeuchte verminderte Einwaage die prozentualen 

Aggregatanteile. 

Sowohl aus zeitlich-technischen Gründen als auch in Anlehnung an 

mehrere Autoren der umfangreichen diesbezüglichen Literatur 

wurde anfangs mit lufttrockenen Bodenproben gearbeitet. Beobach­

tungen an den Proben toniger Standorte und die weit auseinander­

gehenden Ergebnisse gleichzeitig durchgeführter Bestimmungen an 

trockenen und feuchten Proben veranlaßten uns, mit frischen Erd­

proben weiterzuarbeiten. Die prozentualen Differenzen zwischen 

"feldfeucht" und "lufttrocken" sind - auch bei Aufteilung nach 

Tongehalt. in 3 Gruppen von Böden - mit über + 40% bei den Aggre­

gaten 6-5 mm am größten, danach folgt die Aggregatgruppe 1-0,2 mm 

mit um 20% geringerem Anteil bei "feldfeucht" (Tabelle 1). 

+) Bayer. Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, 
8000 München 19, Menzingerstraße 54 



- 459 -

Tabelle 1 

Differenz in % feldfeucht - lufttrocken 
Aggregat I II III 

mm 7-14% 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 fünf Aggregatgruppen - bestimmt von feld­

feuchten Proben - dem Ton- und Schluffgehalt, dem pH-Wert, dem 

sorbierten Ca-Ion und dem Kohlenstoffgehalt (Ct-Wert) in Beziehung 

g~tzt (Tabelle 2) . 

Tabelle 2 
Korrelationskoeffizient Agfrr_eßa tgrl:lßen (II!!!!) - Bodenkennwerte 

+) 
Aggregat Ton Schluff pH Ca Ct----
6 - 5 01498 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 o, 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-, Löß- wie Tonböden mit Hilfe einer 

EDV-Anlage ergab allerdings die höchsten Korrelationskoeffizienten 

beim Ton und Schluff, und zwar bei der Aggregatgröße 6-5 mm und 

1-0,2 mm. Bei der Bestimmung des multiplen B erklären der Ct- und 

der Ca-Wert nur mit je 1 % die Aggregatgruppe 6-5 mm (Abb. 1). 

+) Die Ct-Bestimmung f~hrten dankenswerterweise 

Herr Dr. Wagner und Frau Lang aus. 
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Abbildung 1 

multi. 
B. 
%1 

i 
50!. 

I 
'I 

40;. 

34 
I 

20,;., 

,ol 
0 

Verlauf der multiplen Bestimmtheit 
zwisohen Bodenkennwerten und AggregatgrBße 6-5 mm 
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Weiterhin wurden mikrobiologische Kennwerte wie die Atmung (0 2), 

die Katalaseaktivität (K~ta) und die·Nitrifikation (N0 3 ) +) 

bestimmt und in ihrer Bedeutung auf die Strukturbildung ("Lebend­

verbauung") bei verschiedenen Eingriffen in den Krumenboden unter­

sucht. Die Standorte wurden nach steigendem Tongehalt geordnet 

und haben meistens zwei Untersuchungstermine, I (Sommerhalbjahr) 

und II (Winterhalbjahr) (Tabelle 3 und Tabelle 3a) • 

Da die zwei· größtep Aggregatgruppen bereits bis 90 % der Aussage 

beinhalten, wurde auf die übrigen, nicht ins Gewicht fallenden 

Gruppen verzichtet. Der Einfachheit halber sei auf das Enzym die 

Katalase für die Beurteilung der mikrobiellen Tätigkeit im Boden 

zurückgegriffen. 

Auf dem sandigen Standort Baumannshof (Tab. 3) wurden 1967 

400 m3/ha Müllkompost aufgebracht, dessen Wirkung bei wohl 

niedriger Kata~asezahl doch eindeutig 1974 in einer Erhöhung 

der Katalaseaktivität zu erkennen ist, eine Zunahme der großen 

+) Die mikrobiologischen Untersuchungen wurden dankenswerter­
weise von Herrn Dr. Beck durchgeführt. 
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Tabelle 3 

Differenzwerte zu Null (Realwert) in % (Null=100%) bei den Aggregat­

größen 6-5 und 5-2mm sowie der Atmung, Katalase und Nitrifikation 

Ton I II · I II I II I II I II 
% 6-5 5-2 02 Kata. N03 

Baumannshof 
Nullparzelle 
Müllkompost 

6 
65 34 
-4 -24 

22 13 
+3 -21 

19 § 7 9 
-4 +17 +32 +18 

73 36 
+36 +50 

-------------------------------------------------------------------Brandhof 8 
Nullparzelle 57 64 29 14 12 5 6 3 67 0 
Strohdüngung -7 -5 -35 +39 -8 -4 +2 -10 -6 
Stroh-u.Gründgg. +9 +4 -53 +3 -6 -12 +13 +16 -3 

-------------------------------------------------------------------Ottenhofen 17 
Nullparzelle 66 86 28 9 42 31 21 16 100 43 
Müllkompost +9 +2 -14 -25 +3 +4 +24 +69 0 +132 
Klärschlamm +10 +2 -26 -7 -17 -17 -18 +31 0 -----------------------------------------------Pu eh 20 
Nullparzelle 28 76 26 16 11 12 9 6 58 9 
Müllkompost +97 0 -30 -2 +15 +20 +59 +69 +71 +300 
Klärschlamm +134 +2 +25 -4 -29 +24 +28 +42 +35 +260 

-------------------------------------------------------------------Pu eh 20 
Nullparzelle 
Gründüngung 
Strohdüngung 
Stroh-u.Gründgg. 

Horsoh 20 
Stroh eingearb. 
" verbrannt 

Frankendorf 20 
Pflügen 
Grubbern 

Neuhof 32 
Nullparzelle 
Müllkompost 

Brandhof 35 
Nullparzelle 
Strohdüngung 
Stroh-u.Gründgg. 

Ellingen 43 
Nullparzelle 
Müllkompost 
Klärschlamm 

71 
0 

+7 
+7 

81 
0 

28 
+43 

73 
-7 

0 
0 

23 
-2 

... 20 
-24 

19 
+19 

14 
+3 

10 
+38 

-5 
-8 

8 
-5 

+49 
+12 

12 
+12 
-26 
+50 

18 
+8 

13 
+32 

10 7 
+2 +7 
+6 ~4 
+6 +12 

18 
+25 

11 
+34 

78 88 12 1Q 
+13 -14 -19 +65 

13 13 16 11 
+43 +23 +24 +20 

80 
+1 
-5 

90 
+5 
+6 

81 65 
-1 -17 
-5 -5 

15 6 12 6 
-9 -45 +30 +30 

0 -53 +20 +20 

15 9 20 11 
+7 +76 +27 +39 

+15 +36 0 +15 

11 3 
-20 +135 
+50 +123 

14 6 
+13 +271 

+3 -11 

75 
+2 
+4 

+12 

17 
-30 
-41 
-30 

98 
+1 

82 
+14 

99 47 
+1 +11 

85 
-20 
+4 

31 

100 15 
0 +500 
0 +200 

-------------------------------------------------------------------Wetzhausen 46 
Stroh eingearb. 
" verbrannt 

82 
+11 

15 
-66 

14 
+81 

25 
+5 

100 
0 

------------------------------------------------------------------
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Tabelle 3 a 
Differenzwerte zu Null (Realwert) in % (Null=100%) bei den Aggrega 
größen 6-5 und 5-2mm sowie der Atmung, Katalase und Nitrifikation 

Ton I II I II I II I II I II 

Horsch 
Pflügen 
Grubbern 

% 6-5 5-2 0? K~t~- N03 
46 

'90 
-6 

10 
+36 

18 
+7 

29 
+12 

100 
0 

-----------------------------------------------------------------
Wetzhausen 46 ' 
Nullparzelle 
Kalkung 

Wetzhausen 48 
Nullparzelle 
Müllkompost 

82 
-22 

54 
-29 

88 
-4 

79 
+8 

1 5 
+74 

28 
+7 

Aggregate trat aber nicht ein. -

8 
+39 

14 
-27 

14 
+8 

14 
-4 

13 
+13 

13 
+10 

25 
-1 

31 
+3 

18 
+5 

19 
+13 

100 
0 

100 
o· 

100 
0 

100 
0 

Die mehrjährige Strohdüngung auf dem sandigen Standort Brandhof 

drückte die bereits "sehr niedrige" Katalasezahl im Winter noch 

mehr herab, während sie zusammen mit Gründüngung sowohl im Sommer 

wie im Winter diese ansteigen ließ. Die Aggregatbildung wurde 

in der Tendenz durch Stroh allein gehemmt, mit Gründüngung zusam­

men gefördert. -

Die "mittlere" Katalasezahl des Lößbodens in Ottenhofen wurde 

sowohl durch Müllkompost (400 m3/ha) wie durch Klärschlamm 

(4oo m3/ha) angehoben, desgleichen die Bildung der Aggregate 

6-5 mm, nicht aber der Gruppe 5-2 mm. -

Der Lößboden in Puch erhielt 1972 und 1973 180m3 Klärschlamm 

und 100 m3 Müllkompost mit starker Erhöhung der Katalaseaktivi­

tät, die mit einer Aggregatbildung im Sommerhalbjahr enger kor­

reliert als im Winterhalbjahr. Die auf ~iesem Boden untersuchten 

Varianten Gründüngung, Strohdüngung und Stroh:- mit Gründüngung 

lassen ein geringes Ansteigen der Katalasezahl erkennen, die 

Aggregatbildung von Gruppe 6-5 mm steigt wenig an, die Gruppe 

5-2 mm nimmt a.b.-
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Die Strohverbrennung auf dem Standort Horsch mit 20 % Ton 

ergab eine klare Erhöhung der "mittleren" Katalasezahl 

gegenüber dem Stroheinarbeiten, sie ließ nicht die Aggregat­

gruppe 6-5 mm ansteigen, wohl aber die Aggregate 5-2 mm.-

Auf dem Löß von Frankendorf nahm die "niedrige" Katalasezahl 

durch "nur Grubbern" gegenüber "Pflügen" stark zu, desgleichen 

die beim "Pflügen" schon nur mäßig vertretenen Aggregate von 

6-5 mm und 5-2 mm Größe. -

Die Müllkompostgabe 1967 von 400 m3/ha auf dem Standort Neuhof 

mit 32 % Ton ließ noch 1974 die Katalaseaktivität merklich an­

steigen, ebenfalls die Aggregate 6-5 mm im Sommerhalbjahr. -

Der tonigere Teil von Brandhof (35 %) erfährt durch Strohdüngung 

wie Stroh- mit Gründüngung eine Zunahme der Katalasezahl, sie 

schlägt sich in .einer schwachen Erhöhung der Aggregate 6-5 mm 

und Abnahme der Aggregate 5-2 mm nieder. -

Auf den Tonboden vcn Ellingen (43 %) kamen 1972 400 m3/ha Müll­

kompost und 400 m3/ha Klärschlamm. Die "sehr niedrigen" bis 

"niedrigen" Werte der Katalaseaktivität wurden angehoben, wäh­

rend die Aggregatbildung der Gruppe 6-5 mm abfiel und die der 

Gruppe 5-2 mm anstieg. -

Beim Keupertonboden von Wetzhausen (46 %.) erhöhte etwas die 

langjährige Strohverbrennung die bereits "gute" Katalaseaktivi­

tät bei Stroheinarbeitung, ebenso die Aggregatgruppe 6-5 mm, 

nicht aber die Gruppe 5-2mm. -

Der tonigere Teil vom Standort ~ zeigt beim Grubbern 

gegenüber Pflügen eine Zunahme der Katalasezahl, Abnahme der 

Aggregat,e 6-5 mm und Erhöhung der Aggregate 5-2 mm. -

Nach einer Meliorationskalkung in Wetzhausen (46 % Ton) von 

100 dz/ha Branntkalk (1968) ist kaum die Katalaseaktivität, 

gar nicht die Aggregatgruppe 6-5 mm erhöht, aber sehr deutlich 

die Aggregatgruppe 5-2 mm. Dagegen wirkte sich hier die 

400 m3/ha=Müllkompostgabe (1967) noch 1974 in einer anhaltenden 

Erhöhung der Katalaseaktivität aus, dem steht ein Abnehmen der 

Aggregate 6-5 mm im Sommer- und Zunehmen im Winterhalbjahr 

gegenüber. 
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In der Tendenz zeigen die sandigen Böden bei Katalaseaktivi­

tätserhöhung keine gleichlaufende Zunahme größerer Aggregate. 

Bei lößartigen Böden kommt es eher zur Erhöhung der Aggregate 

6-5 mm, die Katalasewerte liegen "mittelmäßig", ihre Erhöhung 

ist relativ groß. 

Bei Tonböden 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. 



Mitteilgn. d. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 3Q, 465-472 (1974) 

Röntgenfluoreszenzanalytische Bestimmungen 

von Schwermetallen in Böden und Sedimenten 

von 

R. Lichtfuß und G. Brümmer*) 

Bei dem von uns angewandten röntgenfluoreszenzana­
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

.Röhre in feingemahlenen Sediment- und Bodenproben 
ohne vorherigen Schmelzaufschluß. 

Die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) von Böden und 
Sedimenten ist dann mit Problemen behaftet, wenn 
das Probenmaterial ein relativ breit streuendes 
Matrixspektrum aufweist. Um _den Einfluß von Unter­
schieden in der Körnung und der mineralogischen 
Zusammensetzung auf die Meßergebnisse zu prüfen, 
wurden 7 Eibesedimente unterschiedlicher Zusammen­

setzung (7-38% Ton; 10-40 %o Fet; 0,8-8,1% Corg.; 
2,2-8,2 % Caco3 ) flir Testmessungen verwendet •. 
Hierbei zeigte sich, daß die flir die verschiedenen 
Elemente erhaltenen Nettointensitäten pro Konzen­
trationseinheit vor allem in Abhängigkeit· von den 
Ton- und Eisengehalten der Proben deutliche Unter­
schiede aufweisen. Zur Korrektur oder Eliminierung 
dieser MatrixeinflUsse gibt es verschiedene Verfah­
ren wie z.B. die Verwendung innerer Standards 
(LEWIS und GOLDBERG 1956, WEDEPOHL 1961), die Be­
rücksichtigung der diffus gestreuten Röhrenstrah­
lung (KALMANN und HELLER 1962), eine starke Ver­
dünnung des Probenmaterials (GEBHARDT, KING und 
MEYER 1969) oder die Herstellung probenspezifischer 

*) Institut ftir Pflanzenernährung und Bodenkunde 
der Universität Kiel, Olshausenstr. 40-60 
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Standards durch Zumischung bekannter Mengen der ver­
schiedenen Elemente zu den zu untersuchenden Proben 
(Additionsmethode; KÖSTER 1966, HELLMANN 1971). Für 
die Analyse von Spurenelementen erweist sich die 

Additionsmethode als das sicherste Verfahren zur 
Eliminierung von Matrixeinflüssen. Voraussetzung 
für die Anwendbarkeit dieser Methode ist eine lineare 
Beziehung zwischen .der elementspezifischen Röntgen-· 
fluoreszenzstrahlung und der Konzentration der zu 

. bestimmenden Elemente. Es zeigte sich, daß die Lineari­
tät dieser Bezieh~~g für die in Böden und Sedimenten 
möglichen Höchstkonzentrationen der oben aufgefqhr-

ten Elemente gegeben ist. 

Der Präparationsgang der RFA-Tabletten ist in Abb.1 
schematisch dargestellt. Nach 30 Min. bis 4 Std. 
Mahlen werden 5 g Boden mit 5 g Wachs .. CHoechst ·Wachs 

C) vermischt und in Aluminiumkappen zu Tabletten ge­
preßt. Für die Addition werden die 12 zu bestimmen­
den Elemente - alternierend nach der Ordnungszahl 

aufgeteilt - in zwei Eichlösungen angesetzt und ent­
sprechend den in Abb. 1 aufgeführten, auf die Boden­
einwaage bezogenen Konzentrationen Z\;rei parallel 

eingewogenen Boden-Wachs-Mischungen derselben Probe 
zugesetzt. Nach Eindampfen der Eichlösungen und 
Durchmischen des gesamten Materials werden diese 
probenspezifischen Standards ebenfalls zu Tabl.etten 

gepreßt. Aus pen Nettointens;itäten der unveränderten 
Probe und der Standards können dann die Konzen­
trationen der verschiedenen Elemente errechnet wer­
den. 

Um Aussagen über die Reproduzierbarkeit der Analysen 
zu erhalten, ~~rden an allen 7 Proben 6 Parallel­
bestimmungen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 

den Tabellen 1 - 3 aufgeführt. In den letzten Spal­
ten sind die meßtheoretischen Nachweisgrenzen ange­
geben, die für eine Wahrscheinlichkeit von 90 % nach 
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folgender Formel berechnet wurden: 

c 
N90 

3,7 Vu T X a 

u 
T 

a 

Impulse der Untergrundstrahlung 
Meßzeit (sec) 
cps/ppm 

Generell ist festzustellen, daß die aufgeführten 
Elemente im oberen Konzentrationsbereich mit guter 
Genauigkeit (Reproduzierbarkeit), im unteren mit aus­
reichender Genauigkeit analysiert werden können. In 
wenig belasteten Sedimenten (Proben 5, 6, 7) sind Hg 
und Cd mit dieser Methode nicht nachweisbar. 

Um die RFA-Ergebnisse auf ihre Richtigkeit zu über­
prüfen, wurden dieselben Proben mit konzentrierten 
Säuren (HC104 + HN03 ) aufgeschlossen und einige 
ausgewählte Elemente (Mn, Zn, Cu) in den erhaltenen 
Lösungen mit der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) 
bestimmt. Die Mn-Gehalte wurden zusätzlich colori­
metrisch ermittelt. Der Vergleich dieser Ergebnisse 
mit den RFA-Werten wird dadurch erschwert, daß mit 
dem hier angewandten Säureaufschluß die silikatisch 
gebundenen Anteile der untersuchten Elemente nicht 
vollständig erfaßt werden. Außerdem zeigte sich, 
daß die AAS-Analyse von relativ salzhaltigen Auf­
schlußlösungennicht frei von Matrixeinflüssen ist*). 
So weisen auch für dieselben Meßlösungen mit ver­
schiedenen AAS-Geräten erhaltene Ergebnisse Dif­
ferenzen bis zu 20 %auf. Diese Probleme bedingen, 
daß zwar eine exakte Oberprüfung der RFA-Ergebnisse 
durch die aufgeführten Analysenmethoden. nicht mög­
lich ist; doch zeig~n die nach den verschiedenen 
Verfahren erhaltenen Ergebnisse im wesentlichen ver­
gleichbare Werte. 

Die Nachweisgrenze der röntgenfluoreszenzanalytischen 
Bestimmungen für Elemente, die in niedrigen Konzen­
trationen auftreten (z.B. Hg, Cd, Co), kann herab-

*) Verwendung eines Untergrundkompensators und Her­
stellen von Eichlösungen mit einer den Meßlösungen 
vergleichbaren Zusammensetzung erforderlich. 
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gesetzt werden, wenn das Proben-Bindemittel-Verhältnis 
erhöht, die Zählzeiten verlängert und elementspezi­
fische Geräteparameter (z.B. Wahl der geeignetsten 

Röhre) 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 

Nachweisgrenzen 

Elem. Eibesedimente Nwg. 

1 2 3 4 5 6 7 

1130 2652 3225 1615 689 791 486 
r1n :!: 68 :!: 92 :!:157 :!:16 :!:26 :!:41 :!:24 4,8 

1 

6, 0 9t 3, 5 ?& 4,9 % 1, 0 % 3, 8 ~!~ :) '2 ?f, 4,9 % (20) 2 

1543 '1213 476 1123 172 107 92 
Zn :!: 75 :!: 2LI :!:s,o :!:LI, 2 :!:7,3 :1::3,7 :!:2, 1 0,6 

4,8 % 2,0 % "1 ,7 % 1 '0 % 4,3% 3, 5 ?G 2,3 % (20) 

260 202 90 6E\ 30 29 211 
Pb :!:11 :!:s,o :t2,8 :!:::;,o :1::2,2 :J::3, L1 :!:1,6 2,8 

4,3 % 3' 9 ~,:, 3,1 76 l1, L1 ')6 7 ,_) % 1'1,7% 6' 6 ;,(, ('20) 

226 200 5f-J Ll1 15' 1 9,0 8,8 

Cu ~t;,O :!:r:,,CJ :!:1, .3 :!: 1 , L1 :1::2,0 ~0,5 :!:1,7 1, 9 
2, 7 ;f 3,5 r. 3,1 % 3, 3 o;, 13, 2 9\ 5 ' .s ~< "19' 3 ~{ (20) 

-

1
Nachweisgrenze 

~ 

~Zhhlzeit ln sec. 

! 

"'" "' "' 



Tauelle 2: Gehalte (ppm) an Chrom, Arsen, Strontium und Rubidium von 7 Elbesedimenten 
(Mittelwerte aus 6 Parallelen), absolute und prozentuale Standardabweichungen 
und Nachweisgrenzen 

Elem. 
1 

183 
Cr :!:s,o 

4,4 % 

161 
As :!:s,o 

t 5,0 % 

139 
Sr :!:1 ,o 

0,7 % 

77 
Rb :1,5 

2,0 % 

1Nachweisgrenze 
2zählzeit in sec. 

2 

105 
:!:7,0 
3,8 % 

86 
:2,7 
3,1 % 

160 
:!:4,4 
2,8 % 

91 
:!:1,6 
1,8 % 

Elbesedimente 

3. 4 

100' 88 
:!:2,5 :!:2,9 
2,5 % 3,3 o/. 

/V 

48 32 
:!:2, 1 :!:2,2 
4,3 % 6,8 % 

189 160 
:3,2 :!:2,0 
1, 7 % 1, 3 % 

105 86 
:1,8 :2·,6 

1, 7 % 3,0 %. 

1 Nwg. · 

5 6 7 

Lr9 39 45 3,3 
:!:5,0 :!:2,4 :!:4,3 . ( 20) 2 
10,2 ~ 6, 0 9{, 9,5% 

11,8 14,3 7,9 
:!:1,5 :!: 1 , 1 :!: 1, 9 . 2, 7 

12,7 % 7,7 % 23,7 % (20) 

1·45 118 130 
:!:3,7 :!:4,3 :!:3,3 0,9 

2,5 % 3,6 % 2,5 % (20) 
~ 

61 63 58 
:2,3 :2,7 :!:1 ,4 .6,3 

3,7 % 4,2 9f 2,4 % (26) 
. 

..,. _, 
0 



Tabelle 3: Gehalte (ppm) an Nickel, Kobalt, Quecksilber und Kadmium von 7 Eibe­
sedimenten (Mittelwerte aus 6 Parallelen), absolute und prozentuale 

Standardabweichungen und Nachweisgrenzen 

Elem. 
1 

56 
Ni :!:5,0 

9, 0 ?~ 

15 
Co :!:1 ,0 

6,7% 

12,6 
Hg :!:o,74 

5,9 % 

10,7 
Cd :!:1,6 

!4,J % 

I 
·NRchweis,grenze 
2 ?··c l . t-· . 

..:,nu zel _ln sec. 

2 3 

67 52 
:!:3,7 ~2' 1 

5,6 % 4,1 % 

24 16 
:!:1,4 :!:1,4 
5,B % 8,7 % 

6,2 1, 98 
:!:o,33 :!:o,79 
5,3 9< 39,9 o/-

7,0 3,7 
:!:2, 1 :!:1,7 

30,0 % 46,0 % 

Eibesedimente Nwg. 1 

4 5 6 7 

36 16 13, 1 12,7 
:!:3,0 :!:1 ,8 :!:1, 5 :!:2,2 ?,4 

(20) 2 
8,4 96 11,3% 11,4% 17, 3 ;f 

12,4 5,4 5,4 4, 1 
:!:o,rJ :!:o,3e :!:o,fi1 .!::o,6e 1 , 3 

6,4 % 7, 0 ~( 11,2% 16,5 ( 100) 

1 ,81 n.n. n.n. n.11. 

+-0,60 1, 2 

33' 0 ~~ 
( 100) 

3, 1 n.n. n.n. n.n. 
:!:1,3 2,7 

41,7 % ( 100) 

' I 
I 

I 

I 

I 

.,. 
__, 
...... 



Mahlen ( 1/2-4 Std.) 

5g Boden 5g Boden 5gBoden 

+ 400 ppm Cr (24) 
1 

+ 120Q. ppm 

• 100 P.Pm Co (27) 

+ 400 ppm Cu (29) 

+ 400 ppm Sr (38) 

+ 80 ppm Hg (80) 

+ 480 ppm Pb {82) 

l ');.' 

5g Wachs 2 5g Wac~s 2 

~I 1 
Mischen, Pressen (Al- Kappen) I 

Abb. 1: Sehemattsehe Darstellung der Tablettenpräparation 

+· 160 ppm 

+ 1200 ppm 

+ 160 ppm 

+ 200 ppm 

+ . 80 ppm 

..." /Wachs2 

lordnungszahl 

2 Hoechst Wachs C 

Mn (25) 
1 

Ni (28) 

Zn (30) 

As ('33) 

Rb ( 37) 

Cd ( 48) 
... ...., 
N 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 473-479 ( 197 4) 

ERFASSUNG VON ARSENFORMEN IM BODEN 

von 
H.W. Fassbender* 

Problemstellung 

Die gegenwärtigen Kenntnisse über die Arsenchemie im Boden 

reichen nicht aus1 um umweltpolitische Maßnahmen zur Kontrolle 

der möglichen Arsenkontaminationen vorzuschlagen. Die Beseiti­

gung von arsenhaltigen Lösungen, welche als Abfallprodukte 

mancher Industrien entstehen, stellen ein schwieriges Umwelt­

problem dar und führen mancherorts zu verbreiteten Kontamina­

tionen. Die Bestimmung von Gesamtarsen im Boden ist von geochemi­

scher Bedeutung, dabei können gewisse Beziehungen zwischen dem 

Gehalt der Böden, dem Ausgangsmaterial und geologischen und 

pedologischen Bildungsprozessen ausgearbeitet werden. Die Er­

fassung der As-Formen im Boden ist dagegen von ökologischer und 

umweltpolitischer Bedeutung, dabei können Informationen über die 

Verteilungs-, Umwandlungs- und Reaktionsmöglichkeiten 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 Phosphorsäure 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 für Bodenkunde und Waldernährung der UniversitRt 

34 Göttingen,Büsgenweg 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 Böden vorgenommen; dabei werden durch fraktionierte 

Extraktion folgende Bindungsformen unterschieden: adsorbiertes 

As (NH4Cl-löslich), Al-Arsenate (NH4F-löslich), Fe~Arsenate (NaCH­

löslich) , Ca-Arsenate (H2so4-löslich) • Erfahrungen über 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 Geha~­

te der einzelnen As-Fraktionen kommen den Nachweisgrenzen bei 

den derzeitigen verfügbaren Methoden nahe. In Tabelle 1 sind 

Ergebnisse der Gesamt-As-Bestimmung (Ast) an 199 Proben an 

sauren Standorten dargelegt (Fassbender, 1974); daraus geht 

hervor, daß nur ca. 40% der Bodenproben einen Wert·von 10 mg 

As/kg Boden überschreitet .. Dieser Wert muß als Grenze für die 

Fraktionierung der As-Formen aus labortechnischen Gründen ange­

sehen werden. 

Fraktionierung der As-Formen in sauren ·waldböden 

In Anlehnung an d_ie 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 (Löß über Buntsandstein und Buntsandstein, 

Naturwaldparzellen in den F.A. Stöberhai, Bruchberg, Staufenberg, 

Bramforst, der IBP-Flächen im Solling und in dem F.A. Radolfs­

hausen) untersucht. Die P-Bestimmung erfolgte kolorimetrisch 

(Phosphormolibdatmethode) , die As-Bestimmung nach Destillation 

als AsH 3 als Arsenjoditmolibdat (nach Jackwerth, siehe Fassbender, 

1974) . 

Die Ergebnisse (Tab. 2) deuten eine Vorherrschaft der Fe-gebundenen 

Formen, sowohl für P als für 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 Böden 

spielen die NH4cl-löslichen und Ca-gebundenen Fraktionen 

eine untergeordnete Rolle. 

Fraktionierung der As-Formen in neutralen Böden 

In einem Kollektiv von 5 Bodenproben (Rendzinen aus Hünstollen 

(Göttingen) , Zwiefalten und Lichtenstein) wurden nach den 

obengenannten Methoden die in Tab. 3 dargelegten Ergebnisse er­

zielt. Es ergibt sich eine Vorherrschaft der löslichen und Ca-ge­

bundenen Fraktionen (für P 56.0% und für As 29.8% der minera­

lischen und nicht okkludierten Formen) . 

Für die beiden untersuchten Bodengruppen (saure und neutrale 

Waldböden) stellt die Summe der mineralischen, nicht okkludierten 

P- und As-Formen im allgemeinen nur 50-60% des Gesamtgehaltes 

dar. Daher·wurde in zusätzlichen 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 überdurchschnittlich 

ist, durchgeführt. In dem Boden der Coto-Serie (Puerto Rico) 

ist eine Kopräzipitation 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 Säureauf­

schluß erfaßt und nach den beschriebenen Methoden untersucht. 

Die organischen As-Fraktionen können als Differenz zwischen 

der Summe der anorganischen Formen und dem Gesamtgehalt berech­

net werden. 
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Die Ergebnisse der Tab. 4 weisen darauf hin, daß die okkludierten 

As-Formen im ganzen Pro~il 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 Pp­
Arsenate} finden in manchen tropischen Kultursystemen Anwendung. 

Untersuchungen über die Umwandlung und Umverteilung in der Natur 

der angewandten Arsenate sind von ökologischer Bedeutung. Hierzu 

wurden Bodenproben aus einer Kaffeeplantage in Costa Rica unter­

sucht, wo in den letzten Jahren eine bekannte Menge an Pb-Arsenat 

zur Bekämpfung_ einer Cryptogamen-Krankheit gespritzt wurde.Als 

Kontrolle wurden 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 Berücksichtigung der 

Trockenraumgewichte der Tiefensegmente durchgeführt. 

Aus Tabelle 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 überein, 

es ist aber zu vermuten, daß in den vorangegangenen ~ahren schon 

As-äiozide gespritzt wurde. 
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Tab. 1: Verteilung von Asnach Gehaltsklassen in Proben von 
sauren Waldböden 

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 ~ 
201 100.0 
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Tab. 2: Phosphat- und Arsenformen in sauren Waldböden (n = 19) 

pH 3.79 

./. c 3.54 

./. Ton 14.3 

AKt (mval/100) 29.8. 

p As 
Gesamt (ppm) 582 20.5 

Mineral, nicht okk. 
(ppm) 215 12.4 

davon ./. NH4Cl-lö~. 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 
Böden (n =· 5) 

pH 
% c 
% Ton 
AKt (mva~/100) 

·Gesamt (ppm) 

Mineral.nicht okkl. 
(ppm) 

davon % NH4Cl-lös. 
Al-gebunden 
Fe-gebunden ""' 
ca-gebunden 

p 
850 

159 
2.7 

12.3 
31.6 
53.3 

6.70 
5.60 

34;0 
68.0 

As 
28.1 

14.2 
23.3 
34.8 
35. s· 

6.5 
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Tab. 4: Erfassung von organischen As-Verbindungen als 
Differenz zwischen Ast und As 

anorg. 
(Boden Coto, Puerto. Rico) 

Her. Tiefe Ast davon % % 
(cm) (ppm) Al-geb. Fe-geb. Ca geb. okk-geb. Org-geo. 

A 0-13 88.8 2.9 2.4 17 .o 59.9 17.8 
A~2 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 
B23 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: ~ehalt und -Formen im Boden nach Anwendung von As-
Bioziden (Kaffeeanbau, Costa Rica) (kg/ha) 

Tiefe Ast' ppm Ast 'All -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 1 3 27,4 10,4 24,9 1,56 1 155 6,89 3,91 1,101,00 

15-25 13,5 22,5 12,4 20,7 1 1 10 1 193 5,24 3,40 0,01 1 14 7 
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 TI,20 

Zunahme 30,8 2,74 12,17 21 18 
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Uranuntersuchungen in Böden 
·von 

H. W. Scharpensee I, F. Pietig und E. Kruse +) 

( 197 4) 

Eine Untersuchung der Uraniumk~nzentration in etwa 400 humosen Proben von terre­
strischen, hydra"morphen und subhydrischen Böden ergab, daß bei der Lös I ichkeit des 
Urans im sauren Mi I ieu sowie der Anlagerung an die organische Substanz des Bodens 
( 1 ,2) höhere Konzentrationen vornehmlich in hydroBynamischen Akkumulationsla­
fien z.;,; erwwrteii si.1d. 

Von den im erst~n Teil. der Arbeit durchgefUhrten Analysen an einem Probenkol­

lektiv von etwa 300 terrestrischen, hydromorphen und subhydrischen Proben zeigten 

nur einige hydromorphe und subhydrische HerkUnfte u
3
o

8
- Konzentrationen > 5 ppm. 

(s.Tab.1), 

Völlig bedeutungslos sind die Urankonzentrationen in den A-Horizonten der Marsch­

böden, Ihre Go- und Gr- Horizonte werden noch nachuntersucht. 

Zusatzproben aus Ablagerungen der zu- und AbflUsse der Eifelmaare waren ebenfalls 

unergi~big. Inden Maargyttjen·gefundene, erhöhte u
3
o

8
-Werte könnten aus vulka­

nogenen Eintragunge~tammen, 

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Böden und Bachsedimente Uran-haitiger Kri-

stall inbereiche untersucht (Region Mähring, Böhmerwald ; Weißenstadt ,Fichtelgebirge; 

Eilweiler, Nahesenke; Menzenschwand,.SUdschwarzwald; Wittichen b. Alpirsbach, Nord· 

schwarzwald) ( Abb. 1-5). 

In allen Fällen wurden stark erhöhte u
3
o

8
- Konzentrationen vor alle.m in Gleyen 

und Bachablagerungen etwa 1-3 km um das Zentrum des Uranvorkommens gemessen, 

'während die A'- und B- Horizon'lte der terrestrischen Böden (im Regelfall saurer Braun­

erden) selbst im Kernber!')ich meist keine stark erhöhten Urankonzentrationen besa­

ßen. 

Vorliegende Ergebnisse erlauben die Schi ußfolgerung, daß Uranvorkommen durch 

Messungen .an Gleyen und Bachablagerungen bis zu den kleinsten Gerinnen , dem 

Konzentrationsgradienten folgend ,geortet- werden können, die Bodenanalyse hier 

also eine wirksame Pr~spektionshllfe zur Lokalisierun'g von Fundstellen bieten kann. 

u
3
o

8
-Messungen an Bodenfraktionen (Tabelle 2) (Fulvosäuren (1), Huminsäuren (2), 

Humine (3), nach der Huminfällung in Lösung Verbliebenes (4) und mineralischer RUck­

stand (5) ) zeigen auf Grund der Lös I ichkeit des Urans im sauren Mi I ieu höchste 

Werte in Fraktion (1) und (4), generell aber erhöhte Werte der organischen Substanz ' ;· 

Fraktionen gegenUber dem mineralischen Restboden. 

+) Institut fUr Bodenkunde, 53 Bann, Nußallee 13 



Probeart 

Terrestrische B&len 

Hydromorphe B&len 

Marschen 

Subhydrische Böden 

Bodencatenen in 
Uran-fUndigen Be­
reichen 
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Herkunft (Probenzahl) 

Vertisole 
Spanien (9) 
Portugal (19) 
Australien (47) 

Parabraunerden, saure 
Braunerden, Pseudogley,, 
Podsole ( Ap od.Ah-Hor.) 

Rhe in/Ruhr-lndu­
striegebiet (28) 

Eibe- und Weseraue (23) 
( Bez. Lauenburg u. Avendorf) 
Vulkan- und Maareifel (27) 
Diftnarschen, Nordstrand, 
Elb- u. Wesarmarsch (33) 
Lignit, W-KUste Bornholm (1) 

Schalkenmehrer Maar (11) 
Laacher See (15) 
Meerfelder Maar (17) 
Pulvermaar (13) 
Selenter See (16) 
Baldeneysee (6) 
Hengsteysee (6) 
Haltener Stausee (8) 

u
3
o8 ppm von-bis 

0- 1,0 -
0- 1,5 
0 

0,5-2,0 

0-4,0 
7- 21 (x) 
1 - 10 

0-2,0 
2,0 

0,6- 5,0 
1,0-5,0 
1,5-13,0 (x) 
1 ,0 - 6,0 
0,5-5,0 
0,5-1,5 
0,7- 2,5 
0,5-0,7 

Mllhring (Oberpflllzer Wald)(7) 1, 5- 160 (x) 
Weißenstadt (Fichtelgeb.) (11) 1,0-135 (x) 
Eilweiler {sUdl. HunsrUck) (28) 41 0 - 50 (x) 
Manzenschwand (Schwarzwald)(14) 101 0- 1000 (x) 
Wittichen (Schwarzwald) (10) 3,0- 140 (x) 

Talo1 LUr<~nuntersuchungen an Materialien verschiedener Her­
kunft 

Literatur: 
1. Kolodny Y., Kaplan I.R., Deposition of Uranium in Sediment and Jnterstitial Wa­

ter of an Anoxid Fjord, Paper H 4 lnt. Symp. Hydrogeachem. Biogeaehem., 
Tokyo, Sept. 1970 (Proceedings moch nicht erschienen) 

2.Szalay A., The Significance of Humus in the Geochemical Enrichment of Uranium. 
Proe. 2nd U.N. Intern. Conf. Peaceful Uses At.En.Geneva, 2, 182-6,1958 
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Nr Probe ppm u3o8 

161 Drönagebach, 0 Möliring BodenrUckstand nach 30 
b. Tirschenreuth Uferboden Hum instlureextraktion 

162 " Ful vostlurefraktion 140 

163 " Hum instlurefraktion 90 

164 " Humine 75 

165 " in Lösung Verbleibendes 110 
nach Hum inausföll ung 

166 Gerinne,Oberhang v. al- BodenrUckstand nach 50 
ter Urangrube,Weißen- HS- und Huminextrakt. 
stadt, Fichtelgebirge,Ah 

167 " F ulvastlurerj Fraktion 75, 

168 " Hum instlurefraktion 34 

169 " Humine 23 

170 " in Lösung Verbleibendes 65 
nach Huminausföllung 

I o. 6. 2 Urananalysen in Bodenfraktionen (vergl. Gesamtböden 
161-165 , Probe 106 = 160 ppm; 166-170, Probe 108 = 135 ppm) 



@ Alte 
• Uranmine 

103(7ppm)Ah 
10~ ( 2,5 ppm) Bv 

Acker •T05(2ppm)Ah •t02(15ppm)Ah 

OM.1 ~08 Gehalte ppm, Region Mähring (CSSR-Grenze, Böhmerwald) 
Ausgangsmaterial GNEISS 

.... 
(X) 

w 



@Alte Mine Oberhang 

• o//7 (Granit,t.Oppm) 
118 

Tannen- •109 (6ppm)Ah Mille/hang 
~n 1/0(Ippm)Bv 

ppm} om (2,5ppm)Ah 
112(2,8ppm) Ah/Bv 

108 (135 ppm) Ah 
·· e113(t.ppm) Ah 

11t.(6ppm)Ah!Bv 

Unterhang 

•115 (16ppm)Ah 
116 (18ppm} Ah!Bv 

A~h. 2.. U3 0
8 

Gehalte ppm, Region Weißenstadt (Fichte/gebirge) 
Ausgangsmaterial GRANIT 

; 
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Bühlskopf 

Alte 
I /Mine : 

/lJ. e/21 

Traunbach 

123 Ah (75ppm) 

/7 
"' 

( Ah,SpfXTI} 

120 
Gesteinsprobe 

(60ppm) 

~ 
~ 

1~ ·26~ ~y AhGo (17 ppm) 
/ / Ah GoGr(12ppm} 

",/,/ GoGr( 8ppm} 
/ 

, AhGo(ll.ppm) 
Go(15ppm; 
GrGo(19ppm) 
GoGr(~ppm) 

Ah{9ppm) 
Go(16pR_m) 
GrGo (16ppm) 

L-----!.--Ahf13ppm) 
Go(Uppm) 
GoGr(12 ppm) 

1--------AhfSppm) 
AhGo(4ppm) 
GoGr(Sppm) 

~f.Spp:w 
144·46•Gtey(1Sm 11 Bach) 'i:h~f!ppm) 

Ah{Sppm) 
Go(Sppm) 
GoGr{10ppm) 

b;J U
3 

0
8 

Gehalte ppm, Region Eilweiler ( Nahesenke) 
. Ausgangsmateriql PORPHYR 



Feldberg 

756-58 • 
fv1Ah (IOppm) 
BvGo(24ppm} 
Go Gr ( 25ppm) 
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(10ppm} 

A~~~ U3 08 Gehalte ppm, Region Nenzenschwand (S- Schwarzwald) 
Ausgangsmaterial GRANIT 



flufl Kinzig 

j_[ 

•120 

l 

• 208(1.ppm) 

- Alpirsbach 

AlteMine 

Granit (()\ 
201(10ppm~/ /•199(3ppm) 

"" 00 
-..1 

~bs- U3 08 Gehalte ppm, Region Kloster Wiftichen b. Alpirsbach (Schwarzwald), 
Ausgangsmaterial GRANIT (Messung in Flußablagerung ) 



Mitteilgn. d. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 20, 488-492 ( 1974) 

Schwermetalluntersuchungen an terrestrischen, hydromorphen und sub­

hydrischen Böden aus ländlichen 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 größeren Zahl terrestrischer, hydromorpherund sub­

hydrischer Böden aus ländlichen, stadt- und industriefernen 

wie auch stadt- und industrienahen Lagen zeigen (Tab. 1-4): 

Böden aus dem Stadtkern der Stadt Bonn besitzen sehr hohe Pb­

Gehalte und eine leicht erhöhte Konzentration an den anderen 

Elementen. 

Die industrienahen terrestrischen Böden des rheinisch-westfäli­

schen Industriegebietes zeigen nur erhöhte Pb-Werte von ca. 

50 ppm, keine signifikanten Unterschiede zu anderen terrestrischen 

Böden in bezug auf die übrigen Schwermetalle. 

Die.Tongehalte der Gleye sind niedriger als jene der terrestri­

schen. Vertisole. Auf Grund ihrer höheren Humuskonzentration, 

welche für die Schwermetallbindung besonders wichtig zu sein 

scheint (auf der Basis von Beobachtungen, welche außerhalb des 

Rahmens dieser Arbeit liegen) ,.zeigen trotzdem die Gleye höhere 

Schwermetallkonzentrationen. 

Gyttjaproben aus stadt- und industriefernen Bereichen befinden 

sich im Schwermetallgehalt etwas über dem Niveau der stadt- und 

industriefernen terrestrischen Böden. 

Gyttjamaterial aus stadt- und industrienahen Lagen zeigt eine 

sehr starke Erhöhung aller Schwermetalle. Nur der Haltener 

Stausee, nördlich des Industriegebietes, ist noch.zu jung. 

Er besitzt deshalb kein deutlich erhöhtes Schwermetall-Konzen­

trationsniveau, dessen Maximum sogar noch im fossiren Bhs-Horizont 

des vor der Uberstauung gebildeten Podsols liegt. 

Die Bleikon3entrationen lassen eine gewisse Parallelität zu den 

Cd-, Cu- und Zn-Werten erkennen. 

Bei den subhydrischen·Böden sind die Schwermetallkonzentrationen 

in den obersten Bereichen meist höher als in den tiefer gelegenen, 

was auf eine gewisse Akkumulation während der jüngsten Industrie­
und KfZ-Ära deutet. 

+) Institut für Bodenkunde, 53 Bonn, Nußallee 13 



TERRESTRISCHE und HYDROMORPHE BÖDEN 

Probe, Herkunft , (Anzahl ) Pb Cd Co Cu Zn Fe Mn 
< m > 

! ~ Gartenboden, Bann Bahnhofsbereich, 0-20cm 202 1 '5 31 59 270 18.000 590 
-u-u 
.E :o 

Gartenbaden, Bann Beethovenplatz, 0-20 cm 400 2,9 24 47 370 17.650 700 Vl _a 
V 
1\ Vertisal, Span ien,Andalusien 0-30 cm 8 0,9 11 11 38 17.830 257 

(9) 30-100 cm 17 0,9 15 14 51 34.800 328 

> 100 cm 13 0,8 8 7 23 1 :i.750 154 

c Vertisol, Portugal, ( 19) 0-30 cm 11 
<11 

0,9 23 20 27 30.430 428 
]~ 30-lOOcm 8 1,0 21 19 32 32.620 404 CO 

<11 > 100 cm 5 1 I l 23 27 35 33.070 326 ..r: 

"' .~ 
00 ... Vertisol, 5-Austral ien , Gilgai 0-30 cm 18 0,6 11 8 16 25.890 135 ..... 

~ ( 12) > 100 cm 19 0,6 12 6 17 31.000 144 <11 
I-

Tschernosem,Aseler Wald,AC, 75-90 cm 25 1,1 14 12 41 18.900 217 

V Fossiler fA unter Trachyt Bims Mendig 350cm 19 1,0 17 12 41 24.700 332 
1\ 

S Br E u.Giey-Br E Möhring,Oberpfälzer 
Wald u. Weißenstadt, Fichtelgeb. ( 17) 

34 0,8 8 10 43 17.260 300 

c 
<11 Untere Elb- u. Weseraue, Ditmarschen, -u 22 0,6 9 12 110 15.370 413 :o Insel Nordstrand ( 47 ) , 0-20 cm CO 

<11 
11 gegenUber Lauenburg, Mulde 0-25 cm 242 10,5 18 192 1000 38.800 1570 ..r: 

a. ... 
0 11 äst! ich Avendorf 0-25 cm 179 3,8 16 94 669 34.200 1390 E 
~ 

Autobahnbrucke, Allerhof,GI Pods. Q'-20crr 168 20,1 18 65 -u 976 30.600 330. >-:r: 
V Lignit 1 W-KUste Bornhalm unter Sand 23 0,6 11 8 12 1.820 43 
1\ 
I 

c N u. S Rand Rhein-Ruhrgebiet(Köln-DUs-<11 
<I>"U 

seldorf;Essen-Bochum-Hattingen-Watten- 50 1, 1 10 15 130 14.790 337 "i: :o 
~co 

'5 <11 sehe id-Wann e ;Bottrop-Du isburg-Oberhau-
] -g sen-Leverkusen-Köln, Br E, PsGijBr E 0-20cm 
V c ( 26) 

, Schwermetallkonzentrationen terrestrischer ,hydramorpher und subhydrischer Böden, industrienah 



SUBHYDRISCHE BÖDEN 
,; 

Ort , Loge, (Anzahl) der Proben Pb Cd Co Cu Zn Fe Mn 
< ppm > 

Schalkenmehren, oben ( 11) 81 2,6 20 40 1675 47.200 1670 

unten 19 0,9 16 17 2428 37.141 3086 

Loacher See, oben ( 15) 41 2.0 24 16 100 24.400 4663 

unten 21 1,7 24 23 310 42.900 4800 

Meerfelder Maar, oben ( 23) 69 2,3 29 33 500 62.000 3480 

unten 27 1,3 23 24 290 37.300 2170 

Pulvermoor, oben (--17) 33 1,1 ·29 33 130 62.000 3260 

0 unten ( :;; ) 31 1,3 
0"\ 

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 

tief unten, >250 cm 6 1,) 17 12 40 15.700 320 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
' 

•. 
Baldeneysee 0-30 cm ( 6) 426 32,0 32 970 3600 44900 1660 

Hengsteysee 0-20 cm ( 6) 156 7,7 21 540 2550 54.400 1000 - - - -- --
20-70 cm 94 3,2 20 216 1250 44.920 920 -

Halteher See 0- 15 cm ( 8) 8 0,8 3 3 18 4. 900 110 

15-60 cm 13 0,5 4 2 14 4.850 60 

> 60 cm, fass. fBhs 26 0,7 22 10 220 13.750 254 

-----·---------
T& t Schwermetalluntersuchungen an subhydrischen Böden industrieferner und -naher Seen 

111 ist industrienah. Angaben sind jeweils Höchstwerte (ohne extreme Ausreißer) 
;;us der in Klommern angegebenen ·Anzahl von Stechrohr-, Kastenlot- oder living-. 

siDne - Bohrer Profilen. 



- SUBHYDRISCHE BÖDEN 

Ort, Lage der Proben im Bohrkern Pb Cd Co Cu Zn Fe Mn 

< _f'm ------
Schal!zenmehren Moor oben 54 1,6 18 30 456 37.897 1203 

unten 8 0,7 15 11 832 26.105 1585 

Laacher See oben 21 1,4 20 13 73 19.950 3692 

unten 5 1,1 22 14 119 30.950 2765 

MeerFelder Maar oben 41 1,4 20 14 216 34.170 1480 

unten 13 0,7 12 13 36 17.630 434 

Pulvermoar oben 23 1,1 26 29 76 48.980 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 3 1,2 12 10 34 11.783 248 

------------------------------------------------------------------------------------------------------
Ba I deneysee 0-30 cm 253 14,5 23 570 2650 36.150 1051 

Hengsteysee 0-20 cm 91 4,2 17 321 1483 47.460 913 

20-70 cm 44 1,4 13 91 585 32.740 696 

Haltener See 0- 15 cm 8 0,6 1,4 2,3 14 2. 900 52 

15-60 cm 12 0,3 2,7 1,3 12 2.750 27 

> 60 cm ( FBhs) 21 0,7 9 5,3 86 9.675 191 

\aß ·s Schwermetalluntersuchungen an subhydrischen Böden industrieferner und -naher Seen; 

!.!.!_ bedeutet industrienah. Angaben sind Mittelwerte aus den verFUgbareb Proben, 

oben und unten heißt: aus oberstem oder unterstem Teil des Kasten Iot- oder Living-

stone - Bohrkerns 



Ort, Probe, Loge Pb Cd Co Cu Zn Fe Mn 

< aom > 
1\ 

lndustriefern: Mirom-Vertisol, S-Austrol ien 
.19 39.200 98 32 0,5 14 6 

c 10-20 cm 
Cl) . 

-o Saure Brounerde, nahe Uran-
68 0,4 7 50 150 24.900 154 :o 

CO 
grube, Weißenstadt 1 Fichtelgeb. 

Cl>. 
J: 

ln.dustrienoh: Porebraunerde 200m v. Auto- .
114 10.7001 70 ~ 1,1 5 20 50 i bahn zw. DUsseldorf u. Wül f 10th 

Cl) 

C-<Jrtenboden, Bonn, Beethoven-
400 

1: Stadtkern: 
2,9 24 47 370 17.650 700 Cl) 

1- plotz,nohe Verkehrsampel· -
V 
1\ Flußouz: Flache Senke, W-Ufer Eibe 

242 10,5 18 192 1000 38.800 1570 Cl) 

gegenOber Lauenburg J: 
a. 

17.'300 700 0 ~ Droge, Winsener Morsch 85 2,5 11 44 465 E-o 
N e :a 

KUstennähe: Salzmorsch Nordstrond, hin-
35.300 1000 

·<n -oca 
50 0,4 19 19 241 ~ >-

ter Schoboll I 
V 
1\ lndustriefern: Selenter See, Holsie in Gyttjo, 

130 3,8 13 60 300 16.830 707 
halbe Distanz Selent-Forgou 

Eifel, Schalkenmehrer Moor, 
81 2,6 25 33 300 38.370 1075 c Gyttjo, SW-Teil, 0-20 cm Cl) 

-o :o 
Eifei,Pulvermoar,80m SO 
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Zur Erfassung der Schwermetall-Belastung von industrie- und 

verkehrsfernen Waldökosystemen durch Niederschlagswasser 

von 

G. Seekamp und H. W. Fassbender+) 

Problemstellung 

Informationen über die Immissionen umweltgefährdender Schwer­

metalle sind auf die Umgebung der Emissionsquellen, insbeson­

dere der Industrieanlagen, Großstädte und Verkehrswege konzen­

triert. Eine allgemeine Umweltkontamination mit diesen 

Elementen findet über den Ferntransport als Feinstäube 

und Aerosole statt. Teilchen unter 1 mm Durchmesser sind 

dabei als Kondensationskerne von Bedeutung und führen nach 

Auflösungsreaktionen der in metallischer und oxidischer Form 

vorliegenden Schwermetalle zum Ausregnen dieser Elemente. 

In Waldökosystemen findet außerdem die trockene Deposition 

von Stäuben sowie die Adsorption von Aerosolen an Blatt- und 

Rindenoberflächen statt, wo eine Gleichgewichtseinstellung 

(Auflösung) mit dem Interceptionswasser erfolgt. Dadurch können 

sich Unterschiede in den Schwermetallkonzentrationen zwischen 

Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag (Kronentraufe 

und Stammahlauf) ergeben. Ferner kann bei der Benetzung von 

Blättern und Rinde mit Wasser eine Auswaschung von Schwermetallen 

stattfinden, die aus dem internen Umsatz der Pflanze als kuti­

kulare Exkretion auf den o. a. Oberflächen der Pflanzenteile 

vorkommen. 

Im Rahmen von Input-Output-Analysen der Schwermetalle in Wald­

ökosystemen, die z. z. durchgeführt werden, wurden die Allge­

mein-Kontamination und die mögliche Blatt- und Rindenauswaschung 

von sechs Schwermetallen ermittelt. 

+) Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität, 
34 Göttingen-Weende, Büsgenweg 2 
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Untersuchungsmaterial und Methoden 

Vorliegende Untersuchungen wurden in zwei industrie- und 

verkehrsfernen Gebieten, nämlich in einem Buchen- und Fichten­

wald des Sollings (IBP-Fli'ichen, siehe MAYER, 1972) und einem 

Fichtenwald im Forstamt Radolfshausen (bei Ebergötzen, Landkreis 

Göttingen, siehe SCHLATTER, 1974) durchgeführt. 

In den Fichten- und Buchenwald-ökosystemen 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 Fläche und unter den Beständen, Stammablaufrinnen) 

erfaßt. 

In dem Fichtenökosystem in Radolfshausen wurden ebenso die 

Freiland- und Bestandesniederschläge gesammelt, allerdings 

nur für 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 "2.90 G" 

der Firma Perkin-Elmer) bestimmt. Die vorhandenen wässrigen 

Proben wurden direkt ohne Aufbereitung analysiert. In Tabelle 

sind die erreichtenpachweisgrenzen für die untersuchten 

Schwermetalle dargelegt. Obwohl die Konzentrationen, die gemes­

sen werden können, im ppb -(parts per billion,'ug/1)-Bereich 

liegen, kommen in den Niederschlägen z. T. Konzentrationen 

unter der Nachweisgrenze vor. 

Für die Berechnung der monatlichen Schwermetallflüsse wurden 

die ermittelten 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, er und Cu erreicht in den ausgewählten 

Standorten ähnliche Werte, für Ni und Pb ergeben sich Unter­

schiede. Die Ergebnisse deuten eine Belastung mit den Elementen 

Blei, Kupfer und Nickel an: wegen der hohen Toxizität des 

Cadmiums ist dem Wert von 15 g/ha und Jahr Bedeutung zuzumessen. 

Da es m der unmittelbaren Umgebung der Versuchsflächen weder 

größere Ansiedlungen, Hauptverkehrswege noch Industrien gibt, 

und das nächste geschlossene Industriegebiet (Ruhrgebiet) ca. 

150 km entfernt liegt, kann man annehmen, daß die ermittelten 

Schwermetallbelastungen die mittlere Grundbelastung mit den 

untersuchten Elementen im mitteleuropäischen Raum darstellen. 

Vergleicht man die gewonnenen Daten mit den in Tabelle 2 

angegebenen Werten der Schwermetalldeposition mit den Nieder­

schlägen der Elfenbeinküste in Afrika (MATHIEU, 1972), so ist 

für Mitteleuropa eine höhere Belastung, so z• B. für Cu um das 

zehnfache, festzustellen. 

Der Jahresgang der Bleikonzentration in den Niederschlägen ist 

aus Abbildung 1 zu entnehmen. Die Darstellung läßt eine Zunahme 

der Konzentrationen in den Wintermonaten erkennen. Eine Erklä­

rung hierfür kann der Gehalt der Brennstoffe bieten, er liegt 

z. B. bei Kohle zwischen 2 und 20 ppm (LISK, 1972). 

Schwermetallzufuhr mit den Bestandesniederschlägen 

Vergleicht man die durchschnittlichen Schwermetalldepositionen 

mit dem Bestandes- und dem Freilandniederschlag (Tabelle 3), 
' so zeigen sich sowohl bei Buche als auch bei Fichte wesentliche 

Unterschiede. Dabei ist allerdings keine einheitliche Tendenz 

bei den Elementen oder Waldökosystemen festzustellen. Ein Ver­

hältnis zwischen den Flüssen Freilandniederschlag und 
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Bestandniederschlag über dem Wert von 1,0 bringt eine Schwer­

metallanreicherung während der Kronenpassage zum Ausdruck. 

Die Erklärung hierfür kann einerseits in der Auswaschung der 

ku~ikularen Exkretionen, andererseits in der Ausfilterung 

der Schwermetalle aus der Atmosphäre durch den Waldbestand 

liegen. Liegt das Verhältnis unter dem Wert von 1,0, so ist 

eine Adsorption durch Blatt- und Rindenoberflächen 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 einen deutlichen 

Anstieg mit dem Fortschritt der Vegetationsperiode zeigt, 

machen Adsorptionsvorgänge wahrscheinlich. 
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Tabelle 1 : Nachwe!sgrenzen und Konzentrationsbereiche der unter-
suchten Proben (ugjl, ppb) 

Nachweisgi:enze Freiland- Kronentraufe Stammabfluß 
Perkin- nieaersclilag {Buche) (Buche) 
Elmer Eigene Min. Max. Min. Max. Min. Hax. 

Cadmium 0,02 0,05 0,5 7,9 0,6 14,0 0,2 20' 1 
l'!obalt 0,7 ';o 1 ,o 3,0 < 1 ,o 3,3 (1 ,o 3,3 
Chrom 0;04 1 ,o 1 ,o 4,0 ( 1 ,o 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 ,o 13,0 <1 ,0 17,0 (1 ,o 62,0 
Blei 0,4 1 '0 19,0 100,0 2,3 92,0 14,0 159,0 

Tabelle 2 : Schwermetallzufuhr mit Niederschla.gs,.,asser in industrie- und 
verkehrsferne Ökosysteme t g/ha und Jahr) 

Cd Co Cr Cu Ni Pb 

Eigene Messungen 
Solling l2 Jahre) 15,9 8,5 9' 1 230,4 52,6 532,6 
~adolfshausen l1 Jahr) 15,5 2,7 6,6 286,3 196,7 81 ,6 
Literaturdaten 
Elfenbeinküste, MATHIEU, 1972 

Amitioro (5Jahre) - - 13,0 26,0 10,0 
Loseriege (3 Jahre) - - 16,0 31 ,o 16,0 

New Zealand,·MILLER, 1968 
Taita - - 3,0 130,0 7,0 
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Tabelle l.._:_ ~ichwerl'!etallflüsse mit den Freiland- und Besta.ndesniederschlä 
gen in. Buchen- und Pichtenwalnökosystel'!en (gjha und Jahr) 

Cd Co 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 
Kronentraufe 22,8 5 '1 9,5 156,4 28,4 252,9 
Sta!':ma bfluß 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./Freilandn. 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./Freilandn. 0,57 1, 25 1 '4C' 0,43 f)' 10 0,78 
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Arbeitskreis 

Einliührung 

"Bodennutzung in Waseerschutz- und 
Wasserschongebieten" 

Während der gemeinsamen Sitzung der Kommissionen I und VI am 26. und 

27.Februar 1974 in Göttingen hatte sich der Arbeitskreis konstitu­

iert. Veranlassung waren und sind Konflikte zwischen Gewässerbenut­

zung und Bodennutzung, wie sie vor allem in der Nachbarschaft von 

betriebenen oder geplanten Trinkwassergewinnungsanlagen bestehen 

und noch zu erwarten sind 1 ). • Da.ß es sich dabei nicht um Einzelfälle 

von nur sehr lokaler Bedeutung handelt, sondern daß derartige Kon­

flikte in bestimmten Landschaften massiert auftreten, so~l folgender 

Hinweis belegen. Allein im Lande Nordrhein-Westfalen sind noch weit 

über 1000 Wasserschutzgebiete für bestehende Anlagen festzusetzen, 

(nach KAISER, 1973 2 ), noch rd.1200 Wasserschutzgebietsfestsetzungen 

in NW): Zu berücksichtigen ist in diesem Zusammenhang, daß Schutz­

gebietsverordnungen - jedenfalls in NW - spätestens nach 20 Jahren 

außer Kraft treten und im allgemeinen neu erlassen werden müssen. 

Diese Regelung hat den Zweck, zwischenzeitliche Unt~rsuchungsergeb­

.nisse zu berücksichtigen, um einerseits die für Trinkwasserzwecke 

genutzten Gewässer noch besser zu schützen und andererseits Uber­

maßverbote, die die übrigen Nutzungen im Einzugsgebiet der Wasser­

gewinnungsanlage treffen, weitgehend zu vermeiden. 

Die Sitzung diente zunächst dazu, die Situation im Hinblick auf die 

bodenkundliehe Arbeit zu umreißen. Zu diesem Zweck wurden die fol­

genden drei Einführungsreferate gehalten. 

1) WOHLRAB, B.: Forderungen an die Bodennutzung in Wasserschutzge­
bieten aus der Sicht der Gewässergüte - Konsequen­
zen für die bodenkundliehe Arbeit. 
Mi tteilg .d. Deutsch. Bodenkundl.Ges .~ 152-165 ( 1974) 

2) KAISER, P.: Rechtsgrundlagen u.Verfahren z.Festsetzung von was­
serschutzgebieten, Land-u.forstwirtschaftliche Bo­
d.ennutzung 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 +) 

~ :J 
Anläßlich der zunehmenden Bedeutung des Umweltschutzes als 

( 1974) 

Teil der Daseinsfürsorge beschäftigt sich die Bodenkunde heute 

intensiv mit Forschungsaufgaben, die die Stoffverlagerung im 

Boden und die Filtereigenschaften oder das Reinigungsvermögen 

der Böden zum Untersuchungsziel haben. Mehrere in jüngster 

Zeit abgehaltene Fachtagungen unterstreichen den berechtigten 

Anspruch und die Verpflichtung der Bodenkunde, sich verstärkt 

in den Kreis derer einzureihen, die für die Wasserreinhaltung 

verantwortlich zeichnen. 

Der Bodenkundler, der in der Praxis bei Fragen der Wasserreinhal­

tung,z. B. im Zuge der Feststellung von Wasserschutzgebieten 

beratend mitwirkt, erkennt sehr bald, daß auf vielen Gebieten 

der Gefährdung des Grundwassers durch Verunreinigungen oder 

sonstige Beeinträchtigungen wichtige quantitative bodenbezogene 

Grundlagen noch fehlen oder z. T. erst weit verstreut in der 

Literatur ausfindig gemacht werden müssen. Dies wirkt sich sehr 

hinderlich aus, weil in der Regel meist schnelle Antworten 

gebraucht werden, von denen oft wichtige Entscheidungen abhängen, 

z. B. ob eine bisher frei ausgeübte Handlung des Menschen durch 

eine Schutzzonenbestimmung verboten werden muß - bis zur Konse­

quenz der Enteignung - oder ob diese Handlung für beschränkt 

zulässig erklärt oder weiter gestattet werden darf. Aus diesen 

praktischen Belangen heraus ergibt sich die Fo~derung an die 

Forschung, daß diese sich möglichst breit gestreut mit den 

verschiedenen hydrologischen Vorgängen (Infiltrieren, Versickern, 

Auswaschen etc.) durch die die verschiedenen wassergefährdenden 

+) Nds.Landesamt f.Bodenforschung,3 Hannover 23,Postfach 230153 
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Stoffe (Gifte, Pflanzenschutzmittel, radioaktive Stoffe, 

Krankheitserreger, Erdöl etc.) zur Fassungsanlage geraten 

können, sowie der Filter- bzw. Reinigungswirkung (chemisch, 

physikalisch, physiko-chemisch, biologisch) der .belebten 

Bodenzone und des Untergrundes befassen möge. Hierbei sollten 

die jeweiligen chemischen, physikalischen und biologischen 

Eigenschaften der untersuchten Böden umfassend herausgestellt 

werden, damit durch eine statistische Sichtung verschiedener 

Ergebnisse zu einem späteren Zeitpunkt eine mög~ichst umfas­

sende Richtlinienbearbeitung erfolgen kann. 

Wenn man die Richtlinien für Trinkwasserschutzgebiete des 

DVGW (Deutscher Verein von Gas- und Wasserfachmännern) im 

Hinblick auf Aufgaben für Bodenkundler aufmerksam durchsieht,· 

wird offenbar, daß in der Praxis bei Schutzzonenausweisungen 

bodenkundliehe Fachaussagen noch nicht in dem Maße ·herangezogen 

werden, wie es nach diesen Richtlinien erforderlich wäre. 

Die wahrscheinlichen Ursachen hierfür sind, daß erfahrene 

Bearbeiter, z. B. Geologen, bodenkundliehe Fragen mitbeantwor­

ten oder die bodenkundliehen Forderungen der Richtlinien nur 

z. T. erfüllt werden. Ein Hauptgrund dürfte-auch.dar.fn--liegen, 

daß die fachlichen Möglichkeiten der Bodenkunde bei der Fest­

stellungsbehörde noch nicht hinreichend beka~nt sind. Es 

liegt an der Bodenkund~ selbst, diesen unbefriedigenden 

Zustand abzulösen. 

Vor der Erörterung einiger bei Schutzzonenfragen speziell 

dem Bodenkundler gestellter Aufgaben ist ·zunächst auf die 

Gliederunq der Schutzzonen und deren Bemessung sowie die 

hierzu erforderliche Arbeit einzugehen. -

Nach den Richtlinien des DVGW und der Länderarbeitsgemein­

schaft Wasser (LAWA) wird zum Grundwasserschutz der Grund­

wassereinzugsbereich untergliedert in den Fassungsbereich 

(Schutzzone I) , die engere Schutzzone gegen bakteriologische 

Verunreinigungen (Schutzzone II) und die weitere Schutzzone 
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gegen chemische und radioaktive Verunreinigungen (Schutzzone III). 

Diese Gliedrung beinhaltet von außen nach innen, in Richtung 

Fassungsbereich, zunehmend strengere Schutzmaßnahmen für 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 gehören geologischer Aufbau, Spiegelpläne, Pumpversuche, 

Grundwassergefälle, Aquifermächtigkeit, Durchlässigkeit, 

Fließgeschwindigkeit, nutzbares Porenvolumen etc. -

Die Grenze des Einzugsgebietes entspricht der äußeren Umgrenzung 

der Schutzzone III. Die 50-Tagelinie trennt die Schutzzone II 

von der Schutzzone rrr. Sie e~tspricht jener Linie, von der aus 

das unteridische Wasser 50 Tage bis zum Eintreffen in die 

Fassungsanlage (Schutzzone I) benötigt. 

Es sei darauf hingewiesen, daß bei der Gliederung der Schutz­

gebiete in den Richtlinien des DWG auch folgende Fakten als 

besonders wichtig herausgestellt werden: Oberflächengestalt des 

Gebietes, Bodenart und -typ·, hydrologische Verhältnisse (Was­

serdurchlässigkeit im gesättigten und ungesättigten Fluß, Grund­

wasser-Hoch- und Tiefstände). Diese a.a. Angaben sind sachge­

recht insbesondere vom Bodenkundler zu liefern. Dies gilt auch 

für die hydrologischen Verhältnisse, soweit sie im Erfassungs­

bereich des Bodenkundlers, bis 2(3) m Tiefe liegen. 

Die Mitwirkung des Bodenkundlers bei der Schutzzonengliederung 

ist. auch in einigen Spezialfällen möglich bzw. er'forderlich, 

z. B. dann, wenn ein Entfallen der Schutzzone II diskutabel 

wird. Dieses Entfallen ist nach den Richtlinien des DWG 

dann möglich, wenn "tiefere abgedichtete Grundwasserstockwerke 

oder solche genutzt werden, die von der 50 -Tage-Linie bis zur 

Fassung von undurchlässigen Schichten genügender Mächtigkeit 

abgedeckt sind". Die Beurteilung solcher Deckschichten bis 
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3 m Tiefe ist Sache des Bodenkundlers. Hier ist auch generell 

die Möglichkeit hervorzuheben, mit Hilfe vorliegender Boden­

karten-die Grundwasserfassung auf Standorte hinzulenken, die, 

genügend Grundwasserhöffigkeit vorausgesetzt, mit undurchläs­

sigen Deckschichten überzogen sind. 

Bei der Abgrenzung von Grundwassereinzugsb.ereichen bereits 

bestehender Grundwasserfassungen ist auf· die Möglichkeit hinzu­

weisen, daß durch Vergleiche zwischen Bodenmerkmalen und 

Grundwasserstand Grenzen der Absenkung festgestellt werden 

können. Bei Beweissicherungen· ist di~se Methode wiederholt 

erfolgreich angewendet worden. - Auch bei der Stando"rtwahl 

des Fassungsbereiches sollte grundsätzlich der Bodenkundler 

hinzugezogen werden. Das gilt besonders dann, wenn der Fassungs~ 

hereich in einem welligen, unterschiedlich land- und forstwirt­

schaftlich genutzten Gebiet_ liegt. Hier treten Fragen der 

Erfassung von Bodenabschwemmungen bzw ... der Bodenerosion. auf I 

von deren Vorhandensein Zulassung oder Verbot der organischen 

Düngung in der Schutzzone II abhängen. 

_ !"~c~_E!~rör_!!:!_;-_~g __ !:!_in:i,_ger B__f:!_i~piele und B_:i,ch_0;i.A_:i,_enfgrderun­

gen für bodenkundliehe Tätigkeiten bei der Gliederung und 

Beme'ssung der Schutzzonen ist noch auf die Mitwir.kung der 

Bodenku~de bei den Schutzzonenbestimmungen einzugehen. 

In den Schutzzonen (I - III), in denen das Grundwasser vor 

den verschiedenen Arten von Beeinträchtigungen geschützt 

werden soll, werden in den Richtlinien des DWG bestimmte 

Handlungen und Einrichtungen des Menschen für "gefährlich 

und in der Regel nicht tragbar" erklärt. Hierbei kann der 

Bodenkundler zu verschiedenen Handlu~gen und Einrichtungen 

des Menschen Stellungen apgeben, wodurch die der in den 

"Richtlinien" gegebene Ermessensspielraum optimal sowohl im 

Interesse ~es Einzelnen als auch des Gemeinwohls ausgenutzt 

wird. 
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Aus Niedersachsen ist zu berichten, daß für Schutzzonenbestim­

mungen von der Abteilung Bodenkunde des Landesamtes für Boden­

forschung in den letzten Jahren zunehmend beratende Stellung­

nahmen abgegeben worden sind. Zu erwähnen sind Beratungen zu: 

Müll- und Sonderrnülldeponien, Friedhöfen, Kies- und Tongruben, 

organischer Düngung (Gülle), Gärfutterrnieten, Anwendung chemi­

scher Mittel für den Pflanzenschutz, Anlage von Stapelteichen 

für Zuckerbariken, Anlage von Faul- und Versickerungsgräben 

für Molkereien. Auf diese Stellungnahmen kann im einzelnen 

nicht eingegangen werden. Hervorzuheben ist in diesem Zusammen­

hang das Problern der Gülle- und Flüssigrnistanwendung, das in 

Niedersachsen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Beide Dünger 

fallen verstärkt an und können das Grundwasser belasten, vor 

allem mit Nitraten und Colibakterien. Die Ausbringung in 

Schutzzone II ist u. a. ein Mengen- und Zeitpunktproblern,das 

ohne eingehende Kenntnisse der Boden- und Untergrundbeschaf­

fenheit, der möglichen Abschwernrnung und der Grundwasserflur­

abstände nicht befriedigend zu lösen ist. 

Grundlage für alle bodenkundliehen Stellungnahmen und Beratun­

gen des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung 

war neben einem eingehenden Literaturstudium die flächenhafte 

Kartierung der Schutzzonen, wobei insbesondere folgende 

Faktoren erfaßt wurden: Mächtigkeit des humosen Oberbodens 

und Humusgehalt, Bodenart, Sorptionskapazität, Kalkgehalt, 

Lagerungsdichte, nutzbare Feldkapazität, Wasserdurchlässig­

keit im ungesättigten und gesättigten Fluß, Erosion, Stau­

horizonte, Grundwasser-Hoch- und -Tiefstände (soweit zugäng­

lich) . Bei der Abschätzung der Versickerung wurde die 

klimatische Wasserbilanz berücksichtigt. 

Von Interesse für die Mitwirkung der Bodenkunde bei Schutz­

zonenfragen sind auch Kenntnisse über den Behördengang zur 

Schutzzonenfeststellung. - Ein solches Verfahren wird in 
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Niedersachsen eingeleitet durch einen Antrag des zukünftigen 

Wasserwerkbetreibers beim Regierungspräsidenten. Antrags­

bestandteil ist ein hydrogeologisches Gutachten mit Vorschlä­

gen zur Schutzzonenbegrenzung. Die Schutzzonenvorschläge 

werden öffentlich ausgelegt und bekanntgemacht. -

Unabhängig von der öffentlichen Ausl·egung und Bekanntmachung 

werden verschiedene Fachbehörden befragt: 

a) Zur Gliederung und Bemessung der Schutzzonen, 

b) zum Katalog der Bestimmungen für die einzelnen Schutzzonen. 

Befragt werden i. a.: die Gemeinde- oder Stadtverwaltung, der 

Landkreis, das Wasserwirtschaftsamt, das Amt für Agrarstruktur, 

die Landwirtschaftskammer, das.Forstamt und das Niedersächsische 

Landesamt für Bodenforschung. Nach der Auslegung und Befragung 

der Fachbehörden erfolgt ein Erörterungstermin des Regierungs~ 

präsidenten, bei dem Anregungen und Bedenken der Behörden und 

private Einsprüche beraten werden. Nach dieser Erörterung 

werden die Schutzzonen durch den Regierungspräsidenten festge­

setzt und die Schutzzonenbestimmungen hierzu bekanntgemacht. -

Fragen an den Bodenkundler treten in diesem geschilderten 

Behördengang auf sowohl bei der Antragstellung, der Behörden-

· befragung-und-beim-Erörterungsterm:in-:--- -- ·----- ---

Zusammenfassend ist zum Thema zu sagen: 

1. Bei Schutzzonenfragen wird der Bodenkundler zunehmend in 

Anspruch genommen. 

2. Die Inanspruchnahme erfolgt bislang weniger bei der Glie­

derung und Bemessung der Schutzzonen als bei den Schutz­

zonenbestimmungen • 

. 3. Die Richtlinien des DVGW für den Trinkwasserschutz fordern 

wesentlich mehr bodenkundliehe Tätigkeit als sie tatsäch­

lich in der Praxis dem Bodenkundter abverlangt wird. 

Eine enge Auslegung der Richtlinien würde grundsätzlich 

eine bodenkundliehe Kartierung erforderlich machen. 
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Landwirtschaftliche Gesichtspunkte der Bodennutzung 

in Wasserschutzgebieten 

von 

B. Wohlrah +) 

Die mit der Festlegunq von Wasserschutzgebieten nach dem Grad 

der Verunreinigungsgefahren in drei Zonen (I, II, III) abgestuf­

ten Verbote, Nutzungsbeschränkungen und Duldungspflichten tref­

fen in mehr oder weniger großem Umfang die Landwirtschaft. (WOHL­

RAB, 1974). Gemeint ist und behandelt werden soll im folgenden 

ausschließlich die landwirtschaftliche Flächennutzung. Unberück­

sichtigt bleiben Auflagen hinsichtlich der Hof-und Betriebsgebäu­

de. Die vorsätzliche oder fahrlässige Abgabe von flüssigen und 

festen Abfällen und sonstigen gewässergefährdenden Stoffen aus 

Stailungen und Betriebsanlagen in die Gewässer ist nach gelten­

dem Wasserrecht ohnehin unzulässig. Sie stellen also kein spezi­

fisches Problem für Wasserschutzgebiete dar. Neuerdings werden 

vielfach auch Gärfutterfeldmieten als nichtvereinbar mit dem Was­

serrecht angesehen und zwar unter Bezug auf § 34 WHG, wonach Stof­

fe nur so gelagert werden dürfen, daß schädliche Verunreinigungen 

nicht zu besorgen sind .(ERLENBACH, 1974). 

Mögliche flächenhaft - diffusen Gewässerverunreinigungen chemischer 

und mikrobieller Art werden insbesondere folgenden Vorgängen und 

Handlungen der Bodennutzung zugeschrieben: 

Durch die Landbewirtschaftung ausgelöste oder verstärkte 

Bodenerosion, 

Abschwemmungen und Auswaschungen aus organischen und minera­

lischen Düngemitteln, 

Verwehung, Abschwemmunq und Auswaschung chemischer Mittel 

insbesondere zu Zwecken des Pflanzenschutzes, 

Viehansammlungen, und zwar bei der normalen Weidehaltung 

(Massentierhaltung ist im Zusammenhang mit den schon genannten 

Abgängen aus Wirtschaftsgebäuden zu sehen) • 

Diese Angaben wurden im wesentlichen zitiert aus dem DVGW-Arbeits­

blatt W 101 (1972), dessen Richtlinien meist in entsprechenden 

Verordnungen der oberen Wasserbehörden übernommen wurden und werden. 

+)Institut für Landeskultur, 63 Gießen, Landgraf Philipp-Pl.4 
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Um durch die genannten Vorgänge und Handlungen ausgelöste 

Gewässerverunreinigungen zu verhindern oder einzuschränken, 

können mit einer Schutzgebietsverordnung verboten oder unter Ge­

nehmigungsvorbehalt gestellt werden: 

Die Ausbringung von Jauche, Gülle, Klärschlamm, evtl. auch 

von Stallmist; 

die Anwendung mineralischer Düngemittel, u.u. Gebote über 

Einzelgaben; 

der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln; 

evtl. die Ackernutzung grundsätzlich; 

die Uberschreitung bestimmter GVE j~ ha Betriebsfläche. 

Genehmigungsvorbehalt bedeutet, daß diese Handlungen nur auf An­

trag von der zusätzlichen Wasserbehörde, und zwar widerruflich 

oder befristet, genehmigt werden. 

Im wesentlichen treffen derartige Auflagen die gärtnerische 

und landwirtschaftliche Bodennutzung. In Grundwasserschutzgebie­

ten sind Verbote solcher Art auf die Zone II beschränkt, wenn 

man von der Abwasserlandbehandlung und ähnlichen in der Landwirt­

schaft nicht allgemein üblichen Maßnahmen absieht, die auch iri 

~der Zone rrr unzUlässig sii1d. ~ weitergehend-sTiid -jedoch--dre~ 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 hängt im wesentlichen von den morphologischen Gegebenheiten, 

den Bodeneigenschaften insbesondere seinen Filtereigenschaften 

und vom Bodenwasserhaushalt, von den hydrologischen Verhältnissen, 

vom örtlichen Klima in seiner Wasserhaushaltsrelevanz, aber auch 

von der sog. Vorbelastung des Grundwasserleiters ab, ob und 

welche dieser für die betroffenen landwirtschaftlichen Betriebe 

z.T. außerordentlich einschneidende Vorschriften erlassen werden. 

Die Bodenkunde kann mit ihren qualifizierten Aussagen und Unterla­

gen wesentlich dazu beitragen, daß einerseits die Forderung nach 

einem sicheren Schutz der Trinkwasserversorgung voll erfüllt wird, 

andererseits sog.Ubermaßverbote weitgehend vermindert werden (Prin­

zip: "So wenig wie möglich,aber so viel wie nötig".). Die Boden­

kunde sollte sich dabei jedoch nicht darauf beschränken, nur 

diesen zu einem gewissen Negativ-Katalog zusammengestellten Siehe-
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rungsmaßnahmen zuzuarbeiten. Sie ist durchaus in der Lage, in 

Zusammenarbeit vor allem mit den Pflanzenbauwissenschaften und 

mit der Hydrologie konstruktive Beiträge zu leisten. Es lassen 

sich beispielsweise unter Bezug auf bestimmte Standortbedingungen 

des jeweiligen Wasserschutzgebietes folgende Fragen klären: 

Welche Kulturarten sind für die genannten Zonen von Wasser­

schutzgebieten besonders prädestiniert, d.h. welcher Kultur­

art ist der Vorzug zu geben? 

Welche Anbauverhältnisse mit möglichst ständig bodendeckenden 

Zwischenfrüchten (Fruchtfolge) eignen sich für Wasserschutzge­

biete? 

Wie ist die organische und mineralische Düngung - evtl. unter 

Einsatz von Depotdünger - durchzuführen, um bei weitgehender 

Ausschaltung von Gewässerverunreinigungen dennoch einigermaßen 

sichere Erträge zu er~len? 

Die Anwendung welcher Pflanzenschutzmittel ist unter den glei­

chen Gesichtspunkten unbedenklich?._ 

Alle Bestrebungen in Wasserschutzgebieten waren bisher fast aus­

schließlich auf die Erhaltung oder Wiederherstellung einer bestimm­

ten für Trinkwasser geforderten Qualität ausgerichtet. Von zuneh­

mender Bedeutung wird in der Zukunft mit der noch wachsenden Bean­

spruchung unserer Wasservorräte aber auch die Wasserquantität sein, 

d.h. die mengenmäßige Sicherstellung der Grundwasserregeneration 

bzw. der Erneuerung des Talsperreninhaltes. 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 müssen. Hier besteht die Möglich­

keit, die Sukzession zu Vegetationsbeständen und evtl. die Boden­

entwicklung so zu steuern, daß sie den Erfordernissen des Gewäs­

serschutzes- 1.Priorität- in qualitativer und.quantitativer 

Hinsicht, natürlich unter Berücksichtigung der Landschaftspflege, 

entspricht. 
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Forstliche Bodennutzung in Trinkwasser­

schutzgebieten 

von 

J. B. Reemtsma+) 

1. Voraussetzungen 

( 197 4) 

1.1. Ein Verzicht.auf geordnete Forstwirtschaft ist nicht erwägens­

wert, 

1.1.1. weil die unter den gegebenen standörtlichen Bed~ngungen weit­

räumig entstehenden,artenarmen, monotonen, ungepflegten und 

unbegehbaren Sekundärwälder als Lebens- und Erholungsraum ei­

ner zahlreiche~ Bevölkerung ungeeignet sind, 

1.1.2. weil kein Industrieland freiwillig auf einen Rohstoff verzich­

ten kann, der durch natürlichen Wachstum reproduzierbar und 

dessen weltweiter Mangel vorhersahbar ist, 

1~1.3. weil wegen der dichten Besiedlung und Industrialisierung der 

Bundesrepublik potentiell alle Schutz-, Dienstleistungs- und 

Produktionsaufgaben auf der ganzen Waldfläche erfüllt werden 

müssen (multiple use.). 

1.2. Die mannigfachen Funktionen des Waldes können nicht erfüllt wer­

den bei Einengung der Forstwirtschaft auf den niedrigsten ge­

meinsamen ökologischen Nenner, sondern nur durch koordinierte 

Gestaltung auf hohem ökologischem Niveau. 

1.3. Die langfristige volkswirtschaftliche Gesamtbilanz wird mögli­

cherweise Investi·tionen erfordern,. die die kurzfristige Renta­

bilität der Teilfunktionen infrage stellen. Alle Investitions­

planungen sind an der ca. 100jährigen Lebensdauer der Waldbe­

stände zu orientieren. 

anstal t 
Jan Barend Reemtsma, Niedersächsische Forstliche Versuchs-
3400 Göttingen, Grätzelstr. 2 
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2. Zielsetzungen 

2.1.1. Die Forstwirtschaft ist bemüht, ökologisch stabile, vielge­

staltige und betriebssichere Bestände mit hoher Wertleistung 

zu schaffen • 

. 2.1.2·. Standortkartierung und waldbauliche Kenntnisse ermöglichen 

ihr die Wahl geeigneter Baumarten und waldaufbauformen ent­

sprechend wechselnden Standortkombinationen und menschlichen 

Bedürfni~sen. 

2.2.1 •. Die Trinkwasserwirtschaft strebt ein qualitativ gutes, che­

misch und biologisch geklärtes 'tias ser an, wie es bei gutem 

chemischem und aktivem biologischem Bodenzustand erzielt wird. 

Diese Forderung deckt sich mit dem forstlichen Bemühen um die 

Schaffung günstiger und ausge~lichener ökologischer Verhält­

nisse imWalde. (siehe 3.3.) 

2.2.2. Zudem sollen die Wassermenge und ihr zeitlicher Ausgleich 

durch störungsfreie Versickerung und Tiefendrainage im Boden 

gefördert werden. Dies ist zugleich ·für die Betriebssi.cherhei t 

der Waldbestände von großer Bedeutung. (siehe 3.2.) 

2.2.3. Zur·vermeidung von direkten Trinkwasserverschmutzungen können 

sich einige Teilkonflikte zwischen vlasser- und Forstwirtschaft· 

ergeben, die zur Abwägung zwingen. (siehe 3:1.) 

3. Teilaspekte 

3.1.1. Flächenerosion ist unter unseren klimatischen Bedingungen 

auch bei Kahlschlag kein naturgegebenes Problem •. Bei E.insatz 

technischer Großgeräte, beim Holztransport in der Fallinie 

etc. ist jedoch, besonders auf schluffigen Böden in Hanglage, 

Vorsicht geboten. 
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3.1.2. Feinstbodenverschlemmung erscheint an Steilhängen bei un­

glinstiger Oberbodenbeschaffenheit - z. B. unter Rohhumus­

decken - möglich. Sie dürfte aber durch Oberbodenverbesse­

rung zu vermeiden sein. 

3.1.3. Herbizide werden kaum einmal in jeder Waldgeneration, also 

auf jährlich weniger als 1 ~ der Waldfläche angewendet. Be­

sonders in der Kahlschlagphase ist größte Zurückhaltung bei 

ihrem Einsatz erwünscht, um Nährstoffaustrag zu vermeiden. 

Dichte Grasdecken sind jedoch auch wasserwirtschaftlich we­

gen ihrer hohen Interzeption, Evaporation und Transpiration 

unerwünscht; wurzeltiefe Zerstörung z. B. durch Fräsen dürf­

te wegen Nitrataustrags bedenklicher sein als Wuchshemmung 

mittele leichten Herbizideinsatzea. 

3.1.4. Die Anwendung von Fungiziden und Insektiziden im Walde ist 

minimal. Routinemaßnahmen finden nicht statt. Verbote sind 

deshalb unnötig. Sie wären zugleich widersinnig, weil Stö­

rungen des ökologischen Gleichgewichtes z. B. durch Insek­

tenkalamitäten - so im Gefolge der Sturmkatastrophe 1972 -

in Trinkwasserschutzgebieten sorgfältig vermieden werden müs­

sen und bisher nur bei strenger Kontrolle der Schädlingsver­

mehrung unter Einsatz-konventioneller Bekämpfungsmittel ver­

mieden werden können. 

3.1.5. Kahlschlag i.st nicht nur ein vielerorts unverzichtbarea Mit­

tel forstlicher Bewirtschaftung - er ist im kühl-feuchtem 

Klima auch Voraussetzung biologischer Aktivierung mächtiger . 
Rohhumusauflagen. Nährstoffaustrag in dieser Mobilisierungs­

phase ist dort und so lange zu befürchten, wie weder Boden­

vegetation-noch der folgende fors~liche Jungwuchs die mobili­

sierten Nährstoffe aufnehmen und organisch binden können. 

3.2.1. Forstliche Maßnahmen zur Verminderung der Interzeption und 

Evaporation sind u. a. : stärkere Durchforstung, Astung, Ein-. 

dämmung der Bodenvegetation - besonders Grasfilze -, Vermei­

dung starker Rohhumusauflagen. 
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3.2.2. Technische Bodenmelioration ist dort zu fördern, wo sie ei­

ne Verbesserung der Oberflächenversickerung oder Unterboden­

drainage verspricht. Dies ist besonders bei staunassen Böden 

mit· gering-mächtigem Stauwasserträger zu erwarten. Zwischen 

verschiedenen Methoden ( Untergrundlockerung, Tiefumbruch, 

Drainage ) ist nach den vorliegenden Bodenverhältnissen1 der 

wasserwirtschaftliehen Unbedenklichkeit und dem erreichbaren 

langfristigen Meliorationserfolg zu entscheiden. 

3.3. Geologisch bedingte ungenügende Mineralstoffausstattung, natür­

·liche Versauerungstendenz und zusätzliche Immissionen bedingen 

weit überwiegend und zunehmend 'biologische und chemische Ober­

bodeneigenl!chaften, die langfristig weder für die Wa,sserwirt­

schaft noch für die Forstwirtschaft befriedigend sind. Sie sind 

nicht mit biologischen Mitteln zu beheben. Befriedigende ökolo­

gische Bedingungen können daher nur durch Mineralstoffzufuhr ge­

schaffen werden. 

3.3.1. Kalkung ist z~ Ausgleich der Immissionen und'der natürlichen 

Bodenversauerung erforderlich. Sie verbessert die Trinkwasser­

qualität durch Freisetzung von .Ca anstelle Al, durch Stabili­

sie~ng von Schwermetallen infolge pH-Anhebung, verhindert den 

Austrag organischer Säuren etc. Ihre alleinige Anwendung kann 

jedoch Nitrataustrag bewirken und ist zudem nur mittelfristig 

wirksam. 

_3.3.2. Phosphatzufuhr ist bodenbiologisch, teilweise auch aus Gründen 

der ~aldernährung, notwendig • 

. Phosphataustrag in Lösurig ist im Walde nicht zu befürchten. 

3.3.3. Stickstoffzufuhr erscheint ebenfalls biologisch erforderlich, 

hat jedoch sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der 

Auswirkungen auf die Wasserqualität erbracht •. Eine Interpre·­

tation der vorläufigen Ergebnisse von KREUTZER, WEIGER (1) und 

EVERS, BÜCKING .. ( 2) nach Düngung mit Kalkammonsalpeter führt 

zunächst zu folgender Hypothese: 
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Vermehrte und bedenkliche Nitratausträge sind dort zu er­

warten, wo zu einem relativen ökologischen Gleichgewichts­

zustand niedrigen Niveaus einseitig gedüngt wird (1,2). 

Sie fehlen bisher dort, wo durch frühere Streunutzung (1) 

oder vorherige Ca.P-Düngung (2) ein relatives N-Defizit 

besteht. Bei abnehmender Kalkwirkung und zunehmender Ver­

sauerung kann ein Rückfall auf das vorherige Niveau- ggf. 

unter Nitrataustrag (1) -eintreten. 

Inwieweit die Verwendung anderer Düngemittel oder Legumi­

nosenanbau günstiger wirken, ist noch unbekannt. 

3.3.4. Durch mingung wird die unter unseren Bedingungen natürli­

che Versauerungetendenz nicht aufgehoben. Ein au~ diese Wei­

se herbeigeführter günstigerer ökologischer Zustand bedarf 

deshalb ständiger Pflege. 

4. Zusammenfassung 

Im Interesse der Wasserqualität und -menge wie auch im Rahmen 

des erforderlichen vielfältigen Nutzens und der langfristigen 

ölologischen Verbesserung und Stabilisierung' jeder Waldfläche 

müssen auch und gerade Trinkwasserschutzzonen als Schwerpunkt­

gebiete forstlich-bodenkundl.icher und waldbaulicher Aktivität 

behandelt .werden. 

5. Literatur 
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Schlußprotokoll 

Bei der gemeinsamen Diskussion der drei Referate ging es vor 

allem·um die bodenkundliehe Kartierung von Wasserschutzgebieten; 

um das Ausmaß der Differenzierung von Bodenmerkmalen auf den 

Karten und um die Verwendung spezifisch bodenkundlicher Fachbe­

griffe besonders im Hinblick auf die Verständigung mit den Was­

serfachleuten. Ferner wurde die Problematik der 50-Tage-Linie er­

örtert, die, wenn auch umstritten, als unverzichtbarer hygieni­

scher Sicherheitsfaktor gilt. Sie bezieht sich ausschließlich auf 

die Strömung im Grundwasserleiter, ohne den vertikalen Fluß des 

Sickerwassers von der Bodenoberfläche zum Grundwasser zu berück­

sichtigen. Im Zusammenhang mit den Beziehungen Forstwirtschaft -

Wasserqualität kamen insbesondere die Wirkungen einer pH-Erhöhung 

auf den Stickstoffhaushalt und auf die Gefahr verstärkter Nitrat­

auswaschung zur Sprache. 

Im Anschluß wurden die Aufgaben umrissen, die sich der Arbeits­

kreis für die Zukunft stellt. Weiterzuführen ist der Austausch von 

Informationen über die im System "Vegetation - Boden - Wasser" 

ablaufenden Wirkungs-und Wechselwirkungsmechanismen, die zu Lö­

sungs-und Suspensionsfrachten in die Gewässer führen, denn von . 
diesen Mechanismen hat eine mögliche Steuerung der Bodennutzung 

in Wasserschutzgebieten auszugehen. Neben die?em internen Infor­

mationsaustausch, der sich vor allem während der Tagungen der 

DBG und ihrer Kommissionen vollzieht, sollten die Mitglieder des 

Arbeitskreises bemüht sein, Erkenntnisse über diesen Fragenkomplex 

auch den Wasserfachleuten zu vermitteln. Noch einen Schritt weiter 

geht der Beschluß, basierend auf dem gegenwärtigen Kenntnisstand. 

Empfehlungen auszuarbeiten. Es wird als zweckmäßig angesehen, diese 

Empfehlungen möglichst in Form einer Ubersichtstafel mit den wich­

tigsten bodenkundliehen Beurteilungskriterien und Folgerungen 

hinsichtlich der Bodennutzung in Wasserschutzgebieten zu entwerfen. 

Ein erster Entwurf soll den Beteiligten in nächster Zeit zur Stel­

lungnahme zugehen. 
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Emeritus. Dr.Dr.h.c.· W.Wittich 

- ~pl'.·Pr~i:.~ _ . _ Dr .R~.Thk~~it,:;!: (pensiopiert) 1 Dr :H .Fölst~r . ' - ''· . . ..__ - -. . . 
Pr.iv~t'dozent · Dr.li: .. w·;Fassbeiider -- ., '.' 
~kaa:O.·R~t -,.._ ni.:P.s~~e~k:e ,_, - ' - .·: ,_ 
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,-"En~~i~k~ung_ 1von Un1;..eb3).1chu)lg,s~ettl0den für:· ßoden~. 

ürici·IHatBan.alysen (Atifl:in's·;Fas'sBeiider ,Khan'n'al 
• - : . . • • -,. _, .... ' ·: •. t : . . . ' 

'. ..... _ .··' 

.?..< 

.,:_; ..... 
'· •'-t.-; 

·'\ 

., .. 
·,' 

·Bl>c:l~n \der .. Tl:'9Peh u~d -S)ibj:;op~n' ·. ·· 
,. •)<.: . .. 

)'-

l'~ .. ' . _, 
~ .: y 'f• 

.:·_~-hi,l.;~_·? .. 

. c i: ' . I ;._{. :' . .'• . . . . / , . } " 

·, .. ' 
'· 

-Ents_tehunqsges~hichte der Gebirgsbö'dEm auf Diabas · 

. : urifi~:v~l~i:lr;ti's~heX A~~l1~:\I) Kq~umb~~n; /f.cnster:H~t~~hl: 
~ . - ··, ·- ' '.: t"" - .• ; • . . . / ' • . • . ; • '~--. • ·.· ,; • ' • ,...;-

' .;.Rezente ·und relikte· Bodenbildung auf. Granit in· ,· . · · 
I ~'' 

~. ·,; .• , .. ·,,•''. •-:-,.:. ~:.:· .. ;-· . :' ~- .,: '.• :. ~ -~.\.· • - .. ·.-· · . .' :·-:. . 1 •. ~ \,. \;., 

,_ - Spanierl'(Fö1lstei,Gi:wtlar)., .... , . 1 .. · ;, · ,. 

;_ : .. .iaioeü!ine~t--vorriite, .urict ~Qmsatz · ii:n t~ppil,'clieri . 

--;._ 

<R$g'en~aid des M.i~d'aie~a,Kolu:~·ien '(.Fölste-rl-~ ,·~ 
·- .,:s;,stem~nalyÜsche. Untersuchun~e~ :in·, N~bel~äl.dern 
... · ;en:ezl]el'ai <;,:~s~b'encie'r'.'st~·inh~r'~·tl .·. _. ··--~- , ..... 

. · · ~K:las~i:flk~troh ~hd •Geries-e. d.ei. Gebi-rgsticlden. i~ ,> 

"-~;r{~,zlle7~" ~(F~lst·e~~:He'~s-~h.< ~· .....• , _,··~·, _• :_. 
1 

-:B'ocjepchemische Frag~ri '9e-r.-Bo?enfruchtb~rkeit 
. ·- : •.. .~~ 

Böd'en' Zentral.,., urtd Südame-1:-ika·s (Fiufsbender:f ' .. -'~~- ... ' :·-: 't\ '·_. ·'·· i>" .-.~. :·- .;- . '' 
.. ~ l 

,;· 

r·' 

': .. ·.· 
~--~· :d·. ···:' 

.. 

~~-

it 

.I 



'· 

. ~ 

'" ' .·; 

5'21 

-1 • 1 ·. z·. 3 Bodenphysik und· Waldhydrologie · 

·, 

~ 

1 • 1 • 3 

;-

~Methodik· bo_denphysik~lisch'er.· Me.ss~ng~n . (pF, o~rch;:,. 
läss,igkei t, w;sserg~tral t,Saugsp~nhu~;rl '{Be11eck'~,Bee:>e ,· 
Fazilat·,äenne) - \.· ~. · 
\ . ' . . ., . 

-Wasserhaushalt unter ,'Buche', Fichte un·d Wiese (Inter-

. z~pti-~n.~tcilmnatifluß, Versi:ckel~ung ~Ev:~j:>Otranspi~ati·o~) ·-
(Ben~~ke.l · . ' · · · · · · ·. : · - · · · · 

~-:..s.:t"~t~s~·ik ~ode~-.:_. u~ci w:ldh.ydrol~gisch:~r ·.EigEmschafteh 
·(B.enecke,~an'der- Pl~eg) . ·. ~ ,. . . . ' 

. I ..:untersÜ.chungen. zur. Bestimmung der potentiellen lind':..: 

aktuelle-n ·Evap.otranspirat:!-o~ (Benecke,~ah der Ploeg: 
' ~ .... . . . . ~-

Fazilat) _. 

-Entwickiung cv:on b~d~nhyd:tologis~heh Modeihm und· 

Sim~lat;ons~ei:fahren (~~~·der· -~loeg ,B~nne) 
Reisen,· A·u~landstät~gkeiten . .. ' . 

tJlrich 
... 

., 

.,.. 
'-Feb.1974: un~co Tagung im Pro5Ji:amm 

-"Man ~a11d Biosph.ere (MABl:' in. Rio d~ .Janeiro ·•. · -; 
Aug .'197 4· .: . Tagung Internat. Bqdenk ,· · ·'· 

.., 

. ,, 

' . ' 

-, 

.1. 1. 4 

Mayer 

. ' - . - . . ~ 

.Gesells~h,Moskau. '. j 

. Exk'u;-_::;ion. ,·Ke~.ukasus, Georgien 
~Feb.1974 bis Mai 1974: Bodenkartierung 

im Au:(trßg des Fondf? ·Europeen ·de -

. Qeveioppemen·t· i~ Maii;w,~:st:qfr~k~-. ~-
. . . . ,,. • . -:- -· ·.• •· . , •.. I 

1.., ·FassbEmder' .·. ·-März'1974: ·Reise nach Venezuela auf. 
. . - \ . - . . . . ~ 

-Einladung. der dortigen· Regierung: 

F:ölster 

. 1 Fassbender 

Hoffmann.-' 

Mayer 

.. 

• r ' ' • ~. . \ • 

(Nationales Bodenprogramm) . . · · 

-Juli';-September 1974: -'~eise. nach Vene-

, zli(;!l(l, <Fo;schungsprojekt im N~belwald 
• Ve!ne zue la~. -.' .. 

'· 
· .-Feb.1974:. Besuch des I·nterna.ti'<)nalen. 

Meteorologischen. r·nsti tuts in: Stockholm •. 
. - ' . --...... . \, 

-Ok!:ober 1974: •Tagung_ "Umweltverunreini-

_gung und Fotst~irtschaft'' .(IUFRC)) ·in 

· Mar;l:enbad ,·_ CSSR. (· 

Benecke ' -Tagung der Agronomy· society of America - , . - . 

/· 

(SSSA) _i_n Chica_go·, USA im Nov.1974 
Verans~altungen: ·Auf Anregung_der Deutsche~ Bodenkurid­
lichef! Gesellschaft J1ie'1ten Beneck~ und van der, P loeg 

vom 18.-:22 . .f'.ebruar 1?.74 einen Kur~ _üb~r Bod~nwa'sser-

haushä-1 tsmode i le ab:. 
' 

;. 

,· 
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Weitere' :5 Blätt'e:t sind bodenkundlici:i ·_aufgeino~en· und be-
firid~n- sich in D:tuc-kvo.rbereitung: · ·-- . - . 

. ' . ' ~ . ' 

Blatt· Nr. 603S Bayreuth -~(Musc-!2ei:kalk ;: Ke~per_, Jura im Ober-' · .. 

main;ischen Hügelland) · · · · 1-

. ' - .. _ ,'\ ... : -
Blatt Nr-.6938 ·Regens~urg (hauptsäcl:).lich ,Jm:.-a,, Kreide im 

süd.ostteil- der Franke'n-alb) 
f • • . • ..... ,_ 

.Blatt -Nr-.. 7029 · oehingen_. (Nord teil 'des Rieses) 

Blatt Nr,7644 Triftern.-(SUß- ~nd Brackwassermolasse im· 

·Isar-:-Inn-Hügelland) 
. ' 

Blatt- Nr. 79.27 Amendingen (I.ller-'4ech-Schot,terplatten). 
-~ ~ . 

Mlt 1d1esen· :5 und den :v~rhergegangene~ 17.<Blättern sind 

die_ ~e;sentll.chen Landschaften B~yerri~ durch. ~odenkarten 
. - . . . . . I . -. , - . ~ . : 

beiegt.Erg'änzt wird, diese ·erste Inven_tur. durch bodenkund-. ' . . ' . . \" . ·-: .. . . . ' 

Üche' Beiträge zu den' Eriäuterungen von nie,hr- als 150 geo-

l~~ischen K·arten.'seides liefert die Grundi~ge -fü~. di~-
. ~ ' . . 

·inzwischen--begonnene Aufnahme-vol). ,Kar-tenblÖcken, ,die·. 

ohne vorherg~hende einde~ti.g~·nefiniti~~-~nd Abgrenzung 

der: B~~ene~nh'eiten als Teamarb~i t nicht d~;cnführbar wäre;· 
_, .. ,• . . ' . : .. ~ . ... . . ~- \ . : 

Die ·derzei tig_en Kartiervorhaben,- über die" im ni,ic_Esteri· HE_;!ft 

. berichtet· ~irp,· umfassei:l das Hopfengebiet ·HallEirtau 

··(8· inättet :;.;i5ooo) ~nq_den Großraum.Münch~-n (-36 Blätter 

1:25000, -werden- v,cirauss-i.chtlich i.M. 1:50000 gedruckt)'·-

.. - I., \ '·-
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ABT, BODEN- UND STANBORTSKUNDE -<STAND:' 1 '.11. 1974} 
·,~··: .. :~~-[~._-·:·-.-:··,·-, .. ,.:_:·· .. -·.- >;-.· ___ ·· .. ~ .· .. ~:_;_=~:-····.-· .-;r·_:-~'<·. '-..... 

,. ·<'-; (. -, ,-

-. 

.-" ·- ., -~ . 

! 
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. ~ . 
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•'\' 

:-:.,., 

·_.,. 

-- ... '< • - -:. ' -. :·. -':.• - ______ ._:-:- .-. • .. : _: ::. -~----- __ ,,·, __ .• ·'·· •. ,-/ .' 

pr. ·w. Th; s.t'ohr, Qbetlandesgeologe_."., -~bteilun'gs:];eiter -. · 
. . . -)' - ·. ' . -. - . - ·' .. ,:- ._... .. . . ' ~~ .., . ' .. .. . . < "~- .. 

~: .. ·- --~ ;; 

~ -:·;- ; ,. I 

J?fpL-Geologe K •• Agsten','· I:;and~l?gei)I.;C>ge: •'. • ~--·-: ::. _;;. , ::_: 

_ ~r/:H:·::~~~g~~:~- _:: ~-<- · __ . __ :;: -~· } __ , ___ ;: . : y. ~~ ,_ 

. ··, .. ·'·'; 

2 

',~~i~~~;:;j,;,~~~#~::~~;~':f:~t~r~2~i:\ .. :~~iCtc 
.s'c::hafiTic::hen 'Nützf.läclten -f-ür .Nahbereichsuntersu~himg'eri· · 

. ~/ 

._, ·' --~ -~:_' .. ',J'. __ ·::·~\·1· •,•·A:··• -._~·'\,,'?.,~.- .. ·.._.' '! '.:·· r'' • •, ··> ,:;·_~ .. ~ ;_'·~t•:.:,,·'l_~·." ,_:·:.-:'./'li;•·'j''_'·-- ~-,'' '.:·,.: 

q.ei P~.:('ln.\ln9~gemei-nscha(t Südpfa;Lz- _ (K!;~ise_ Landau ·-:Bad ~-c., 
.. ,. . . . . . . . . ._... i t .:. • '- .. - . 

Ber·gzai;)ex-n und Getmersheim). ausgearbeitet, D-ie .-A:rb.eiten 

~'\ ~;~nf~e~~:'iE!'i~,~ ~- '•.' 1 
_ • · ' ' ·· _\' _': _ ._-- '' -·· · ' • 

: i'g_;f1 .. '·.: .N.ahbere:ich ,Rülzhe'im- --( 4·. Geme•inden) 

: C.-;;!l~';.~t~~~t~,;~:;~:!~Ji~~~:~~t:~~:~·~~?~n),. 
: '1'9:72/'7:4, Nahberei·ph ·&i.'et:Eie'rg.z.abern: c22 Gemeiindenl 
./.<·;,· .. -.t:.;··.:. .. :·~·~.-<:.:<.·-~t-·'-<..1:;· .·:. -~:~-~~~-~···~\~·_>· .. -~··::~-~-_: ... ,. ... : ..... ~:····:·: ...... .-:-<··~:· .. ·· '-' 
•:·,n9'73 · -• -N.3:hbe-tei'ch:. l:ianc'l:au-·.- (..7 'Geme.i:nden) · 

./• 

\'·\~~:t~~/- '1;~b,~;~~~~: ~:~ti~~~,·~-?,--q_~~ii~·~~·~)· ~<. .. .. ·_· ·. . . 
~~:~~sinq n0~,!'t- 10. Napb~rei,cli~ ~it, 46 Gem;in~~Il. Z)ol ,be~ar~ei"t~n, , ; : 

-:•.:ß:·.:_;·;tt:!•;f:-~;,:::b;:.·f:~~::~:~:iK,;;:~~:~~~-~~~-~,~~:.~·ltt J . 
.. · .\."_.·:~ 

. ,:;:· ~~. /' 

'· '·' .t . - - I 
{ ... ,, 

~ S•fcindQrtskartier.~IT.iJen; .cina,~_ zwat ~ie · s.tandq:r):~gru'pp;ri"" 

·>- l ;~~~f~l~:~:,;,~Q',_00~-\ ·,..--': .. ~:_·-. ~~:~- ': :.:-'·::~:; ,- _.· .·· . ., .·. -. 
_ :S~i'~ .w).ll:'~e ffii:- Z~e_gke de_r Lßn,des.pl9:!1Ut:fg .en.t:w.i,-ckeU\ ~rid 

. -'---'- __ .- '.' . _..,' ·..-. ·'· ,. .... --.. ·-· .. - _-/ ':·; -- '\ .. ,_. ·.-. -:.- '. -.. .. · .. _. 
d-ien't ~ls ._Grun(llage i1,1m ,Vollzug ·des. Landesplarim:üJsge"' 

~ .. ·-~"';; · .. _ .:... ! ·-~-. :·· ,.;_·.::- ~·. -.. ~ >-.. ~ : -~- : .... -r~-.-:.··-.-- - .. ~ ~ :. ---~ -· _ __,__ .... ' __ ____::::..__: __ . ·- ::.' ~~·-~·;,.•,.._.; .... : .... ·-: .. , ·,·".'- ·· . .-'--:·· .. :. 
, , - f.l·et:-z_e~ (R9-um9fdnungspläne ~- 1if3W',) • I.)l_r :.p.c::hwe:r;p)oln~t ist ·--- ''\.. . .. - . '"· - - . ·._· ·. . ' .. ·. . . . ' ' . . ·-- . . · .. 
t d~J:' :N·achwe.is .-sogem3:nn·teir. ;vorfangfli.ic_!ien" ( =F-'l:i:ic\'J.en mi.t. 

_.. .· :· ~ -'', . : .; . .-·· ' . ~ _. .. ·';· .. ··:· . . . : .• ,,_.,. / '· . , . - ;. ·I ... . 

;·der-l?es~;et~ staad0r:±;sei·gnurig für .. _ die .lai1d1tf.irt:>,cljäf'tl·j,c::he · 

Prt~~kt~onl', ni_.;_ A:r;bei tel) __ i~4f.:,n ~~~;t ~1 ~'~.?. :E;~ :w~~~:~ 
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> ·' .· ·,.~ 
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'-- . I r. ~ ' • 
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-fertig: 

. 1967i69 die Reg:i,on YJestpfalz (8'Blätter). 

'1970 · die Region Westerwald (7 Blätter).·. 

19'76 'die ~eg:ion .Rheinhessen- ·( i'Blätter) ,_,__ 
- ~ , I . \ 

__ 1970/71 die Region Nahe (6 Blätt~r) 

1974 . die RegiÖ"n Vorderpfalz (.6,BÜitter) 

--

(Z4Il\ Te!il.Inselkarten', weil nur .die Pianung·sregionem 
~ ' . J . . . .. '· 4 • • ; ' ... 

und die rheinland-pfälzischen-Blattanteile bearbeitet 
wuraeri. j . I - . ' . . -:> _ ·. . . < 

1-

~ - . . . '- . 
:standortsgruppenkarten für die .Landwirtschaftlichen 

. ,-· 

Entwickrungsprogramme ( 1: 5<_? '-ooo) • Ih~ · Schw~rpunkt' ist · 

der Nachweis • sogenannter Grenzstandorte · (=Flächen mit 

·von' <3:er Natur bedingt~~ st.and~rts;;-achtei~~n'l: . 

1971 Eifel -·Hunsrückprogramm (19·Blätte.r)-

. ·' 

Rhein-L.ah~~u~d 'Rhein.'-ihlr{srück..:K~eis ( 6 B'1.ätter) 
. - . . . \ 

' 

19-'!3 

-:'.,1973 Ober- und· Unte;rwesterwaldkreis• C6Blät_ter, s.' auch ob'en). 

(Zum Teil· als .Inselkarten, wie oben) 
' . . .. . .. . . . . - \ 

·' 
"-Damit -liegen - mit Ausnahme der· -Re-gion S,üdpf al z - von 

- . I, ' ' .• ·_ . • ~~ " . ·. ~ ~ • • '. " ' - - . . ' f- • •• - • , • ,, ~ • 

allen Planungsregionen des Landes Standortsgruppenkarten 
..... ~ . . . ' . . 

1':50 000 vor. Ihre-,zügige BearbEü.tung ist··möglich, we.il 

sich di~ Aussagen der -~arten auf 8 ·standortskatego-rie~ 
b~s~hrän~en .'-Diese sind du~ch die. B~~env~rhin tn.fss~ · 

(sehr gut,: ;gut_,· mittei·, .s~h-lech~ u'nd sehr schi~cht = 

·' Grenzsta~dortl ,-die Ha~gn~tgurigsstufen· (O <"io~ 10.-
- . . . . . . . 6 . 0. -. . . 

. ,... und > 20% l. und die K limazoneh (~9 C, <9 C und<. 700 mm; 
. 0 .... .. . - ~~ ' ~: . "\ ·:.. .· -

<.9 C ~nd 7,00"'- · 800 mm,_ ·und> 800 mm N_iederschla2) ge-

kennzeichnet. 
--~ ... 

sonstige Arbeiten 
', 

.-Bödenkundliche· E·rläü_t~rungsbei träge zur geoiogische~· 
Spezialkarte 1:2~ 000 ~ür Blatt Kuse~ .{i9715, Blatt 

20-
\· 

. . ' \ .. · . . .·· _·. . \ 

Undenhei~_ (1972), Blatt_Waldl:iöckeJ.heim (19.73·) und'"'Blatt 

Pir,masenS-Nord.' (l974) .; ·- >·· 
"j 

. ' 

·, 

·' 

.I 

'. 

... 
' 



~tti''}:~'-'~~~~,~~-~~!'~~Ts:1f~<R~,~~r~~~,~~~~z;tp:~~1, 
. ·'- ~ . . .. 

';.·· 

I.· .1. 

~ 

~~: : 

' .. 

·,_;.: 

': .. ~r. '.·.:·· ·,· ·-- • : ··. ··.:.·.;.,,*::_- •"l·; ' -..... ,. ' ' ';4-. r \ • 

:Bop'el'lbewer~t:!ingf!,i"ahrileri :fur· äen'' Ackerbau, die· Grünland.;. ' · · :-'-i 
-.-._<\,X_-·_.·._:·,·:··-_.· . -_ ... c'··· .. ···~·:-~/-·_-.'. . . ·.··:·':, ' 

-wirtschaf~t und di'e Sonderkultui;en· 'im Weüri- ,· Obst-·,,....T-abak- _· .. ·. 

-~tll :F~:l9:g.em~?,e~.a~ ~i!i',E.rg,;nz-il~_g . ~~m Vorgesagten: ~-19f;f/~. : ·.:.', . 
' ~ 

··: 

. ·Bode~nk~rtr~'rungs:..: und·::.~~~E{rtungs:r;~tfm~b· ·fl\'i- Z~eck~ :-~~r. ,;\. · 
~ ... ,. . . . . ~- . . . . . .. . . /' . . . . ..... 

. ,;JI.n~ätiregelun<r fJ!l .weinb.iu'Cl974).. , ,: '·' 't ~ .. ; .. 
-·7 •. -.·_,_ .·,·-~-~.-.t-,~.---· · • '~·: :: '\ .. , ~-- ~- · r,. , __ -~ \' , -··· ---~~~:;->::~~~;>·· t~• 

Äus:r,i:chturi.g· v:on Tagungen· (· 197 4, •D!3G'1 {<omm. IV . ~nd V) .·.un,a•:.:\c-c,\ 
:;1- ··~",.i'·::,~-~---, .. \.:._.),:;<' .. , -·-~·•, __ ":. _. , , .:\:'~.~---:;-~tjJ:~r .. , 

:F,lil'J,'run~ ':'on·_E)x;kursioneri ·mit ~.~.uc:l.rnten und: ~i~seJisch?:~tlE!fn·' 
·,•, ~ . J" • : ·, . • -·.' ·, • • ·, • .. ..., • • \ ' . I '. ~. ~· ' 

unt'er 'interha:toi.onaler·Bete-i.ligung.. "· \ .:. 
;., . ; :--.. ·: .. _:. • , • ::.: ·7· " ·_I .;· ~·.. . • '. -.:.~..:. . .: .~ --;· 

. .· /~ 

Wi;~ens.ch,a,fÜic~e Qnter.s.1ii::hurigen,·.v()rt;-äge 1-ln~'-~~-Ük~Uo..;.>; __ _ 
~· .· ·,,- ·- .... _. " '·- .,~.-r :·.·· ~ ~:'-.' ._ ..... _::·.· .. ·: -~T ·;, -·\· '· .· ''".-1.,·-··. ;~·--

-...:!··.: 
., 

nen.'Uber ·das' p lio'-. und~ P'ledstbzän I däs '•Quartä'r ·-und .. üoe'I:-. '~- . 
. - ... -. ;._---. - .... :·" ::-. .. . ·.-->'~_:·,·.: .... _.---_.:·-~-·.:~~-)... ·::·~--·_.:~-;~:.";-_,"'-'·~\-~::··:"•>:. ;.·.-· ... - ·; .- .. t 

, die Pa:laöböderi-.. irit:- Obe'rrhe-Lngebd:et: und, 'Ma:in:Zei<Becken'.: • . 
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·~· ...-, .: ,.".... 

1\.·. 
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HESSISCHES.LAND~SAMT'FOR'BODENFORSCHUNG 

BERfCHTSZEI~ -r;l.:- ;i~.H~l974 
. ' ,_. 

. ( 

·:./"r 

· 1 • 4 ~ 1 . wissensc"haftliche·. ·P'rojekte 

-.. ,, 
'-' 

' 

'-:" '.·· -\ .; 

'· 'BÖdenka,r_!e _ von Hessen. 1: 25 · 000 

'· 

;..,._ · .... 

Bearbeiter:- C.P.- Ziehll<e 

· 4821 Fritzlar . 
. , .. , . , 'I. •: , 

Chr. Haupenthal 

5619 stade·n 

5716 Oberreifenberg.,· 

: '571} Bad Holllb.u"r<J v;_d:H. 

5 8.14. 'Bad Schwalbach' .1 ·: 
I . 

- 5_817 Frankfurt a.l>lain-:-W:est ·, 

L.,schr.ader -­

.w. Pickel 

W. 'Fickel : 

H. Zakosek· 

E. -Bargon 

,. 

S8'1B•F:z::ankfurt a .. Main'-Ost ''E.· Bargon. 
\ . . .- . '' . ' . . 

, Abgeschlossene Mariuskrip~E:)·: 

Blat:t 58.1_6 Königsteün. ~ea,rb'e_iter:. ·w. _Fi_s:kel. 
~ . . ~ 

Erläuterungen· zur \leolog_ischen Karte von Hessen' -1·: 25 000 
·,:· 

• Kapi.te1 'Bö'qen 

L~ufenqe ArJ;leiten:: 
I' 

Blätter 4.620 Arolsen-, ·4722 Kassel-Nieder-zwehren, 4822~ 
. '+· . . • . 1 '· '. . . ~- -' ~1' · \ · ) ·.' I 

Gudensberg', 4925 Sont-ra, 5_417.-we·tzlar., _5721 'Gelnhauseh, 
• I . ~ ~ 

57•22 _Salrnünster,·6~16 worrns, .Bearbeiter_; H. Reichmann 

Aoge~ch~6~sene. Manusk:ripte: _. , 
- I .. 

Bla,t.t · 60 1'.6 Groß-Gerau Bearbeiter:·. H. Re·i.chniann 

Blat€ 5024'Rotenburg Bearbeiter: W.Plas~ 

Blatt 48-23 Me~sungen . ' Bearbeiter: W.Plass 

·Beteiligung ·an· A.rbei tsgruppen: . 

1. Di'e seit -So~er' 1968 laufende Mi:tarbeit im ·Forsthydro-: 

logische·n .Forschungsgebiet 'Krof·d~rf- wurde f~rtgeführt·: . ..... . . . . 
-Es· handelt sich -um ein Gemeinscha-t'tsprojekt de-r Staats-

. ' '. ' ., . . 

for!!ltve~al ~.ung, .der Wasserwlrt~chafts_v~rwalt_urrg u?d 

·des ~aridesarnt!':s für Bo,denfo:.;-schurig in Hessen, koordi­

nü:'rt durch da~· ·I.nsti tut für Forsthydrologie c;ie:r: · 

Hess. Forstl. Versu_chsanstal ~, ·H~rin :Münden:. Es wirken 

·, •, 

'·. 

' .. 

·-~ 

\,' ., 

,, 

~ .r-



Y1r~f!iiff'~~~::~~3c~'~'~i,f2~i~>Jb?~;;:j:::~;c~~~:;:~~~~:~~~~,,r~~~ 
·weitere ·F0rSGhUng'sel!nr:l.chtungen· aüs anderen Bundesläri-

:·:I 

'· 
~- Ao' 

' ., -=-

- ·>: 
,'r:· 
~: 

)., : 

-~. 

.,-

'·,···· 
~·"-t···l_ ···:'· 

~- .. 
:_. I . 
~-

~-
;. 

:\ 

. _ , :_' , :: _d~r~ .-~~fie • ."~~~ Ci~?~: ä~-~h~·ch~~~~~e'~ch. m'~~. . ·-_ .... _ ' . ? · · · 

2.. Die M'i~arbell.,iri 'cie!: "ib~i tsgfupP.e · :sf.ancior.tkarte ner-
' . ,' ._· .. '-. ' .· . :.' '~ .' ! :· '. . .. c : • ,: .•; '> ~-.. \ --. :_· .. - ·- -._. . . . . ' 

''''.·J he'ssisC:i'ferr w'eiribäugebiet'e I ·bes'tefiend ·aus :äein Re-fe-ra):' "' . 
. . .. · - -· . -. . . ·. . *I • . ~: . . . . . -~ . ~ - .. - ...: ·- . • . . . . .. -· 

Bocienkundi{ .dt=~ H~ssisdt:en· Land.es·aintes iiir- ßocfenforsehung',;- · 

' : , !;r,:::~~1"~.;i!e~:~;;;~~;~;"!{:~~:::;:;~~;r._;!~ .· -
-tenbau•1 -Geisen'heJ:m, ''dem. Deutschen. Wett'erdJ.enst .s:ow!l!e · · J · ;-
·- .-.. ·.·· ... '.·. -,./·. ,-_J:·•/-1: ·.; _, •• ·:_··;_/~~j':-ll _J_,.:_·~---i • . -__ ._-<. -~~~-·: .. :· ••• h~:.....' .·:J>.· .. A\ '· • 

-·~~-

~ ' 
·,-·~ /,. 

, · · d~m He_ssis.ch~.n. ~~±ni'ster·'fürJJandwlrt·scn·aft i;Wd- orowel't; : . 

_ ., •-w~~de .ffiJb.'~er' :.i:fci~~k~~aüc5F.1n ;,~'~r.t~e'~-~.~~-·von ·:tii~'ifiki:äli~. .... ' 
vel:'suehsflächerr fortges'et'zt-•.. '. . . 

... , ,,_.: .. :{I::r~:::~:::~f~:lr~:!~.ff~:;.~=*~~"·i~n:· ~·~· .. 
'·. 

I -~ 

- --·--> .. ·; '. ·\: ·.·1, .. -;l,, ~ -~. . r .-_-

/t>rc{.f·,bt .If, :i:akosek a·ls ao:L Pr'ofess0'r an. de:t Joh-annes 
~-. ~.. .b: , - ' .1: " .•• ' .• • - • '- ·, . • • ' ·: . .. , . ' \ • •• • ' ... 

'· ~:~Gutenöer~ ... t:fi1!i:.~ersJ;tiH:.- M'.:ün:z (Bod.enhinii·lic&e _vdi-iesuncjelt 

-f. ·'···" ·. ~}~J::t~~~~:~ ~~~~~~·~+·:~• •~ ·~(~P"1'••~• ·~Bi~7 
1 

· • ' ·• schule.A,larmstad-t. :(B~id,enk~ridli~het·yoJ:;:l:es.un_gei'l ~nd; ,E:KJt U,·:t--

{~~;~~~=t~~iltf~~{f·:~r~iiit.-;~~~~~~.~-:~ · .· · 
._ •. > BE;_CK;·tildrb<trt · (.GeographJ.scn.es· Inst'itu,e, · Un;!ver~·it:ät ·. ~<.:·- · . · .;2 .~- ,_· ·;\ _ ,· 'iii·iri'~)·: de_oijiotpnolbg·i~ 1 1rl. N0rd~!'ihe~~J4' 

,.-.--:\ )~- 1 _·~.,. hesse:, _ ·-,·~· .... x ._, 

·:.~·:Liebl:>Ka-i:l.,.Hein'z .. 'JM'ax:.:Pfc.ü'ick"'In$h.tut ;' .Mäirtz1):: , 

,' 

,, ' 

::-""'...._ 
,, ~ . :

1 
• ,' ' __ -~~ :·u~:ter~~iiluri~~~ ~~er ß~rl, ~0~ -~urr~ -~2-,d~- < 

, • · · , . ., > li'a~t ye·:f~chied'en~,r~BöC!eh. · ·' '·· 

':;:··· 

·' 

·. I . ..'-· :- .· ' . ",. -· ' '- ,, 

,._ I:;u(j,\qig ,Manfre~ · :· : '(,d~o~r.aphl~Sc_pes -_ih~h'iüt~,·un.bi~r~~it,ät . ..;.. / .(, .. . ... . :· =:tr:~L~"~"~~· m;ü,;;·'ie'~'"'"~· ··fu ~. . 
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Himpen th'al., Chr.is !=of (Bodenkundliclies· iristitut,. Univ.Bonn· 

u~d Hes'sis:ches-'La~des'amt für Boden:= 

Schrader~-Ludo:J.f 

:' :''• 

,.-

,. - . '• ' -:. \" .. 
forschung): Untersuchüngen an Steppe!)-

.,_ · böden ·in Nordhes-sen.--

·(B9.denkundlfches · Ins_ti tut-,· Univ .. Bonn 

. und Hessisches= Lande' samt für .Bodenfor-: .1 

. schuri.g.).: Unte~suchu~gen· Über.'di!e Dyna-. _... ' . -~ 

mik d"es' Wasserhaushaltes von _Weinbergs-.- . 
böden mit. Hilfe, der. -N~u;tronenson?-e; 

.steinberg;Karl-Heinz (Geographisches_ Institu't der Universi-.- · ,,_ ~-~.~----.- ., ._· .... ·. 
'- tä t Mainz) : · Rechneriscl'ü~ Auswertung 

~ . . . V - . . . . 
.;. vori ·Adaptio}lsversuche\n · im Weinbau. 

~ .. 

,' 

. ' 

Weiß;-Ingrid 

"· 

.. ·" 
. I 

(Gepgraphisches .Ins'titut; un·iversität 

.-F~ankfu;t )_: :.- F :).ächeni:m~.z~ngserh~bungen · 
im Taun.us· urld Limb~rger Becken·. · · 

. ).• . .-- , I' ' ·' • • 

- .- .... 

. ) ' > - . - . 

r·: . . -~:; .... . ·.· .... 
1 • 4 .,3 ·'Tätigkeiten ·in. Kommissionen· .. 

'' 

,. 

Prof.Dr.H.Zakosek,-"Vorsitz der Koirunission.·V d~r DBG. 
~. . ... .. ~ -
Dr.ILBargon, Vorsitz der Koirunis~ion !;'~er .. BfB und der ·GLÄ-- .,, 

der su'nde~republi~ Deutschla~d für Fic~ch- )lnd Kartier--· 
'· . 

bohrgeräte. 

gez ._:· H. z·akosek,, Wiesbaden 
·, 
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'"' i"'l~"ü">'~ "\!·~;[··~~ k"'Z'"\~' :~1-:'S: ~:''l"t!J'f:f'T<~: ~9~-f"'l"; 
. ~ ..,._ ,,· 

(., . ' ... .; , .. 
,, ~ >~. '. ~ l: 

l~_s:.- )_' . ' -~-

.:·- :i :: ·-,~·-·· 

''! >' '';r, 
~ -. -~. 

.... ~ '-· 

,/ 
'' -_ .. .' -· - f___ - - -

• DII:R'!<AU UND· $ALZ-A.G., HANNOVER \ ... .• ;./. 

" ·" . '· ·: - /.· . - --
D~:r.e~tor -Prof. Dr. :)C f'lengel. 

·• •• . . - ... t ·-.. : "' 

I 
-, < 

,. 
--;;· 

1,,' 

•. '._i 

f . . .· .. ··: .~~·::::c;;~t:":::~::,:::~.:~"!~:~:·!:~t~.i:i.~;At:~::~~~; _ 
(':: • ,· ·.- d~s Kali':lins. :!, Es .werden unt~rsucht: · J -' . _ __ · 
~: .. : .. :_:~\· ~- ~ ;.- _;., ,_ • · ... - ,_ .. _· --· ~ _ ..... '_.···':..~:'-:..·--:·':::·'. ,\· · .. -:~ ....... ~f -~ t.." _ _-:_.-!./. -.. · 
;j ~-: . _ , · _ -.~ak~~ren' tde~: Verfügb<!-rk.e~_t. C~o~zentpat+qn !-n .der Boden~. 

- ·. - , .16,s!ing ,: ~Nä~r'stoHti~nspo}t,' B.<:>deriwas~E\!~~ehal t-, ~-ähr:: -

. ts.t:o~fpufferuhg) 0 _ _ .. . •' . r -;·. __ 

_ ·· :~~~t~:6ci~-l1\ut:;~e_f>r;hunqrig ~~-~ -.ver.f~gb~r~~~t A!Rd ;~-~r~- ~-~~~-
, -\- ":flüab,aren,M.e·ngen •. ,. · ._ ·.:. .. .-- · '• 

-:·-- ... ·';;·:.· ____ -•~ · .. ~-: .. ~ .:_··:.·:- ...... · ... , ._'__.""' :-· :_, ··-"::-~·- ;;~·- ... - ~:·:r·J".,~<·-":-~:··~~- _·'· /' .-

•>· .. 

~: . 

-. 
_,:.:... 

'-

- · ·'Zu~ Zeit ··laufen' .zr~B-' .Untersuchlingeri'-über die Bedeu,tung -'ein'er· 

u~~~'rbodendün~u~~ 'be~ ~u~t~GckQun.g .des Öberf;lo~en~)' ~e'z·i~~lin~~.n: . ,, 

~~:;_~-;n~h. 'Mn-" urtd. ·,zn";Vb~iat· und ·Koitzentr-~übri ·in der -BodenliD.:.: '. -: · ~;-_ 
' · .. ' 1·: .. ~ !.'. -·_,. . . .~· ! . ~-- .• · ·.: ,· ' .. ; ' .:----~~·.! . 

. ~-u11g~, ~-~p~.titto~ .~wisc_he~ ~a,- J-<• -~g,.und Ci!! bei Aufnahme, in 
, · .Abhirig-igkedt'~von<d.er Ki:nizentra.tJo~ in Cl.ei Bodenlös,ung. - · - ,-!- ·, 

;-; •• ~b~/J.rt~d~~~~i~~~r··,f~oiss~~t~.t:~·q~~~~ :aurc·~~~fühi~: ·:\; · -:·-_·:··, ~i. ' ·. {' ' 

. ~:~-> kf'~fi,;;ß ~~t ~b~etid~~-ehfetiihtu~g auf dle 'Kailllinyerfügbar~ --,;_ ... .-<:-.:.- ~ ,·· .......... ·~-;...-_ ,·-(;_·.:·~-·' . _: :~ !..;: , ·.-· .. - .:-:.:,,,-=· / ~ ~-~.._. ..... · ' .. \ 
·· : .· kef't ·:so~-i~e-·K~Hi:unaufnahme> una'··Ertragsbiildurig 'der' Pflanze 
· :·~:~·L·-~::'--::~-t-nra~_ds'~h~~f~.~ -l~97J.l::-:: ,~ _· ··· ~'.'.::·i .. · ._ . _ ·. _ · 

: Efnfl)iß '(l~r. B_<;)deridtirch-fo;:!uc;;htu!}g. äuf.· c:Jie 1\!~tratv.f';rfüg~ 
o.,'.".r •, . • ' • ' ~ •.. .' .. :,_ . '· .. ·,; " ··_-.·' .: . " . .'• • ,.< - • ' • ' ." . • 

:o-,ba):kel t . s0wie Nit"?.i;aufnahm17. und .Ertn:;agsh1·ldtu;~_g,~>von ' , 
' . . • '' -- .· ·- - ... , ._- . ' . . (- • - • - . t . . ' . . . ~ .. · .. ·. • ". 4. ' ., ; '. "· 

I -~ : Ma:i:-5 (H: 9asp~r, 19.7~) :' E;ine' weitere Di~serta,tiidp' ._über 

. -> :,di; ·-pv~~:n~})af~~f~ i!l sch~1~r~rt- BÖa~ri :.(B :· 11ie~~-e-rysl il?t 
exnerimentell' ahc:i.escli.lossen~·worden.- ,-' •,, __ , 

-~ : ·: ~- . ; .. • . - . . . ·,. ' .. · .. _ _",.· 

,:. 

7 \.,· 

'. '.• /. ·- ~.: .. _ .. ,. ' :.: : ;_.-:. :,_ . ; ·-,-' ' .. , . : 

_, · · tn -iln:tegel!m!ißige& :1\.hständen werden Kolloquia am' BUntehof ab-J · 
~.r.'".:<,'·":i·?..o:;-_,·.,:.;::.\'·:~?·r,·."_"-~_.,.. .. .-.. _. ·:·~,'':_;.·': ~~ ' , '~• • , .,_ 
· 'qeh-a1.ten·: -Die,Vorträge· werden sewohl von -Mitarbeitern des :, ' 
·-.- .,- ---:~-::- _,. ': : '.-· '_ -----.--- --_- ,_ \ -- ,, -.. , -, --- --'· 

.. 1 '(_, Btfntel)e~,:-wie:· -~uc~ ;von.:geiaden7n Gä~ten. ~eh~·lt~~. I"?ie 'The_:n_e.~ . 
__ ,; __ j)~{af;e;en, s-ich mit P,rob~emen' der _Pflanz_enpro<;iuktiori irq weite_-

• ~·- ;. I : ,_;;·· :.;· .•. ,'~ ,,_... . .. - ·• ... ,-,_;- ··: ~ -.- .•. ~ • ... •. ···-· -~·-""t---;...:_-1""; .•J· "\ . '' · .• 

.'st_en Sinne' Zu. d~h ·KpT!.oquiil we~den die .}l'lstitute aü1s. Hannoyer 

. und' uitigel:mri~ ~i:}igeiad'~~.~ Eine Au~~ahl der im jahrei-974 -be-::-1 . ,_ . . .- - . ' ~- . . .. . . ,. .... .· ....:: 

-:.:...· .... 
•:' . ;..,:. 
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. . . Prof. Dr. Harr~ eh, ;- ·~_Dle. Ertragstähigkei t vo"n . 
· .. rnst.f .. Bodenkde., · '\ L9Bb?den unterschiedlichen, '· 

- · ü.' Bodenerhaltung ~ Er'osionsgrades" --~-~ 
~ ---.--Gießeii-'--:---~ ----.. ~.-- ·-~.--------~-~ . ~ 

/-

... 
. ' t . 

\ 

Dr. Schleiff ', 
Leichtweiss-Inst:~­
.:!:. Wasserbau·, · 
·Braunschweig .. " . ,. . 

Dr. Kenimle:r; . \ 

. --. \. 

~~ . . . 

"Er'nähr~ng vcH1''Kurturpt'],anze·n~ 
bei Versatzung mit besonderer 
BerÜcksicht-igung der Magile-, . · 
·sium:..Toxizität". > ·' · 

"Frager. c:IE;r Dü!lgung~ 'in .der 
· bewässerungslo,sen ·Landwir·t:.. 
schaft ,arider ,Geb.iete'~ · · 

·Prof. Walker "The value o.f. soil. sequences 
v .-Lincoln College·. . in unde:r;stand:±ng soil_ .geile:.. 
Canterbury/New Zealarid 'sis and soil properties" . "· . . ·, . . .-'-

Dr. Ke\r'in G. Tiller 
Austra.1ien 

"The effect of :water1ogg·ing · 
on the- availability of trace 
-m.§!tals" '. -_., · 

,. 

. Dr. · .B .:. v'an Raij, · "Iön exchange properties- -~f-- ·· ~ ·' 
Ins·tituto':'·Ag:r:on6inico, · tropical soils" . . 

\ 

Campinas/Bräsi_lien · · 

Insgesam't;. w.urdeil' 2.1 Kolloquia. abgehalten.-
. ' ,._ . 

. Nachdem 1 ~ 73 · z.;,ei. Fortbildimgss~enii!\·ar~- · abg~hal ten- wurden, 

~urde auch. 1974··(29.10:·)-·a:u:E" Ei~fad~ng des Regierti~gspräsi..:. . 
-' -'7 • • - ' . •• ~ . --..... 

dillins Tübingen -wieder. ein For_tbÜdtingss~m.inar von ~i.tarbei-
tern des Büntehofs für die Sachg~bietsleiter ~·'i?nan~llche. 

·· ' ,-- ~i:~d~kÜon" durcflg~führt .• ·Die b~djmku~~licheri_ Them~ -

. ' 

waren:· 

Die Nährstpffkonzentratiori der .Bodenlösuhg und ander·e 
. - ' ... . . '· ' . ' \ .- ·.- -- . . . ,. . . . 
Faktoren der Nährstoffve~fügQ.<;!rkeit. (H.Gr;Lmme), 

Deuturig von Bodenuntersuchungsbefunden vo!1 Böden ver-~ 
sc!1iedener- ge'0logisch~r .Herkunft. (K-.Nemeth), 

,. -· ·:.· . . ,· 

Die ~purehel~ment~ersorgung der Böden im-~Regierung~-
.. _ I / • • . ' • . • 

·bezirk._Tübingen (H·.Epple, Stuttgart) ... . ' 
. . I ' 

,• .. 
In beschränkter Z-ahl stellt der Büntehof in- und ausländi-

. sch.en Wis~enschaftl.ern. fUr 'die Daue~ ~on einigeri ~ochen bi~· 
zu. ;2 Jahr.em .. Arbei·tsplätze zur Ve_rfügung .· 
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~-··· '" ·~' -·~-- . - '·. ._,_ .. _;.::._:;~(.· ··: ' .\~:/?··-~·:· '. ··. · .... ' .... :·\·:._.: ·-~-- -,:..-
zü:t Zeit attieite15 .. im Bereich--Bod~P.kuride eln 'Gast äUs ··d~"r: 1:,:, 

· -.T,i~~~~I.,~~· d~r~--~~i.~i:~~8h_~_~CJ:·v~ri:' Boq~nppbb;~n ~~sr FeiÜ1v~~s~~hen·~··;:: / 

·cÜi: ·,er .. :in ,·dei'.) "r:ur~~±. cÜ.lrchgeführt h'c1t':- :·r'In ;kcimfuer;den '. Ji.üir . 
,- ,.~ ,';, 'r·'··.· .. ~::.·:.'_, •- ,<:_ ., .. ,,··.:-;·-;', .. ,i-.'.:.><--;":J.~-.·"·, ·.<"-·~: 

wi:ic;l. je ~ii;J, -~a:·st ·a.Us> Malaysia und POlen iliie:f; :j:l.iz:, 6. bzw •.. ' _·-;:- \· ... : ·,,. .(_-~---- --.·-.- ·· ... ·:~- ",· / . '· •, :--.·-· . _ ... ·--·'. ,->-.~-. ~'' ,' ' -;: ... "_Y;!· ' 
•1.Monat.arbe~ten.- ·' .. ' ,. .. •.· 

-,, .·:· 

.f'::,,\}':1::_">·:.:.•\,,,/,•,,J:~,.-~·-':,·~·,-\·:':'_.·\ . .\./':.~,',,·~\·.~;-~,\ · .. -~ ... - '1·:.>,~>·:,~{~,~~- ~'•• •,.-< ,r '.· ~~.:··",.~·/.-,t . ." 
-:nr .· ·Tro'l:hdeni.er •(•Bodeilrnil<iobiöl6gie) ·wa·r' vom 'Büntehof~ V;orn<.. / ,. 

. ... · .. _ .. · ... :_· ___ :, .. ··, .. '·i·.~. - - , .. ·-:.~ .; ·.·; ... ~--< ·-~-y . -... 

'Mäfz' 19·73-t>'is.·J.uH 1'·974 beurl:aubt worden,-··urn.eine· Forschun'g-:S-: .-
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·1. 6 lANDWI·RTS~~AFT~I.CHE-~UNTER.SUCHUNGS~: UND· FO~RSCHUNGS.ANSTALTE.N 
·;.· . ( .. < .· :-.:<:~-~-~: ·'rM~~ERE-IGH'" NOR~ ·uND W~EST . . .. . .-

, • ~·~ •/. ,•: > ': • ' ~ I . ~ ~~ ,:! • ' o., ' ' • 

\' 

~ ·-

• , • '\· - __: •:- • '• .... ~ ~ • ' c • • • • ' ' • ' • I .. 

·p;,6 ;.1: .Landwir-tschäft"lich'e ·Untersuchungs-'· und Fors'chung'sans"tal t 
·_ ·,._•-- ·. ~~, .. : ..... · -~ ...... ··-- '· \' ..,.: ' ·.,·' . . . . -~ . . _·. 

. - · ·.:... der Laridwirtschafts1cai[llller Schleswig-Holsten ,_ 23 K i- e · 1 ,· 
r·:,'' . Gutenbergstr~· 75.,.77 . ..: :-.,'.- .. ~--

.... . .. . 

-Bodeih"unt~rsuchu~g: 
•,. :< :;-' '.' \' ·::- ' -

·. Forschun~]'svorhaben:. 
!\. .•• ' ..• · .• 

• <· • I 

or. · H, s .. •Grundwald,,: 
. ' ~ • t 

:l.) 0 Methodenvergleiche zur Be-

·. :stiinrnung· d~s · tao';_Bedarfei "/ . 
.'• ~ , . . • I , • \. . ' - , . 

.,.~ 

von." Moorböden 

2·. )_ :Arbe:j.t~n zur ~Järtebest:!,m- . .. --?. 
•. 

' 
~~ ~ . ·. ; 

~. . -~' 
.<:·.11\~n~ .,von: Dü~~ek~l~e~ · ',' · 

.. , 
' I -' 

' 1. 6., 2 · i.ändwirtschaf,tliche qriter~uchun,gs- .ill}q Fors~hungsanßt~H 
'·' . . . . • ' , • ·.· , • • I . '• • • { ,· .. , '\: • l -

.-":der Lalidwirtschaffskarirrner. Hannover, 325 Hameln;·.·.' 
' "': . t.- . . . . : ... - . : -1 ·- . . . ~ . • . . -_ • • ,. ' . - ,.. • ' • ' • - \ . _-. • 

\ . , ~ 1 . " " • ~~IJ~enbQrner Weg J A 
·. Boderiunte'rsuchung: · · . Di .-. w. --Köster; 1 Dr. o .· .Merkel 

":.. . '_ .. ~ .•• ~ -l :, __ . . .. .. : . - ' - ~ ~~- ' : - . . . ' . . . \ ....... 

Forschungsvorhaben: ,·1.) Me'thodenvergleiche zur•·Be-
~ '> • .., ,: • :. • • • , • '. • • ,: • >-~-\ . . . : ~ ! . - .•• ' ,._ ,. 

· stirnrnung von P:, Mg;. Ca + N~ ·. 
• • - ' - ~ • I • • • ' 'I • '·' .:;. ~ ·~ • t • 't 
:.in Böden urid'.Be.z±~hm'lgcauf'.~ · 

' .-. 1-

·--
': .... 

:<... 
··-.· .. 

";' 
'~ -

f.. • I::. 

· .. 
,~· 

.:., 

_?"-;;:..:..· 
: , . die .G:ha:~:~eJn ~flanzen ··"-~ ·.:_ 

· 2.·.) . Auswirkung hoher Gehalte an 
.,-.,, ....... 

,'.J 
:;- ., . - . ' . . . . -- '. ~· . .'. . -- . 

'· " Schwermetal-len· in· Böden". des , · ·'· .· .. _,_ . . . _·· :.., '.. '~ . . . ': .. -._ . - ' ~ ' 

Har.zvor-landes ·und ,ihre··Aus- · . .:...· ..... ~ . 
.-..::. 

?-· 

~-Ü~~~~- a~f: di~Geri~~te···in, ·· • 
.. ... ·· .. : ~ -~ . : . :_ ·. . ·. ·.;-, .._: . . .... ~· : ~. _: 

PtlaiJ.zlic!len-~un<) tieris;chen . 
.... __ 

- .P.roduk'ten . . ~. 
' -', ~ .. 

. , ' 

·--. 
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~ 
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""" . . ~~':: . ' - ': ' _;- · ..... \ ·: .:;. . -- _;_; .·, ,' ~-- .· .. ' ~- ... ' . ·. ·:. . ' . '· ·- .-,., 
.. DPR v~-ra,Ipsta:). te;te · zus_ammen mH; ~er. 'L-nterna_p~.l}a:~~n -~ 

-'· ·- · M()br-:- urid Torfgesellschi:lft- .ün .Juni :1974 -~ixi ·.sympos,illin ~-

.... ··· ··:i:::z;~~;;:·~~:::~~i~t~i~t·;~:~.:~.~~~~~!~~::"~c· .... 
· I ··Mecklertbuig'er :Raum.· 6· -Teilnehmer· aus··.def·, Bundesrepublik-

~ __ , .. _-._-·:_ ··---~- :·- _·.· ; __ - ____ , ..... ___ ;~-; '-:·.- .. ·,~::-; ... _;.- ~~-~~·-,_-·. -~-- ·:;-.'- _';;.,,_ 
(-Prof •. Dl:' '· .Baden, Dr .--.Bur,gh_ard·t, WORrEg'gelslilanh,! PFoL., 
... , -.,. ·. ·,,~_;\; __ ·-. ·, ,' ...... __ ._.~ __ \- . .-·:··.<1-_ ··. -: _·: ..... ~, ·.- .... 1.!. 

·- · I . Dr,, ·Kuntze·, ---PiO'f. · Dr\ · s.chrieeklotll., · oJ:-.; sehneidei-;l·. ha:t:-·.-· 
. ,< .·- .- _ .... -~ --,-., ~'- • -· _·,- .. -•• _'-~ ~:~' -'': .• ~~~------~~7,_, ... - -. __ <:0:::"-·--·2.->;: _.:;··,.,_. 
·_,:. ,t'en_ Gel~gerihe·H,_. f?i~h jil)er ?:er .. a~',t,uepen.stan_d, p'et. .-

~ I.'- ·_•.- ;.•, '"'.' •. ''.; .•. ~ .·""'',,,·!. ,• •'-~· ',:J-,' _.;,;_ .... · ,•,~"'..._ > .. ,- -'.J 

Moor.forschÜ'ng· zu ··inforinier.en·~: wiih'tenä ,\iniier · kcliffiat±:,:: .: · ' ,';«., • ·~.~ 

~~h~·n·v·~;~~ssetz~n;en·~e:s~i{p~[5;~;,s •--d~~,?~~r/,~~-~j;4!1~;;" ;-.~--.·-~· :_A 
dfE!se:I:-' St_andorte fü~- ,ihre .inliensive :·.Nutz~l}g: betont· " ':,·.;;,~~~:;(: §: 

.: ; • , __ ·-., ... , .... . . . . ·,_ , ., : .• ·; : .1 '· ,· -~ ' • ' , . )" • , : ···.··, -~>!·~,-.:·r .. ~ .. :: 
. wird, glaut>en di~ ·aste,uropäis~l:ten Fa~i::~vertre-ter auf,-,. <(~;'""~~ 
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.·.. ..~b, 1[I;!!1~~t~~l~1~t{~~:;~::~fl~~~;~:::;:i~:~t~1,":::~ 
.statt· .. un.teJ: ·dein Gemerill th-erita. ~'Entwässerung und .:.Melio-:- ..... · :/ 
:~·:-:,_~·-· .. · .. ;,~_-,_: _ .. :~ .. ·,>1 ', F.· .. ·~-- -,-, .... ~:~~~·-~<~~·-··~::;·· .. · .... :· . ....._- .. >. _---.•. >:_ ,:·_.:,.,: . ..".... ·y 
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ra.tion llanäw-irt'schaftl'ü:her ·.Böden einschl·ießli·ch ih-re-r ; ·. . . . 

.. ,· .•• ~~äs'sh~n~:": wuiJderi: .~~eh • ;;~~fe!~~~e:. iu~ ;d~r . B~n:d~~-~~~.~;,::~.~-~~,;; 

'· 

.publik (Prof. Dr._ Collins,._.WOR~Eggelsinan~·)· geh.alt-e..r•.:'i'<.o".' ·.:, 

.EXk~r~ibn~n- filJ1rteri_ in-· d~~ .C?~~tälquev,i,r::;·B~9X~~ ;· ~0 --~-I~-~- .. 
:Bed~utyÄg.'v~n Eri-t~ t!rid. Be~ä's,se~~'~g· b~:i_' 'ztir Ve:t;s~iz~h';i_-' .. 
· .. rieig~hd~~ Böde~ .Oem~ns'triert.'. ~ndCci-~r: hohe' stand der 

1 

''Cl !~:i~:;~;~ ~~r~;::;~~~:,.f:t;",;::~:~::::.::~~~:::~Y · · · 
. _ V!=!r:~iriigung. 1(JUFROl. :veranstaltete'c die cin:terna:t-ionale '· 

.·· .. ~·_)~ 

e>.-.. ~~-- r 
~:. '. , "'-'\.. ·. · ~;:~.::,;~:::,:e::z~::~:::;~~~~!;"~r;;:l!:~:~:·~· ·.·, x·; .... ·;: 

. . . Neben dem waldbiiUlichen In.te.res.se. zur Erschließung· ... 

~-;· : ;·~ö,~l~c~s,t pr6d~~~ti~~~i ~l~d~t?!1~~~~~: ~a:~e:~ -~~r ~i~S::: >' 
.- ' ;Ta<:p.mgs_tei·lnel:Hn.er.':vot''·illl~inj.Fra:ge!1 'de):' .dip!kten und· .. ,_ 
··~·' ·").:''~·::'~·~ •• ~.·~·:- • .. • ... ·;-· f ~ .>,.-.:~~::;: ., ~ .... :,_::.,~·;,: _,:,.... -~ .... ~ ~ -
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indirekten hydrologischen· Beednfluss'tingen- 'durch Moor-. 
).. -. ' . ·.. '~- - . . ~ . •. ~ . 

'entwässerung und -aufforstung ·wichti·g. rn: Ml'ttelffrin-

. · land wu~den eindrucksvoll'e 'Beispiele· der Moora,uffor..:.'. \ 
. I "'i. \' · .•. : • • .. -· ·."·- :• ·, ' . • ~ • 

stung nach Eritwässerung'unc;l. Düngung:demon~t-riert •. 

,ln~s~d~r- Bunde.sr~p~Ük .rlahme_n d~r-an~:t~ü.: ,-~r: Bau_le, -
· Dr •. G1,1ssone, Prof.· Dr.· Kuntze·. -

d) ~nfa~g..._Oktober 1_974 k~nnt~ ·.da~ ~:FK ~uf,eine 5,0jäh:t:;ige 

' _Tätig,keit im Kul tU:rbau~ese~ 'zürückblickin: Dabei. wur-. 
I~ . , . • " ' . . I . 

de die'voh Anfang an bestehende enge_ Vfi!rbindung mit · 
. . ~ ..-:', . . . .. ;, " - ·: ' 

,,. der Intern. Bqdenkurfdlichen ·G_esellschaft, 'betont. Auch 

heute sind ,Vo!1· den rd. JOO Mi tgli~dern des, KfK 15·, . 

gleichzeiti~ .Mr'tglieder. der. n'BG·. Das KfK;. ~ukünftig 
· · ~K .. (Kuratori~ fUr -~~sser-. ~nd Kul-t~rba'uwe~en·); ei­

. hielt nach sei11er ,JÜng.li_ederung .in d_ie. Dachorg~-n-isa-:-: 
tiOil d~s ,oKuratori:wTts .für W~sserwesen_.~ine ne~e. Glie'­

derung., Z •. zt. besteJ:len 6 ,Arbeitsgruppen_m~t '28 akti..: 

;_ ven Arbeitsa~ss~hüssen. oi~ DBG-Mitglled~r 'sind vor 

·allem akÜ v 1:>-eteiligi: ._i~ d~n Arbeitsg~~pp~~-- 2 . "Was-
• ' ' • •. •I ,• '· . 

ser und Bode~"_,'·') "Normung';' und _5 ·"Wasserwirtschaft 

. in .. der Kultur- und _El;'holungslandsch'a~:ft ·~. Sie_· st~ll,e.n. 
3 ·Ausscjhußobmärmer: (2· •. 2. "Bodenuntersuchurig" Dr. w. 

' .Müller, Hannover, 2 _--3-~ "Nährstoffauswaschung" P_rof. 

· Dr. Kuntze, Bremen,. 3. 7 .. "Sta_ndortuntersuchung :Und 

.:.be~;teilU~g" ~;of. Dr. ~olkewitz, Be];li:n). 

e) Am Au~en.in·s.tÜ~t fü~ .Moorforschung ~und ahg~wandte · 

:Bodenkunde. in Bre~en finde'n _jährl_ich ~or,tb.:i'ld~n~s­
lehrgärige für Bedie~stete der. w~sserwir~s~haf~~. . . , , . 

. _ t..arid~skultu;~. tind Lari4wirtschaft.sverwal tung statt, 

·Die .Lehrgänge;'_dauifrn jeweils eirie woch~ un~' dienen · . 

durc~ ,VÖrt'räge und E~kur~iclne~ aus .dem Berej,ch der 

angewandten Bodenkunde. der gegen-seitigen ~nformation. 
~ . '. \' . ~ . . . . . . . 

. Tagi.mgs_themen ware!l 1:9 7·1 ('26. Lehrgang') "Erhal.tung 

riuHiorierte~. S-t~ndorte':, 19,72 ( 27, Lehi'gang) '!N{ch.t­

landw~rts~h~ftÜche Bod~nnutzuncf"; 197.3. ( 28·_- Le~r:­
gang) "Nichtlandwirtschaf.tliche .Bodennutzung", ·1974 

.(29. · r.;e~·u;:_<;Jang) -"~eÜorationen vom Hofe _aus". Jeweils'·-· 

30 Teilnehmer. 
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f) Arbeitskreis Landeskult~reller_ Forschung 

., 

Sei (.19G4 besteht ein freiwillige~ Zusammenschluß 

der auf dem·Gebiete d~r Landeskultur tätigen Institu-' . 

te / il)-- der BRD. Jährlich einmal. finden in der Regel 

anl:äßlich der "Grünen Woche" .in Berlin Zusammenkünf­

te statt, .die der Koordination. der Forschungs- und. 

Lehraufgaben im Fachbereich B~den-. und'LandeskÜltur 

dienen. Unter dem derzeitigen ·vorsitz ·von Prof. Bau-
' . 

mann wurde in einem durch führende Vertreter der 

·Praxis und Verwaltung erw~iterten Kreis 19.74 das 

Thema "Landeskultur und Landespflege" in Vorträgen 

und Diskussionen beleuchtet. // 

gez. H. Kuntze, Bremen 

.'1 
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':-~ . NACHRI C~J. VON DER DEUl'SCH~~-~FORSCHUNGSGE,11~I NSCHAFT 

·- ' . ._· . . \ .; . 
·-Im Herbst 1-975 findet ,die Neuw:ahl 7.U def:\ Fachausschüssen 

der l)eutschen Ff>rschungsgemeinschaft statt, bei der d.ie 

Fachgutachter. für··,ü~ riauer'von .4-·Jahien zu w~i'llen sind. 
.. ·. .' I . _.. . .. ; . . . . . . '. 

·::. Bishe'r wurden für·. das 'Fachgebiet ·'~Agri=kul tuFC:hemie- und : 
. . ~ /. . ' . - . . . . 

· Bodenkunde:•· ·2 Fachgutachter gewählt;. ·In ·der v.om Hauptaus~ 

schuß der Forsch\lngsgemeirischaft 'besch;I.osslmen ··und von der 
. . . . -. . . ........... ·-. 

Mitglieder'versammlung·bestätigteh, für die nächste WahL 

·:· gü}~·ige~ Gliederu~g d~r 'Fach·ausschUss+ind' im Fachauss~huß 
26 "Landwirtschaft und. 'Gartenbau" die Fachgebiete -"Agri-" 

. I . ' 

kulturcheinie und Pflanzenernährung" (26/150) ,sowie ·"Boden-

kunde" (.26/'151) \zorg~~ehen. Fü~ 'jede's dieser Fachgebie~e 
- ~Ü1d 2 G~t~chter iu .wählen .. 'Nach J~r Wahiord~ung ·können'· 

. ... -· .. _ . . t ·' -. . 

·· anerkannte wissenschaftliche Fachverbände Wahlvorschläg!'! 

einreichen;: an ,die ·al.l!'!rdi~gs die· Wähler n'i9h~ ·gebunden 

sind .. Der Hauptauss-chuB hat d~s ·v~i'schlägsrech~- für ·die 

· Ficher . ..''Agrikul turchem~e. und i>flanzenernä'hr~ng." (-2~/ 15~) 
· sowi~ . "Bod~hkunde" ( 26f~·51) der Deutschen 'G'esellschatt fü; 

• - . 'J "\. . . • ... ' - . - .. 

~f la~-zenernährung, und, ·de:t Deuts che.n Bodenkundliche)1 Ge..;-
-~ ~ ' 

·se·llsch?-ft zuerkannt. 

... _:. 

·~ 

, .. ~ 

·:' 
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~ez. ~r ... Lohmeyer; B~d G~desberg 
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' I. - / • ·; • I j' ..>. .' '\ • •. • • . ~ _. •• ~~~ -.. ' • I . <·. .. . ~.-- .. .-··. . .. ·.':' ·.: ' 
M:i;t ·Wirkung· vom :1;-.11 ;:]9;74 IIJurde. de,r: Qbera!:JS:i;f?teriLDr. -:- .. 

•, _'W8üg.in8<z~e: ~ -~· •. ~mT~~t-itu't· f-ür._ B~:(l~_nk~~d~ • ~p,~-:~'t~~49!t·s,;-r, -~ i,\i 
Tehre ·der unrvei:o'sifät'M\.il1cheri · zlim Wissens·chaftl'ichen ·Rat_ <~· 

·. ~n~;' p·r:~ies;or~ -~rn·~nn t .. ~~-b~~-: ·se~n'e~l:V.~~P~i~:c~_tu~.'J~fi._,i~.{~~~ :::· ·~(\ 
'' · Ro-~1-twissens~ha.ftlichen·. Fakultät' .i'se Dr-. 'zEich b~sor~a·ers ., ·:\.;:}: 

·>.-"' .. :.~- ,· ,l,' .":., ,;-: .. -..''\.··::,.._ .,'.' I ··:·"•'•\- ."•~:.:~. ' .,'.-'·: .... ~ > "·- •,.::, •• ·,·'-', • ... :~:.··~:_, 

-' !n:tt_::der .boderikundl:tcheri Ausbl:l·ä'iing der S'tudierendeh ·an ,der> ·'" 'r 
.'_ :'·.'· .. ,.··,·\•c·,,··>:.:~ . . ~·. ·;·,.\~-- ._ ' ''\';~_',;:• '::·,,,~-~ -~~·_-~J. ', .. ,.,', ,....,"" .,, ' i ·..._ ....,~ _..... • .• -··),,' 

· ~ Geowissens·chaftlichen Fak.ultä·t··aer -Un'i·versität·.Müncnen · · i . 
• --·~-""- .;_ ::· .• __ .- ~.· ...... · .' _· --- . ' .. --~:·_·, _. __ :_:.~.·-.'' -·l, ·._· ,.-- .• ··._~---_· .•. ~ •• - _:·_ ... _"::_'.:-~ --~ .. ( 

bet:I;"a:ut. cAuf'.de)ll- F.Grschuri'gssel(tor-"bes;chä:fi;lgt_ ~:i;c.h· Dr ;:· • ,­
·-: ... :· ,:.:,~·\::·-··: .. · .. · :, .. · _-.-~",:· ... ~---···-~_-, .. ;.! __ ·< ~-· .. :_:::._.<(_:.;:: .. ~~~~·_,.~· :.-.~·:.~;'..~-,·'.~~--:<·.;,/-~.:--_,:_' 
Zech mJ. t bodengenetJ.schen lind J::iodengeograph:rschen, P-rob-, . 

. ;t·:~.-,0··~ .·.~ ·::~ •. ·-~ .. -,: 7~ ,:;:::~t;·~.:~.?~.;{\.;J~~" .: ... 
.amt· an ,die Bayeri'sche ·Landesairsta.l t' .-für. BOaenkul tur und··- :' ,j 

• ~\ •;.__' .l. : -_- o :·· ' .' • • : -, ', • • : • • • ' ~ ,, :"', • , • • • • ' ' ' ' 1 • , • .,; . . . ·:· , • \ ' ,·.-:, ~ .,• 

·· · P.fliin.zembaü iri Müribheh vE!rsetz·t und •hat .dor-t die ·Le:i..tuhg' 
. ' .. :. ,1 . -:_ ""· \ h:~ ,. . :' . 'I .._. i .. . • ' ' .. • 

-. ,-cj~s· Abschn.it~:s- Bod~:n · ül5!=rnomm~rf. ~·· / ., ... :· , .. 
',1. ,.~·:_·._ .• , ... -.:··:_· ·:-·.J; _:"'.'··_;_--~:; ... ;:._ "~ ... -~ ,' ~. -~,,-.'_.·,._:~~-: ,·~··~,.11 ___ -'··. u 

ifu];l:j))ien.:. He~r, ,Reg ier!ff!g·sgi:reWtor Prof·.: .p~.· ;Ht'j'tn:t ich 
. . ,_.,.:/ ' ~- '·.::. :····\ :~ ~-. ...: . \ ·:. ,. ·.:-- .· .... ."_~ :, . ·.·' .. -_.,_ .'._··::::-:-~- ·'1-: 

· .·c.:' · ·, Zakosek•, Hess ·;• L>andesamt'. fü-r: ·Bodemfdrs·ch)ihg,., 
':-: 

·:.. ~t,/; I . . ··i~lJIJ;~i~~;~;~!~;;t~;;t~~;1ir~:~~~:i~;:~(c·~~;~ ' ~·--~- ~ 
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Information: 
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'· 
r_nt~rnational .~e?i\ Soc:!-ety 1 Comm. 'rrr 

, "Peat in Agriculture· and Hortic.ulture" 

.Tel Aviv 1 • Israei ·· · 

~. - 7. guni 1975 

_Er,häl tlich. bei der DBG,-Ge'schäftssteüe 

. /. . . 
Prof-. Dr .. H. Kunt'ze 1 Bremen als ygr-

'sü;<:eiide:r der Komm .. I,II U:nd~ Vor~i tzen­

.der.qer Köriun. !Ir .Landwi~tschait 1 Forst­

'wirt;sc~aft uu"q. -Gartenbau derDeutschen 

Ges€!l)schaft für Moor'"-. und·· Torfkunde 
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6. VORSCHAU AUF DIE EXKURSIONEN ZUR TAGUNG DER DEUTSCHEN 
·BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT 1975 IN ~E~ENSBURG 

Exkursion A am 1.9. und 7.9.1975 

. Raum: Donautal 1 Südl.icher Bayeris,cher Wald 

Thema: Bodenrne 1 ior a tion/Düngung. 

1. Standort. Muckenwinkling ·bei Straub~ 

·/ 

/' 

.... 

Gezeigt wird ein stark K-fix.ierender. Boden aus ton;lgen 

Talsedimenten der DOnau sowie ein Feldversuch zur p:r_:axts­

nahen K-Düngüng auf f\Olchen Böden. 

2. Standort Moos bei_Plattling l • 

~uf einer für das niederbayerische:.:. Gäu repräsentativen. · 

Parabraunerde ·aus .Löß werden bodenchemisch~ und -physi·- ' 

1 _ .Kal:Lsche Veränderu,ngen soviie Ertragsbeeinflussung ~urch' · 

Primär J.Ößmelioratio~ liad ~.ie.:(urnbruch- ge~eigt: 

3. Standort l:!urgsdorf/Bayer·. Wald . 

Eine Brauner.de aus Grani tverwitterung· wurde 19 60 mit :i<alk­

qabe~ bis zu .. 4JO dz CaO/h·a aufgekalkt. Es' werden d~e 'in- -

zwischen eingetretenen :bodenkundlichen Veränderunge~ so-

·wie ~rtragsauswirkungen demonstriert. 

' Exkursion B · am 5.9. und. 6,.9.1975 

Kaum: NatiOnalpark Bayefische:r: Wald 

Thema: Gene.tisblie und startdortskundliche Untersuchungen· 

an einer' Bodencatena aus Granit 
' I 

Bodenprofile: ·Rar_~ker - Podsol aus ·Blockschutt in Hochlag.e -' 

Pudsol aus Hang";chutt in Oberhanglage - tiefgrün-
• .. .. • I • I • 

dige 1 pod";olige Braunerde ( Lockerbraunerde 1 tief-. ' . . / . 
humos) ·aus Hangschutt in Ober- und,Mitt~lhangl,age 

podsolige Braunerde aus blockreichem Granitgrus in 

Unterhanglage. 

Standortskunde: · S9hneehöhen- 1 Temp·eraturmessungen 1 Strah'-
. ' . ' 't 

· lung";berecl)nungen 1 Karteil des früheren ,(1855):: Jln,d 

heutigen Waldzustandes; Beziehungen zur Bödenent­

wicklung. 

/' 
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Exktirs·ion:.c- am 5.9:. jl~d 6.~':1975 
< - ,, 

Jura:-Kreidelan.dschaft um Regensburg' Raum:­

TI'!ema: Vergleichbare. ·Entwl~klunqsreiheh=-mit' rezenten und 

Pal·~ciböden. a'us. Kr~id~s~:~~s~einen ~nt~rschledÜ~h~n 
Carbonatgehaltei. 

' -
l. Reihe': Böd~n aus', kalkhaltiqen 'FE!i-~sandsteinen 

- Ecidsol'::.Parabraunerde ~qs HÜgelgrabaufsch~tt~n~ 

;_,1 

.(3oöo Jahre· alt) .. -:- rezerite P·od.sol-Parabr~un­
ei'_de · - ·Paiäobänderpatabrau'nerde- über ,so Q.m 

-tief. ent~ickelt,-

,2. R~_ihe: Böden. aus. Kalkf_einsandsteinen;. 

R~zente Podsoi-P_a,r,abraunerde--. - Paläoparabr.aun­

-'erde - ~. _Pods~l, a~s umgelager~em· Al ~MateriaL· 
I . . . 

,: 

Exkursion·o.- -am -1.'9. und·-7.9:.1975 ~ ·' · .\. 

Raum; 

Thema: 

Tertiäres HÜgella_nd' - Hopfengebiet HaÜert~u · " 

Bodengesellschaften. der lößfreie~ u~d der lößbe·-. . . \ .,, . . . ..... .. 

' d~-ckten _Mo-lasse .:. .Unters.~.chunqen· und vergleichende . ' . . - -. ~ . . . . . ' 

·. flächenbezogel).e Qa'r~telluJ1g· von Öko'logie und· Nu:t"" 
"zung~ei~~~r{g. · - · _.-., '. ., . ., 

.Profile: A. 

1. Bodengesellschaft d-;.;r-lößlehmbedeckten Molasse_ 

ain westgeiichteten Steiltiang: PodsoÜ9'e Braunerde. aus 

~· schluff~eic:h~~r :oe'c!<sc_hf.cht ül:le~- T<?nm~i:gel verw~ tte~i.mg. 
der ·Molasse .- . Bänderparabrimnerde a_us sta:r;:k kiesigem 

.. · . . ~ . ' . . 
.Sand'der·Molasse 

auf der· flachererr .Ostabdac.hung :. B,raunerde- aus L.ößleh!ll' 

. mit Beime'.ngung von sandigem Tertiärmat_e:I'ial 

aus u~gell~gerte~ 'Lö'B . 
'" '- . -. . . ( .. 

2. Bodengesetls.chaft der -lößfreien· Molasse 

Braunerde .. ' 

s·rauner~e J. atis · lehrnlg-sa'ndige~- ·Deckschicht über· Kies ·der -~ 
. Mola~se : ... · ~rimoo'~;le_y. au~ i~nd .in ~anglage. Üchi,cht~ 
wasseraus.t::ri tt) . :.. Braunerden aus Sand -der ,Molasse' in' 

. . ~ . . ' . . . _... ' . . 
· hochflächenartfge'r ·Lage. . 
' :·. .- . ,. ~ . ~ ·-. .... _. ' 

gez.: o.: Wittmanri,. München 

.. 
~ 

.· 

" 

·' 
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··.:' ,._, .· ..... ;.. ·' ~·· 
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•' 
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. -~· 
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z-,: . STfLLE~~I\1 1SSCHR(;'IBUiTG!i~) . ' .'-~· . :,·, .. ·. ; . . ' ' ... 
. •·, , .,l; '.~IY• ~.".·':'-_ ' . ~-./ .. / >,,· '• ~\ ·' 

·~ ~·~ 

±;n Factib~reich> ,~; '.,; 'E.and~~hä'ft~baü - :fg;t. dle ;·s~eu~>eih:e~· 
P]:~te~·so}!fl ,(s~~G~~·xa .4') iuF t.fm~oldg.ie. zh-~eset1enz · 
~erin.zi~f~fei:: .ti \.: ·29r2 ' . • . .: ·: 

1-'la'hi.-nf'Jhrn~ng\ vo·n· .Lefirf.l \Ii'id .Foh5i:;nling·; i 

'C 

·~· >· .:·: 
. ~ ..".., 

·..-:~:~~ --.. 
\.; _..,..· 

I'. ~e~ret !i._f~~l~~~e.,fli~ tar~ä~ch~~{sp~~ner: \ind~ ~-~ 
EiändsG:):l·a:f.~iig~stP:l'ter;. :t)icfe~ieu"'i"e un'4 · s-~<:Hfo:" ·. 

,:·.i' .. 
{··:': 
~ ... , " ~;·. 

( -·. '·. ·~ 
:,• I 

. .,.;,' 

' ' 

I· 

, , .: ~rif'o:r.derung_en ,CErfü.J,J.ning der . ~~:iu;H-irerau~set::htrtgeii cie:~ ~§l;f.3~~(: /;X;• 
· HSeh·LG~ <-M'~i'~bh~•:tt.: wl;'rd a~:f :w~tnsch' ,zuge~·aria:iif'~. J.' . ~ . . ' 'I \. .\. _: ' ' .. -< 

• B~~~.i:b.~~mif;~s:t: · 8- y~oii:h~n fia~ch~'verö~~eli_t{i;hüng ·-<~?.;~K 7·~--i . ~~ 
).~ ...... ,::'.·::~~;-t_r) __ .. __ · .. _' ~-.. -- .. ~:,_· .. ,. ) ,_..... . ." .· ' ' -, r.· 

.... ·' • · :' j:_i{rEt sc.hr,l:f.ii'ic.he . J:3~.W~bung· ,rf.ch ten 'sie~ l;;:i>~ö'f,e· .. U"!t~e# AnS'a.b:~ .. : .': 
,.;..::· ~;-·· '.·:,)!</'_; "'."1>'....,""-, ~, ·:· .. -:- ...... ~ : • >· ·, • I• .. :-~·-: R. '\ ~- :, '. -;~---,·-::-"_''' ,: ,,> 

' aer :~i<enilzi.f:f.,:el:- -iit~t den:, Üoliichen~l'.Tii:'terlcigen ·. ah.:defi-~-i>~äs•iderH;:.;:..:__, 
.: ::;~-~~:·~·~f\I'~.~~irli~~h;h"~~i.~~i:~{~ä:F.riet;fl'~-,<~t :~~:1,:·:~,; ... \ .. ,·: .. , 
·, r. BerHn·. 12·, ·.straße de~r 17 • .rut\1~ 11a·s ;' -·~ . '· . " 
_.:.---~~-.-;._,..~·--"1 .... •t• .·,:·1' : .. _~·:-->.!' --~-~---- . --~:_,. 1-_,. ;·· ·:--:-··· 

·.,iz;~.:::=zj:~:~;::;~~~::~:~z~::t!±tir~r,::-' 
~.:_.-~}:...:~-}~-~--.:·_·-;.... ~ ... ~-._·.' ~~:.._· __ • __ -~.- ... -,:·.--~·,: ~-,-- . . ..;,-···<: ... ,··.-

1 '·; J;tertc;hrce . .f.IJJ.mg..,.un:gt:...BMe.!le-.un~ .... d~e.e;: .• f!ä~thgeb.:~~~~s . . .. , ~.: . 

. . ~~~~!~~~~tit.·' . . 
:il~,, p~spti;t·fi:~:l!E.Jt. .·. ,, . ·;; 

-\: 

; \ 

· · .. \der •. ·Gewl;isser _a,P:d.~.#~.~seitt·s. ei~g~B.f.: uytd·.d~ü~c;:n .~\ien -~enst.t,~~n: v-ie•l::;, 
~ .,.' '-( ' . . . ,. : . ·-;..·' 

·"~. 
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fälÜ·g .verä-ndert ~lllrde. Die Lin1nologie 'umfäßt-·damit. einer( 
. . - ' . I . . .. . ," - -, . ' ~ . . . . 

bedeutsamen Teilbereich der Umweltwissenschaften 1 di·e 

wi~derum die' trund~a~e- e~ne~ ~en :Bedürfni-ssen' des Menschein . ..-- _: ' . . . . .. : ..,. -" ' . . . . ~ 

angepaßt_en- Liuidschaft;sp~·an'ung. b_ilden. ' · ·-

'! . . -~ 
r' ·:·'\: ,:;·.·.· 

----.: ' 2 .-· Aufgaben der Profes.su_r 

" 'vert-retu;ng des Fachgehietes "-Limnolo~iE~"- als Te·if -des V 

- \ . . . - . ··. . . ' .. _- . - .. '. - - ' . . . . . . . " . ' .-

"'-

'· 

•/: 

Pflichtf(lches '"-Land~'chaftsökologie'~ ··sowie_ a-I,s. Wahl~f:).icht-

f_ach bz~i. ,:>rojektbezogener K)lrs der- ·FB 14 betreuten Stu-·· -

. d.(en_riclitung~n -"-Landscha-ft:s;l_anung"- ü_nd\ ."-Garten- ul)d L~~d-
- . ~ ' ~- . . . . . . . ' . . . \. . 

_ s?hafts~est~ltung_"- 1 • 11it~;!.rk:u?c;(an einer, !Jk<?l~g.i)ch~n Aus-

bildung ;im künftigEm· ~tudiengemg . .._-Technischer Umwe_l tschutz."­

des ~FB 21~ im Rahmen-der In~enieurwisseri~chaft~n des FB 7. 

s~~1ie .der Bi~-- und Geo-;;issensch~ft~h der F~e-ie; Univ~rsi-. . . . . - .. ' .· 
tät. (bes: ·F-ri 23) . Erfor$chung von Gewässerökosystemen in 

. " . ...: . . . .,.;,. - . . - ... ' 
Zusammenarbeit mit Bioklimatelogen 1 _Bo5len;:- und Pflänzen~· 

ök~iogen: d.e·s .'rnsÜ tuts. fü; ök~lo~ie und ~lt dem' Fachg~biet-
. . . - . ·:- . 

Abfall-ver;,ertung des Iristi'tuts für i.andscha.ftsbau . . .- .· .. ' . ." .,. . . . . 

3·. Abgrenzting .:'zu Nachbardiszioline~ ,J · 

oa·s Fachgehi~t ,:ergiinzt im rn~Ü tut -fÜr ökologie. des ··pa -14 
J . '- .: -.: ~ . • • ' • ' ' .. _ . 

. d~e ·vorhand~nen (Ökosystermforschung'1 Pfl'anzen;-:. ].md ßodel)-
. . . . . - . . .... . .. -~ . ,. ~ ' . ' ....... ~ 

öko'logie 1 Freilandpflanzenkunde 1 ·:a1.oklimatolog:ie) und noch " 
. . ~ . - I \ 

angestrebten., (Humanökologie) ökologischen TeÜbereiche .-· 

un;~re Pl~mu~~e-n erfolgen dabei .auch in Absprache m,it 'd~m. ,_ 
' Fachhereich 23 (Biologie) der FU 1• der durch Einric-htung·- · -

- ~on ök~ologisch- ausg~r~chtete~' Professu;-e!l- fÜr· "~od_enz~oio:-. 
gie"."und "'l:tik-r~biol~gie" die- in l~est-Berlin ··vorhandenen 

-Einrichtungen der "ökÖlogie'vervollständigen wird. 
• . • • . - -. • l. . 

. -4., .Personelle- Ausstattunq des ·Fac)'lgebietes 
.• 

'J;:s ist beabsichtigt; die. Professur mit de~. St~lle e'ines 
·•· .• ._ \ ' ·. I . ... -.. • ~ ' • , 

wissen~chaftlichen,Assistenten 1 einer chemisch-technischen 
• .. • . - \...... . . , . • . .'" . I ~ ' - : . 

··.Angestellten und ·einer ,halben Stelle einer Schre-ibkr~ft-
. . ' ... 

auszustatten. 
·;' 
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19;,3,431 ' ",', ., 
'':,J. z:Zt. D~ktorand. in: Bliridesv~rsuch~ari~;talt·.J:ur Agr'fkultdrche.~ 

,; ' ' • .~ ~ .· • ·. . '. •., . . . . - ... -~,.I ·' : ' ' ' : . ' • 

. . . , · m±e l,!nq .um~elj;hygie_ne 

... ... :~,:• ',_·: · .. :.·:< '; >·_' .·'_;. 3b9> Li.~~efe~p/~ern' .. 
'- < ·· spräel:leni '.E'n9Ji;sch,.-;oeutsch', Hindi • . 

1 · . ''\ ' ·. ' 1'.3' Publ'tk~u'on~ri . 
··' .~-~ :--: ... '·- ... ~."" ...: :_ ·: ·,--· '_ .' '_ .. ~.·' ,'-... -~ .. :.- . -· '.-"'"-.,. . .. . . 

· . · sl1:(j:J1f:· · · ·Forschungsf';·od,er L'ehrtätigkeit··ab Januar 1•976 . ,., 

'/' ... 

i'•' 

. :~ 

~,' ~·~~·'< ::,;::~:!;!: :r·B: -~-~onährslOu~ •. -~·w-rm:''"'). .J·.:.:_::\ 
,'\ 

.geg_eh}'lä:tt-ige, Athl.'ei t: Phosphatadsor.'pt_io_n an E isE'mdx.idep·, · 

, . '· >.:·.:',; · -~• .·: JI~tt~.~.s:~~iac.~erf :ai!l .~~D~~\J~.r.<,·-·:'1 ·., -~ --_. ~ :. ... 
.<· . BewE;_rb~'ngsun~ef'Lcige'n ·ei!1.ä'lt:lich:·· Ges~~~ft'sstell~ Boiien-

, kun~nclie· Gesellschaft.. · 
-:"• ' \ j : . :~' '- I . .:._. : 

- ' . ~ 
-I 

.\ 
. ~ I - ·I; , ' . . 
, \_ . ·-Name r :-- .Johann Peter- Gust.av Loch . 

. c;qr'f:icu'iurri:. s.~il· Phys±:cs; · s0i_l' chemi~tfy; Soli &. water 
; ,- . .:: .. ··,::- ~~ :·M'~-ri~~-efilenf, c&h's~~yat10n .·: . · .·. <·: :: <; , , 

. \.' 
•;, 

. Bu'sfness<'Mdr/:!~~::;/Dept. of Agiohomy; dorri~1ll~--uhicv~t;sity .· 

ü.::.~,~~ ?~~~:;, ;~·t~t,;:;;;:;i~~,i~~~;t·;·;~.f:~l": . . . _- ( -
. "~'·;'~~~iPYrn!=n,t ~esi:ted: 1'. '--. Univ; Teac:;tiiiig ~·-Hese.arcl:).L2·-,. ·Res';·· 

·: - : .• ,_' . :~~: <.· .··., , • ·;· :.· :~~:!:~t:~:~~~:::~~~~;:~~lfi~~-~:ir-.~e~c~~~:~; '• .. '., 
. .. . qeogrqph_i'c Pr~ference:: No ._geographic ,preferehee~; Wotild · 
. ' I • ~ ;,: . . .·;' C '\ :· .' , <:' • • . äCCep't; QVersea~ · ,a'SSr,<j~ID-~ht ·~ ;, .·: 

· P.reseht Position .& .SalarY.: Graduate· Research Assistarit 

. .c:B~·:~•~v.a}·l~~i~~:_M~t~~-l~~-;5,_ >.·. :,,_·· ·-:~:~··' :',-~· ··'·,' ~ 
Pßrsoiiä.l·. Da-ta·: Boi:n- 3/·2 3147{ ·Ape ldeorii-;: .The . Nether lan!is r 

'):. ~· 

•'"\ '': ; .. · .. · . < :,p_uteh c'Hfzenship.;~ .j..:vis'a; :marhi:id, '1 ·.cfi~id;: 
· .. ·· flueh:t oi.l'-teh·; Ehglif1hl ·Gei:f!!a'n; .'Frehch c,6nverk 

sation -·& reädih~p limited R-uss'ian; one .-se":·, · .. . 
. _ , ·, 

1 
·· ·· ~~~~,~r t:~~~~~i~g 'f~t-rO~~a·~~'fy~so~Ti!3~fe:~·e:e ~. -· .. ~' ·, ~·· · ·· 

'·PlüD.; .(-1975)'4 e.orriell ·unlv,, >soH Pfiysics:; 
. c~~·~i:C:al ~Engr:. ; The'orei=ica:)c/ Applied· .r'ieCJ:j\.1 'Ihg'. .•· ' 
, ~1-:sc,,, .. 1.~~72; AgF,·.·urt:l,v:,.;.wagenirigen.; ".s:o1:1. Phy'" _~, .. · 
5·t8s,:::<illem±:stry; ,80:1>1 w'at~r c6n.~~rv .' r. ~:sc::;/1971··) 
C<?'lih.eU qnr,yersity; Soll & ~ater,~ohsetya-tton; _, 

.PhysieaLChemistry; a.sc~, ·1969~ ·Agr'o·Univ:, <;.': . 
,.:wi;{gehi~gen';,i:,and_b,fii,i·nage~:&: Re,~l·~~~Hm .. c· , _:•''~/ 

. ~ ;· 
-:';,t.•'• 
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.Employment Record: 
., . ~ " . . -. ' . . ~ 

July 1972-pie~entl .'Graduate· Research Asst. ·~ 
Dept~ of Agroriomy·~ ·c6r11ell Univ. I :laböra­
,tory_ and theoretical research on fros't i"n .. 
sdi-ls• · · '-.· · ·. ' ' · 

. ~. 
,. 

S.ept. I 1969-Feb .~ 19 7·1 '1 • Gra:a·ua te R~search ' · 
·Asst·. 1 Dept. of -Agronomyl Gorl}ell univ. I ·-

effE;Ct Of manure 1 fertilizerS .and ro.tatiOnS 
on ·water pollut1on·. .."... . 

Thesis' & -niss~rtati~n· T-iÜes: M.S. - soi.i- st~~ctural 'stab'Üi-
. . ty _·of a 'glossl:ioric hapluda),f: as )rifluenced . 

bY, crop sE;i_quence( and soiJ/managemen;t. _P .J _, · 
Zwe:r-m~n I Major Prof. Ph .. D. , .- ·se('ondary . . ·. 
heavingl ·an'·explanation fd;r frost heaving 
-pres·sures. in soils. R.D.·Miller~Major I;>r-of. 

_Pub.lJ.shed ·Papers:' ' . . . ' - · Some tes.ts· of the. concept ·öf 
.· frost · h·eav:ing ,-.. ·. ·' · ·. : • 

secondarY. 

" 

• -, •· •/ I' I , 

j.P.G.. Loch arid R.D. (!iller 

2 - i;:r.:ansport of water and- heat. in ·a f:r::ozen 
.perl!leameter. 

':R;D .. Mille.r and J ... P:G.~ Loch· 
. . . . - .-

<., 

I 
Both' papers -t~,'be sUbmitted. to SSSA Proc.1974 · 

Area of Research: Soil Ph;si~s '-(~gronomy) ,. 
Col~ege ~ Commlil)i ty Activi ties: Secretary· of sthdent As33ocia-. 

' tion for .Land Drainage & ~Impr·ovement. in 
Wag€mingen 1 The Netherlarids I 19-68-1969; 
American·.society of .Agronomy 1 . Crop· Sci.!=nce. 
Sqci~ty- o.f-.Ame'rica · 

. Refer·en·cesi Dr. ·R.. D. Mii-leri Dept-: .of Agronomy 1 cornell. Uni­

··:. 

---. 

. versity 1 Ithaca NY .1.4~50' '• 

Dr. P .· J. zwermanl -Dept. of ~grqnomy 1 Cornell .uri'l­
ve·rs.i ty 1, Ithaca NY 14'850 ·. 

Dr .. G. H·. Bo-ltl Lab. of' Soiis & Fertiiizer'sl 
De Dreijim 1 ·wageningen~ -Th·e Netheriands 

. -\ 
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. ber Herau~_geber, Prof., HANS POSER, .legt mit di.esem Band -aus de{ 
·. ' . . ~. ~- . ~. ,. _., . ~ ' . . , . . . \ . - ' "• - . -· .· ' 

Keihe·der·. "Abhandlungen der .Adademie ·de~ .~issenschFÜen .in .<::;öt,tin-

r> 
~· . 

. , ' I . . : '· , . . ., , . . . . . -. 
·· ge,n" die Ref.er.at"'Beitr:äge ·eine:s .Symppsiuins de,r K~flli!Iission füz:~_kkt~u·'.- -~·· 

. . . ,. \ ... ·. --- ! . ' .• · .-· '":. 

glie ßeomorph.ologische Pro:z;~sse (9ommission. on.:Present-da:i G~:omo'r-· ~;-~: .• 
· Jihologicai Processe~}- i~. der -~'nternahon~len Geographisc;hen.Unici.~-:~.-- · ... · 

(·IGU}' 'vor 1 d,?s in Götti11geri in der ZeH· .;vom Jo .· SeP,ti p.is 'zum _5; ·. ()kt:: · 

'1.973_:;,~ranstaitetwurde~· / , ·, ' -' 
. ' ·' ~ . ' " . . . . ~· 

IJ;l der gegenwfir'tigen · FOl:schung der Geomorphoiogie ze-ichnen s_ich. 

,. ·- n~~pt:5'~9hH.ch ~~ei Ri~h t~n~en ab: · · - . • , ,_ . 

,, ) ~. die ~u'fsteliung vo~ mathematischen Modellen'· Z\}r, Simuüi:i~urig >: 
de·r ReÜefe~twickiung und :'. . - . 

2)· d~-e~-Fra~e nach d~ Faktore'n,· die 'in bestimmte:r· Weise und be-" 
" • - • . .~ ! • -•. I - ·, . ·. . ' ! ' 'lP' .' 

."·: 

. .:.• .. \, stimmter Intensität die-aktuellen morphody'namischen Prozesse-

~:. 

:', I .· .· 
J,· 

'·'I 

•:·. 

. \ .·· .. ·. ~.t~~:e'rri So~fe die Quanti~:izie~ur{g~ von Fakto:J;'en·_und J?rozeJJSe.I}~ 
J b~ie Fragen i:iach den· Proz~ssen, ihr~n KoinbinationsinögÜchkeÜen 

. _ ·--.~ :fhr.e . p~t~~tie+Ie. Q~ari.Ü~:i, z~eru1;1g bi ld~n :· d~n tnhalt ·der vo.r~eJ.:~g;fien ·· 
·, ~r.IDei(ei~~ :n'i~i Thematik der. 'Arb'eiteh. i~t ~eitge~pannt und: u,mfa~t bis, 

•• - T, ' .: • -'. • •• -' I - I . _; ., .. ~ ,; '' I' ' .:: ' ·. • I '. : . . .-.. . • . ·- -

aiJ.:;dit; ,_~:r::,so~~inun9,e_n :~er 'Ki.lste11;:: und .. Ufern~<Jfp?olog:ie \ d~e g_es,G\I!lten . 
geoinörphologischen ·.Forni~nkreise .' E·s ·werden Lö'stingsp_roz.es.se, MasSen'"·· 

_be~egungen und B~9-emfließ~n, flilviale- ~·cs~wohl' fi:äch~n- ~ls a~~h~ .-. , . , 
.. H~,iel').h_aft:e• :0:. und äolisbhe ho:zess'e bt€6.~ndel:t~: Z~gle'i\::h'~wero:~-~ ,di~!?Ei' 

,~- . . ~~ . ' ; . - . . , . - . • .' • I I , - ,· ·' ! ·r. . 

· Prozes·se in den ·verschiieidenen Klimazon'en untersucht, von glaziai : 
" . ·. .... ' '. . ·. ·. . . - ' . \ . ·. __ ... :: -. ' · .. · / . -... ' 

- ind\l.zierten- über solche im gemäßigten u11d· .ariden bis zum tropischen>· ·: 
• '. i "\ • . •. . J •• _. ' • • ' -\. ., • • • \ • •• \ • • ~ .! ·- ·- •. 

• . , ' ,Klimai b_ane!Deh werden auch_P-robleme _der an~ewandten G'eomorphö,Lo~:t~··"'· ' 
-: ' _,_. ~ "',. :/'_ '• ... - ,. . . ,· ~ ' ' I . . . ·',' .• .' - '!'. .., 'I \.' '>.... 

:_; '_; ; _ :ünd ErschHnuhgeili :vc:in ant,h:r:_opogen ~eeinflußten'Fbrmungsvc:irgängen·'. ·:; 

. . . apgesp~bc~e·;.; (~0deriabtr.il~ungeri): ~' ' • . ' 1: .. -.' 
f · ' '' ··· ·;.. r· · . · .. ·.. ·· · - ·- · '. . 

. . ' . Die, art~l'teherlden Prob:leme werden sowohl /in Ubersichtsrefe'rat€m a,l!s 
·,:·, :a~~h :fn• ·~~i t:iä~~n zu·, ~:i:;z~l~~~~,l~fuen- ~ar~es-t~l1 t. und·· betlan<lelt .' -

'"",' ·•• ·, ' . ,·., \ ,- " .,. I. ' ' ·- . • ' "' . . • ,, "• '~. ' ' 

- · ·' Aile~dings wünschte ·man· sich manehrnah daß die. Anz!3:hl dei:: .. allgenuid~:, 
; • . ·:. .· ' ·• . • .• ·_ ' • \ . - . ... . . ' - . ..... • ·1. . • . ' 

ne:r:_ · gehal,tenen· Referate gr.0ßer wäx;e, um, so f?ehJ:leller und .·besse_r 

~i.bEi' Obersicht übe{ d~n akt'uelien .Forschui'lg~'stand zu\J5eikonimen•;' 
.:·~;.,':·: . .f. .. · --: - _.· .: .. ".,. ~ .. -. ,.· . '? ~· .. '· '---~ .. ~! /..: .. _.' ; .. - , ..... 

'liülge!'lamt· ·.bietet der _B~nd aber ,dennoch eine ausgewogene Mis_c:hung· 

- ., b~ider~~ba:~~t'eÜungsm0~lichk~iten:;- 56 daß· der Le~er sich hier 
·~.,··<·), __ i,·x:: . . ··- · .--,. · ', · < · ., · ' ·., , 
: "'' ~... . ~-- )'.' . } ,-

,.~.i~!.L~C;,;\:; l, (,'-._. I;: ·' ·.-·-~ •. '·).:';: ' ' _· .. · 
;, ... . .' -.. 
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·._schnell über. den gegenwärtigen- Stand der. "Dyn_~mischen GeomorphOlogie" 

o~ientieren · ka~n. Die oAlls.stattung. d~s Ba,ndes l!iit Abbildungen: unq 

Diagrammen. ist so he_ivorragend, daß der übergroße Inforfi!ationsge-:­

h~lt mancher Kär-t~hen'.(sci z.ß.·s>79) ni~ht i~s~G~wicht,fällt.-. . . . . . . . . - . ~- . .... _- ~ . - ' "" 

·Beachtenswert ist .der Versuch von HAGEDORN cÜnd POSER, das Problem. 

'_,;~er rä,umltchen ~rdnimg, der rezenten geomorphologi-sctJ,en- Proz~s~e· 
-·'und P;ozeßkonlbinationen" 'a'nzug~hen. Allerdings· ersche.in·t. die V.~~--

~ . ~ . . ·. ' . - ~ ' 

. , mutete·- Ub~_reinstimmung ·der Zoner1 ·gleichartige,r geol!lorphologif?cher 

Prozesse· mit den· Zonen gleich~rti'ger Verwi ttE;rung nicht ganz· -üJ:;>er­

z.eugencf, denn_·auc:;h die vei:.,...jtterungsformen beinhalten, nicht 'alle 

Bedi.ng~ngsfak~ciren fUr die Cl,ktuell,e Morph6dyn9-mik. . 
--. .· ~ - -

Insgesamt bietet: der v·;rgele'9-te · B~rid eine ausge~eichnete Dokurilen- ·:- . 

. ··tatio"n des ~gegenwäJ·tige~ Fo~schungssta-~des· ~ieser' D~sziplih-:und · 

- zahlr~iche ·. Hiriweise auf. 'zukü~ftrge Forschungsrichtungen .. FUr.' d~n ' 
· .... ' ' I . " ~ - . ·. - . - "' 

_geomorphologisch interessier-ten ·Bodenkundler ist das· Sa,mmelwerk 

tinbedingt zu empfehie'n~ 

(B~Meyer· u. R.Thöle, -Göttingen).: 
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