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2. BOden sind FllterkOrper fir Niederschldge. Die Grundwasserer-
neuerung sSetzt die Passage der Niederschlidge durch den Boden
voraus. Dabeil bestimmen die Filtereigenschaften des Bodens in
Abhédngigkelt von der klimatischen Wasserbilanz die Menge und
Beschaffenheit des neu gebildeten Grundwassers. Grundwasser-
verunreinigungen beruhen meist auf Uberbeanspruchung der Fil-
tereigenschaften der Btden durch potentielle Schadstoffe.

Diese beiden wichtigsten Standortfunktionen, Pflanzenstandort und
Filterkdrper zu sein, werden in zunehmendem MaBle eingeengt durch
die Anspriiche von Siedlung, Industrie und Verkehr. Elne voraus-
schauende Planung der'Fléchennutzung muB3 deshalb die Standort-
eigenschaften der Bdden stdrker als bisher berlicksichtigen. Dlesem
Ziel in der niledersdchsischen Rahmenplanung soll die Bodenkund-
liche Standortkarte dienen.

2. Die hierarchische Gliederung der Kartenaussage

Die Eigenschaften eines Standortes werden durch "HuBere" und
"innere" Ursachen und Einfliisse geprigt. Zu den #uBeren Einfliissen
zdhlen insbesondere die Wirkungen des Kiimas. Im Flachland Nieder-
sachsens nimmt der klimatische Wassérbilanziiberschuf3 von Westen ’
nach Osten, also von der Nordseekliste bis zur Grenze zur DDR,
deutlich ab, wihrend gleichzeitig das im Sommerhalbjahr herrschen-
de Wasserbilanzdefizit anwdchst. Dies bedeutet in ganz grober
Ubersicht und im langjihrigen Mittel, daB im kiistennahen Gebiet ein
Boden mit etwa 100 mm pflanzenverfiigbarem Wasser im Wurzelraum eine
ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen gewidhrlelstet, widhrend
im Dannenberger Zipfel flir eine gleichwertige Wasserversorgung eine
pflanzenverfliigbare Wassermenge von etwa 200 mm vorhanden Sein
miiBte.

In Anlehnung an DAMMANN (1969) und .GURGES (1969) wird das nieder-
sdchsische Flachland in ein maritimes, maritim-subkontinentales
und subkontinentales Klimagebiet, das niedersichsische Bergland
nach Hohenstufen in ein submontanes und montanes Gebiet gegliedert.
Die Grenze zwischen den HChenstufen des Berglandes liegt etwa bei
400 bis 500 m iiber NN (Abb. 1).

In eine Bodenkundliche Standortkarte lassen sich die klimatischen
Gegebenheiten nur dann einfiihren, wenn sie sich mit der Verbrei-
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Die Bodenkundliche Standortkarté von
Niedersachsen und Bremen'l : 200 000.

von

Miiller, W. und R.Liuders *

1. Einfllhrung

Die Bodenkundliche Standortkarte im MaB8stab 1 : 200 000 ist ein
Bestandteil der Karten des Naturraumpotentials, die vom Nieder-
sichsischen Landesamt fiilr Bodenforschung bearbeitet und heraus-
gegeben werden. In der Erdffnungssitzung zur Jahrestagung der
DBG in Bremen hat LUTTIG (1977) die Zlelsetzung dieses Karten-
werkes erliutert (vgl.LUTTIG & PFEIFFER 1974, BECKER-PLATEN

et al.1977).

Die Bodenkundliche Standortkarte gliedert und wertet die Bdden
Niedersachsens und Bremens unter besonderer Berlicksichtigung
standortkundlicher Kriterien. Wir verstehen darunter diejenigen
Kriterien, welche die Eilgenschaften und die Eignung der B&den
als Standort bestimmen.

Bdden erfilillen im wesentlichen zwel Standortfunktionen:

1. Boden sind Lebensraum und Standort von Pflanzen. Die land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen, die der Erndhrung von Mensch
und Tier dienen, beanspruchen die umfangreichsten Flichen
und die glinstigsten Standortbedingungen. Die Forstfl&dchen be-
schrinken sich dagegen vorwiegend auf Standorte, die infolge
der Ungunst von Boden, Relief oder Klima fir die Nahrungs-
produktion kaum geeignet sind. Sie erfiillen aber die wichtige
Funktion,'dem Erholungsanspruch des Menschen und dem dkologi-
schen Ausgleich zu dienen. )

Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Postfach 510153, 3000 Hannover 51
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tung von Landschaften und Bdden zur Deckung bringen lassen. Dies
ist fir Niedersachsen hinreichend glinstig der Fall. Auf der
Bodenkundlichen Standortkarte werden deshalb Klima-Landschafts-
Regionen unterschieden: maritime, maritim-subkontinentale und
subkontinentale Flachlandregion, subkontinentale Bergvorlandregion,
submontane und montane Berglandregion.

Aus dieser regionalen Gliederung hében wir die Moore und die Tal-
auen aus folgenden Griinden herausgenommen: Dle Moore lassen in
ihrer Verbreitung zwar eine deutliche Klimaabhingigkeit erkennen,
sie besitzen aber gleichzeitig ein eigenes, eiln sogenanntes Moor-
klima. Die Talauen der grdfleren Flisse erstrecken sich liber mehre-
re Klima-Landschalfts-Regionen und gliedern gleichzeitig als zu-
sammenhidngende Gebilde das Jeweilige Blattgebiet.

Die Gliederung nach Klima-Landschafts-Regionen weist somit den
klimatischen Einflissen eine Ubergeordnete Bedeutung zu. Das 1ist
bel bodenkundlichen Karten dieses Mafistabes sonst kaum Ublich
(z.B. SCHAFFER 1968). Der Vorteil dieses Verfahrens bestenht je-
doch darin, daZ es eine erste grobe standortkundliche Unterteilung
Niedersachsens biletet. Die Bodenkundliche Standortkarte enthilt
deshalbd bereits auf dieser Ebene ibersichtsmifig auswertbare,

flﬁchenbezogene Aussagen {iber Klima, Relief, BOden und Landschaft.

Auf der zweiten Gliederungsebene wird eine grobe geomorphologische
Unterteilung vorgenommen. Die Geest des Flachlandes wird dabei
nach Grundwasserndhe und (Oberfldchenform untergliedert. Die Grund-
vassernihe belnfluBt cinerseits die Menge an pflanzenverfligbarem

Zodenwasser, andererselts die Gefahr der Grundwasserverunreinigung.

Die Cbhevilicer 1 glbt Hinwelse auf die geologische Situation,
die Rescraffenheit des Substrates sowle den Wasserhaushalt . Sie
schirinikt aufBlerdem die Moglichkeiten der Rodennutzung ein.

Bergvorland~ und Berglandregion werden nach Lofverbreitung, LoB-
mientisizeit und Oberflicnenform gegliedert. Aus dem LOB sind die

testen Biden mit dem hdchsten landwirtschaftlichen Ertragspoten-

tial hervorgegsangen. Sile besitzen ein sehr hohes Speichervermdgen

iy vflanzenverfiybares Wasser und sind gut zu bearteiten. Deshalb
werden diese BOden in der Legende deutlich herausgehoben.

Die submontane Berglandregion wird nach der Hangneigung in ein

flach- bis mittelhingiges Bergland mit Uberwiegender landwirt-
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schaftlicher Nutzung und ein mittel- bis steilh#dngiges Bergland

.mit fast ausséhlieﬁlicher Forstnutzung unterteilt. AuBerdem werden
Hochflidchen und Kammlagen unterschieden. Die Zuordnung der Hang-
neigungsstufen kann jedoch nicht streng nach dem Abstand der
Hohenlinien vorgenommen werden, sondern es miissen auch unter-
schiedliche HOhenstufen sowie wechselnde Gesteine und Boden be-
ricksichtigt werden.

Diese Gliederung bedeutet gleiéhzeitig, dafl Hinge unterteilt, und
die ausgewiesenen Einheiten unabhiéngig voneinander betrachtet
werden. In der Natur sind die Boden jedoch, z.B. durch Stoffver-
lagerungen, mitelnander verkniipft. Hierauf haben insbesondere
SCHLICHTING (1970) und BLUME (1973) hingewiesen. Diese Verkniipfung
148t sich abef in eine Kartenaussage dieses MafBstabes kaum ein-
fihren. Auch ist es filir uns nicht ersichtlich, wie sie flir den
Planer lesbar, nachvollziehbér und nutzbringend auswertbar werden
konnte.

2.3 Standorteinheiten

Die letztlich auf der Karte ausgegrenzten und farblich ausgewiese-
nen Standorteinheiten bilden die unterste Stufe der Gliederung
(Abb. é). Sie sind zusdtzlich durch eine dreistellige Ziffern-
folge gekennzelchnet. Die Standorteinheiten werden in der Karten-
legende in drel Spalten beschrieben, und zwar

1. Standortbeschreibung

2. Vergesellschaftung der Bodentypen

3. Ausgangsmaterial der Bodenbildung.

Die Standortbeschrelibung enth#lt eine Aussage iliber die kologisch '
. wirksame Bodenfeuchte mit Grundwasser- und Staunédsseeinfliissen

und iiber die wichtigsten Bodenarten und ihre Schichtung. Mit diesen
Angaben wird der Wasser- und Lufthaushalt der Boden libersichts-
méBig gekennzeichnet. AuBlerdem werden stellenweise Hinweise zur
Bodenfruchtbarkeit und zu etwaliger Erosionsgefihrdung gegeben.

Alle diese Aussagen sind mdglichst einfach und leicht verstidndlich
gehalten, um sie fir den Planer auswertbar zu machen. Bodenkund-
liche Fachausdriicke werden vermieden. In den Spalten 2 und 3 wird
die getroffene Zuordnung fir Geowissenschaftler verdeutlicht.

Die Eigenschaften der einzelnen Standorteinheiten sollen dariiber
hinaus in einem Beiheft weiter erldutert und im Hinblick auf die
Nutzungseignung vielseitig ausgewertet werden.



%, Ausblick - 463 -

Das Kartenwerk der Bodenkundlichen Standortkarte im MaBstab

1 : 200 000 soll 1979 abgeschlossen werden. Es setzt sich insge-
samt aus 7 Blattern zusammen, von denen die Bldtter Hannover,
Osnabriick, Oldenburg und Braunschwelg bis Ende 1977 gedruckt sein
werden. Die letzten drei Blitter heiSien Bremen, Liineburg und
GBttingen. Neben diesen Grundlagenkarten sind zusdtzliche Auswer-
tungskarten vorgesehen, in denen das "Natlirliche Ertragspotential®,
die Bodeneignung fir dle Verwertung von Siedlungsabf#llen bei land-
wirtschaftlicher Nutzung sowle die Bodeneignung fiir die Erholungs;
nutzung dargestellt werden sollen. ' '

Mit diesem Kartenwerk wird innerhalb kurzer Frist flir Zwecke der
Rahmenplanung eine bodenkundliéhe Ubersicht iber ganz Niedersach-
sen einschlieBlich Bremens geschaffen.

Die Bodenkundliche Standortkarte wird, wie alle vom Nieders#Hch-
sischen Landesamt fiir Bodenforschung herausgegebenen Karten, vom
Geo Center in 7000 Stuttgart 80, Postfach 800830, vertrieben.
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Abb. 2 Giliederung der Bodenkundlichen Standortkarte
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Die Marschenkartierung in Niedersachsen, ihre
Ziele und Methoden.

von

Miller, w. *)

1954 /55 wurde vom Bund und dem Lande Niedersachsen die Durch-

fiihrung eines Planes beschlossen; der die Sicherung und die
Sanierung des Klistengebietes von Niedersachsen zum Ziele hatte.

Neben dem eigentlichen Kistenschutz, z.B. durch
Deicherhthungen, war das Ziel des "Kiistenplanes" die V e r =
besserung der Wirtschaftsbedin-
gungen in dem Land hinter den Deichen. DaB bei allen
denkbaren Verbesserungen in diesen Gebieten die Ent -
wdsserung der Bdden eine ausschlaggebendevRolle spielt,
diirfte auf der Hand liegen.

Die Voraussetzungen hierfiir waren Jedoch nicht iiberall gleich,
wie jahrzehntelange Erfahrungen und viele Versuche gezeigt hatten.
Dies lag vor allem an dem unterschiedlichen Verhalten der Marsch-
boden gegeniiber dem Wasser. Entwidsserungsbedlirftig sind diese
Boden grunds&dtzlich. Wie und mit welchem Wirkungsgrad eine
Melioration jedoch durchzufiihren ist, war weitgehend unklar.

Die Landwirtschaftskammern Oldenburg und Hannover forderten da-
her seinerzeit eine eingehende Bodenerforschung und die Durch-
fiihrung einer Kartierung. Grundlage sollten neue Untersuchungs-
ergebnisse sein, wte sie damals gerade in den Niederlanden von
der Schule Edelmann und in der Bundesrepublik am Institut filr
Bodenkunde in GiefBlen erarbeitet worden waren. Ziel war eine
Klassifikation der Marschboden

unter besonderer Berlicksichtigung der Nutzungs - und

+) Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Postfach 510153, 3000 Hannover 51



- 468 -
Meliorationsfahilgketi1t.
Was war nun dabel an MeliorationsmaB8nahmen
zu berilicksichtigen? Da war einmal die Drdnung, die aus ungekldr-
ten Grinden sowohl mit groSem Erfolg, oft aber auch mit totalem
MiBerfolg angewendet wurde. Es muBte also gekldrt werden, welche
Bodeneigenschaften dabeil eine Rolle spielen und wo jeweils Bdden
mit solchen unterschiedlichen Eigenschaften auftreten.

Dann gab es die sogenannte Blausandmelioration mit Hilfe von
Wdhl— oder Kuhlmaschinen, elne MaBlnahme, bel der kalkreiches
Unterbodenmaterial aus 1,8 bis 3,5 m Tiefe aufgebracht wird, ibri-
gens auch nicht immer mit befriedigendem Erfolg. Es war also fest-
zustellen, wo geeignetes Material ansteht und unter welchen Um-
sténden diese Melioration erfolgversprechend ist.

Ferner galt es festzustellen, wo der gefiirchtete Maibold und der
wenlger bekannte Smink im Unterboden auftritt und was es damit

-iliberhaupt auf sich hatte. Derartiges Material 188t - an die Ober-
flache gebracht - Jegliches Pflanzenwachstum fiir Jahre absterben.

SchlieBlich war noch von Interesse, ob, wo und unter welchen Be-
dingungen Meliorationskalkung, Tiefpfliigen, Tieflockern oder
#hnliche MaBnahmen angebracht oder mdglich waren.

Diese Fiille von praktischen Fragen'sollte in méglichst kurzer
Zeit nicht nur gekldrt, sondern auch mit Hilfe eines noch zu ent-
wickelnden Kartil e'r v e f fahrens aufgenommen und
auf moglichst billig zu druckenden Bodenkarten dargestellt werden.
Nun, welche H1lfsmittel hatten wir zur Durchfithrung
dieser Arbelten?

DaB3 damals - 1955 - , das heutige Handwerkszeug eines Kartierers,
wie z.B. kartiergerechte Diagramme zur Ansprache der Bodenart, des
Kalk- und Humusgehaltes, der Luft- und Feldkapazitidt sowie der
Wasserdurchlidssigkelt aufgrund moderner Analysenverfahren noch
nicht vorhanden waren, sondern erst erarbeitet werden muBten, sel
hier .nur am Rande erwahnt.

Von griBter praktischer Bedeutung, vor allem fiir die drdngenden
Entwéssefungsprobleme, war dlie Frage, wie die Wasserzil -
g1 gkeit der Marschbdden charakterisiert und erfaBt werden
konnte.

Die damals giiltige Driénnorm DIN 1185 ging vom Tongehalt bzw. den
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abschlédmmbaren Bestandteilen aus. Mit zunehmendem Tongehalt sollte
die Durchlédssigkelt abnehmen. In der Praxis war aber bekannt, daB
bei vielen, vor allem bei den Jjungen und gut entwidsserbaren Marsch-
btden mit zunehmendem Tongehalt jeweils weitere Dridnabstédnde mog-
lich waren. Andererseilts gab es vliele Marschbdden, bel denen keine
oder nur eine unbefgiedigende Dranwirkung zu verzeichnen war, un-
abhingig vom Tongehalt. Die welt voneinander abweichenden Boden-
elgenschaften waren nicht durch die Bodenart, sondern nur durch
das Bodengeflige zu erkldren. Die (Gefligeansprache wurde daher Kern
unserer Marschbodenklassifikation. Bei der Problematik einer
objektiven, in allen Jahreszeiten gleichen Gefligeansprache be-
durfte es jedoch eines meBbaren und jederzeit reproduzierbaren
Kennwertes. Die Bodenphysik konnte uns den nicht liefern, sie hatte
damals noch keine geelgneten Methoden entwickelt.

Eines der gesicherten Ergebnisse unserer Marschforschung in GieSien
war, daB kalkfreie Bdden - wohlgemerkt Boden und nicht Schlicke -
mit hoher Mg-Sorption unglinstige Cefligeeigenschaften aufweisen.
Auffdllig ist bei solchen BOden eine geringe Gefiigestabllitdt und
ganz offensichtlich sind sie schlecht wasserdurchlidssig. Diese
Bdden wurden hiufig "Knick" genannt. Bdden mit weiltem Ca/Mg-Ver-
hdltnis haben dagegen im allgemeinen glinstige Gefligeeigenschaften
mit héherer Wasserdurchldssigkeit. '

Wegen dieser Beziehung zu wichtigen physikalischen Bodeneigen-
schaften und insbesondere auch zur Gefligeansprache im Gelidnde haben
wir den Ca/Mg-Quotienten als objektiv meBSbare KontrollgrsBe zur
Kennzeichnung des Bodengefliges unserer Marschboden-Klassifikation
zugrundegelegt. Allerdings nur bei Vorliegen bestimmter Bedingungen
z.B. bei ausreichendem Durchliiftungs- und Entwidsserungszustand.
Inzwischen wurde diese Bezighung durch zahlreiche physikalische

Messungen hoch gesichert.

Dieser Befund - die Beziehung des Ca/Mg-Quotienten zum Bodengefiige
unter bestimmten Bedingungen - bedurfte natlirlich einer Deu -
t un g . Eine rationelle Kartierung ist Ja nur mdgiich, wenn die
Zusammenhinge von Bodeneigenschaften mit Boden- und Gel&ndemerk-

malen bekannt und erfaBbar sind.

Theoretischer Ausgangspunkt war, daB bei der relativen Jugend aller
Marschbodenbildungen Unterschiede des geolcgischen Substrats noch
deutlich erkennbar sein miiBten. - Die obersten Sedimentschichten
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stammen durchweg von der mittelalterlichen Uberflutungsperiode
oder sie sind noch jinger. -

Leicht erkennbar sind die jungen fruchtbaren Polder- oder Koog-
boden, die sich hinter den zahlreichen alten Deichlinien deutlich
abheben. Aber dies sind im allgemeinen relativ unproblematische
Bbden, die aus marinen und brackisch-marinen Sedimenten hervorge-
gangen sind. Die Sedimenfe sind wegen der hohen Salzkonzentration
geflockt abgelagert und kalkreich. Nach Entwidsserung und Durch-

lliiftung zeichnen sich diese Bdden durch ein weites Ca/Mg-Verh#lt-
>nis und - eine glinstige Gefiigeentwicklung aus. Derartige Polder-
oder Koogbtden nehmen jedoch meist weniger als 1/3 unserer gesam-
ten Marschbﬁ@en ein. ’

Die im Sinne unseres Kartierauftrages problematischen Bodden liegen
vor allem am Unterlauf der-Flﬂsse und am Rande der Moore in den
brackisch~-fluviatilen Sedimenten. Wenn man in derartigen Gebieten
kartiert, wird einem schnell klar, daB hier die Marschbdden nicht
aus Sedlimenten hervorgegangen sind, wie man.sie heute im Watten-
meer findet und aus denen die Jjungen Polderbdden hervorgegangen
sind. Besonders hervorzuheben ist hierbei die Dispergierungsnei-
‘gung 1im brackischen Sedimentationsmilieu, die hier zu einer rela-
tiven Sinkstoffanreicheruné im Wasser - zum Sinkstoffmaximum -
fiihrt, Die typlschen Brackmarschen behalten auch nach Entwisse-
rung diese Dispergieruhgsneigung infolge blelbender hoher Mg- und
Na-Sorptlon bel. Fiir den &om SliBwasser gepridgten Gezeitenriickstau-
berelch der Fliisse ist die relativ geringe Sedimentanlieferung
bezelchnend, die die Ursache fiir die tlefe Lagerung der hier ent-
stehenden Boden ist.

In diesen brackischen und fluviatilen Sedimentétionsgebieten war
eln wesentliches Hilfsmittel fiir unsere Kartierarbeiten die Er-
kenntnis, da8 der Kalk in der Marsch hauptsichlich biogenen Ur-
sprungs ist und nur in Sedimentationsrdumen entsteht, die stédndig
vom Wasser beeinfluBt werden. Solche Riume sind z.B.. die Watt-
geblete uhd die FluBrinnen.

In dem amphibischen Hinterland dieser Wattgebiete und FluBrinnen,
das schon halb Festland ist, aber doch noch h#dufig liberflutet
wird, findet noch Sedimentation stétt. Diese Sedimente sind Jjedoch
entweder kalkfrei - z.B. weil unter den hier gegebenen Sedimenta-
tionsbedingungen keine Kalkschaler leben kbnnen - , oder es findet
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eine sehr schnelle Entkalkung bereits vor der eigentlichen Boden-

bildung statt - z.B. infolge intensiver Umsetzungen von Schwefel-
Eisen-Verbindungen. Ich mﬁéhte hier nicht die alte Kontroverse
iber kalkfrele Sedimentation oder sehr schnelle Entkalkung auf-
leben lassen. Praktisch interessiert hier nur, daB im Hinterland
von Wattgebleten und FluBrinnen die eigentliche Bodenbildung auf
kalkfreien bis kalkarmen Substraten erfolgt.

Das Bild 1 zeigt am Beispiel einer FluBrinne das Prinzip dieser
Sedimentationsumsténde und deren weitreichenden Konsequenzen fiir
die Bodenbildung, sowie die Mdglichkeit fiir dié kartiertechnische
Erfassung der verschiedenen Bdden. Es stellt, etwas generalisiert,
die Situation in der FluBSmarsch dar am Beisplel unseres ersten
Exkursionspunktes. Co

In einer FluBrinne wird kélkreiches, zugleich auch tondrmeres
Sediment abgelagert. Das Substrat im Hinterland ist kalkfrei und
tonreich. Hier kommt es mit zunehmender Verlandung der FluBrinnen,
d.h. mit abnehmender Sedimentanlieferung zur Vermoorung. In der
FluBrinne selbst endet die Sedimentation schliefllich mit ebenfalls
tonreichen kalkfrelien Substraten.

Der nichste Entwicklungsschritt ist gekennzeichnet durch eine
unterschiedliche Setzung dieser Sedimente. Die tbnérmeren FluB-
rinnensedimente sacken weniger als die tonigen Hinterlandsedimente
mit ihren Torfschichten. So kommt es zu einer Umkehrung des Land-
schaftsreliefs. Wo frither eine FluBrinne war, ist jetzt .ein Hoch-
gebiet, ein "Inversionsriicken", das ehemalige FluBhinterland wird

zur nassen, anmoorigen, hdufig auch vermoorten "Inversionssenke".

Erneute Uberflutungen treffen vor allem die Inversionssenken. Hier
wird mehr Schlick angeliefert als iber dem Riicken. Vor allem in
den seefernen Uberflutungsgebieten des GezeiteneinfluBbereiches
entstehen so die typischen Flufimarschen. Das sind ausgesprochene
Grundwasserboden mit glinstigen Gefligebildungstendenzen bei Ent-
wisserung wegen ihrer hohen Ca-Sorption bei hoher Basensdttigung.
Gekennzeichnet wird dies durch ein generell weites Ca/Mg-Verh#lt-
nis, wie es typisch filir alle SliBwassersedimente ist.

Auf den hoher gelegenen Inversionsrilicken verdichten sich die nach
erneuten Uberflutungen und Uberschlickungen fossil gewordenen Ah-
und Go-Horizonte zu ausgesprochenen Staukdrpern. Wir nennen sie
Dwog-Horizonte, die verdichteten fossilen Ah-Horizonte "Humusdwog",
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die verdichteten fossilen Go-Horizonte "Eisendwog". Die FluB8-
marsch mit Dwoghorizonten, die Dwog- -FluBmarsch ist somit vergleich-
bar mit Gley Pseudogleyen des Binnenlandes.

Weiterhin ist noch von Bedeutung, daB unter den Inversionsriicken
kalkreiche FluSrinnensedimente fur den WUhlmaschineneinsatz an-
stehen.

Wir sehen also, daB relativ geringe Hﬁhendifferenzen von einigen
Dezimetern 1ﬁ diesen seefernen Sedimeqtatiénsgebieten eine Fillle =
von Aussagen iiber Bodeneigenschaften und Meliorationsmiglichkeiten
liefern ktnnen, wenn es gelingt, mit Hilfe von Bohrungen die Be-
ziehungen’ zwischen Geo- und Pedogenese aufzudecken., Wir haben hier
also eln Kartierhilfsmittel von gfoBér Bedeutung, das wir mit Hilfe
der 25-cm HBhenkarten des Landesvermessungsamtes zu einem sehr
niitzlichen Instrument gemécht haben.

Wie die Topographig ausgewertet wird, mdchte ich Ihnen auch noch
anbeinem Belspiel aus einem anderen - seendheren - vorwlegend
brackischem Sedimentationsgebiet aufzeilgen.

Das Blatt Nordenham 1 : 25 000 llegt am Unterlauf der Weser zwi-
schen Jadebusen und Weser (Bild 2).

Das Blattgeblet 148t sich'aufgrundveinfacher topographischer Merk-
male in finf verschledene Bereiche gliedern:

i. Im Westen liegt eine Grenze, dle durch dichte Siedlungéreihen.
gekennzeichnet ist. In der Natur hebt sich diese durch einen
dichteh Baumbestand deutlich ab. Diese Hiuser wurden auf dem
ursprﬁnglich_hochwassersicheren Hochmoorrand angelegt. Westlich
dieser Grenze ist also Hochmoor zu erwarten (Bild 3).

2. Das Land im Osten davor ist siedlungsarm und bauarm. Die
schmalen Moorparzellen setzen sich hier in ein Marschgebiet
fort. Es handelt sich offensichtlich um ein ehemaliges Marsch-
vorland, das von den Moorsiedlungen her genutzt wird (Bild 3).

3. Es folgt dann ein von alten Deichen_eingefaBtes Geblet mit einer
etwas groBziigigeren Parzellierung, das sich trichterfédrmig nach
Nordwesten erweitert und dort AnschluB an den Jadebusen findet
(Bild 4). Man kann annehmen, daB es sich hierbel um den Kern
eines alten Meereseinbruches handelt, ein Eindruck, der sich
nach dén Bohrungen als nicht voll zutreffend erwiesen haﬁ. Die
zentrale Einbruchsrinne lag weiter westlich.
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4. Weiter im Osten befindet sich dann ein etwas hher liegendes
Geblet. Hier sind die Parzellen hdufig durch krumme, unregel-
midflg verlaufene Gridben abgegrenzt. Hier befinden sich auch
zahlreiche groflere und kleinere Wurten, die. zeigen, daB das
Land vor der Bedeichung besiedelt war und die auch zeigen, daB
es sich um ein typisches brackisches Sedimentationsgebiet han-
delt (Bild 5).

5. Nach Osten schlieBt sich dann ein Gebiet an, das erst in jlinge-
rer Zeit durch Ostverlagerung des Weserlaufes landfest geworden
ist. Alte Weserarme und Inseln sind noch mehr oder weniger
deutlich erkennbar. Es handelt sich ebenfalls um ein bracki-
sches Sedimentationsgebiet (Bild 6).

Was sagt diese topographische Situation nun iiber die Verbreitung
der BOden mit unterschiedlichen Eigenschaften aus, wie sle bei den
Kartierarbeiten zu erfassen ist. Der geoldgische Schnitt (Bild 7)
zeigt uns die ursdchlichen Zusammenhidnge.

Zundchst das hochliegende Marschgebiet mit den Wurtensiedlungen:
Sein Untergrund besteht aus kalkreichen, tonarmen Sedimenten eines
vor Chr. verlandeten Weserlaufes. Es stellt einen Inversionsriicken
dar, der mif jingeren, tonreichen, kalkfreien, brackischen Sedimen-

ten liberdeckt wurde, ist also eine typische Brackmarsch,

Im Westen liegt das ehemals hochliegende Hochmoorgebiet. Zwischen
diesen beiden Hochgebieten kodnnen wir eine ehemals vermoorte In-
versionssenke vermuten, in die 1362 ein Ausldufer des Jadebusens,
das Lockfleth, einbrach. Die alten Sedimente wurden dabei tief aus-
gerdumt und durch kalkreiche brackisch-marine Sedimente ersetzt,
aus denen sich spidter - nach Eindeichung - Seemarsch-, Brack-See-
marschbdden sowie - weiter im Siliden - Kalk-Brackmarschbdden ent-

wickelten.

Auf dem hochliegenden Inversionsrilicken mit den Wurten wurde die
Sedimentation von den brackisch-marinen Wissern des Lockfleths im
Westen und den brackisch bis brackisch-fluviatilen W&ssern der
Weser im Osten beeinfluBt. Die krummen Griben sind meist ehemalige
Priele, durch die die Sedimentanlieferung erfolgte.

Die Bdden sind somit aus brackischen Sedimenten entstanden, die in
dispergiertem Zustand abgelagert worden sind. Sie sind auflerhalb
der ehemaligen Priele kalkfrei, haben eine hohe Lagerungsdichte
mit einem groben und wenig staﬁilen Bodengefiige. Daher sind sie
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ausgesprochen schlecht durchléssig und demzufolge staunaB. Thre
Dispergierungsneigung ist meist so hoch, daB keine wirksame Dra;
nung moéglich ist. Kennzelchnend filir diese Bdden ist ein kleines
Ca/Mg.Verhiltnis und eine oft hohe Na-Sorption.

Boden mit‘ungﬂhstigen physikalischen Eigenschaften nennen wir
Brackmarsch, well solche Béden nur in brackischen
Sedimentationsgébieten auftreten. Entscheldend fir unsere Kartier-
klassifikation 1st dabei Jedoéh, da3 es sich um staunasse Boden
mit schlechtem Gefilge und solonetzartiger Kationenbelegung handelt.
Gut durchlidssige Bbden aus brackischen Sedimenten mit hohen Gehal-
ten an organischer Substanz, insbes. Schilfrhizome, nennen wir
nicht Brackmqrsch sondern Organomarsch.

In der scheinbar flachen und kaum differenzierten Landschaft gint
es also eine Flllle topographischer Merkmale, die fiir die Abgren-
zung unterschiedlicher Bdden von Bedeutung sind. Nur mit Einsatz
solcher Hilfsmittel ist eine rationelle Kartierarbeit mbglich.

Dies erfordert jedoch die Erfassung der Zusammenhinge zwischen
Geogenese, Pedogenese, die sich auf die Bodeneigenschaften und
Fragen der Méliorierbarkeit'auswirken. Die fast 20-jdhrige Arbeit
von einem Dutzend Kartierern und die Ergebnisse sehr vieler Bohrun-
gen und Analysen haben diese Zusammenhange immer wieder bestdtigt.
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Bild 1 Bodenbildung ber Inversionsriicken (verlandete FluRrinne)

Typ. FluBmarsch Dwog-FluBmarsch

mNN {Ah - Go - Gr)
1

(Ah=-Sw-Sd-Go-Gr)

berhihung 1:250

1
500 1000 1500m

Oberfiache

Sd-Horizonte

verdichteter fossiler Ah-Horizont
(Humus-Dwog)
verdichteter fossiler Go-Horizont
(Eisen-Dwog)

G-Horizonte

Go-Horizonte

standig GW-erfillte Schichten
Gr-Horizonte

nicht verdichtete humose Horizonte
(fossile Ah-Horizonte)

Torfe

kalkhaltige Schichten
(verlandete FluBrinne)
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Empirie und Theorie bei der Bodenkartierung

von
KNEIB, W. und SCHROEDER, D."

Die Bodenkunde versucht komplexe Variablenzusammenhdnge mit ver-
hdltnismdBig einfachen empirischen Untersuchungen zu kliren; sie
ist dabei auf libergreifende Theorien angewiesen, SCHROEDER und
LAMP (1976) haben in einem Beitrag eine mégliche Theorie zur Bo-
denklassifikation vorgelegt und dabei auch die Mdglichkeiten
ihrer empirischen Bearbeitung, sowie die wesentlichen Erkennt-
niswege der Induktion und Deduktion in der wissenschaftlichen
Theorie- und Empiriebildung beschrieben. Wdhrend wir unter Em-
pirie die Summe der aus Erhebung und Messung gewonnenen Erkennt-
nisse verstehen, flihrt die Theorie zu grundlegenden Konzepten
und Postulaten, die nur {iber eine Erweiterung der Empirie be-
stdtigt oder widerlegt werden konnen. In der Bodenkartierung,
bei der die regionale Strukturierung der dreidimensionalen Bo-
dendecke - der Pedosphdre -~ auf Bodenkarten zweidimensional dar-
gestellt wird, hat lange Zeit die Empirie dominiert; die Kar-
tierung lieferte der Bodenklassifikation die Erhebungsergebnisse
und empfing ihrerseits von der Systematik die Konzeption.

Vor allem in der DDR und USSR, aber auch in den USA haben mit
Beginn der sechziger Jahre NEEF, HAASE, FRIDLAND, SIMONSON u.a.
aus regionalen Arbeiten heraus neue Theorien zur Bodenregionali-
sierung in tovpischer und chorischer Dimension entwickelt.Auch
innerhalb der PEDONs - den Basiseinheiten bodengeographischer
Gliederung - bauen sich rdumiiche Anordnungskomplexe (MIEHLICH
1976) aus Einheiten niederer Ordnung auf; eine Unterscheidung
von Verbreitung und Genese ist willkiirlich. Bodengeographie und
Bodengenetik sind in diesem Sinne nicht zwei Teildisziplinen der
Bodenkunde, sondern die gleiche Arbeitsrichtung in unterschied-
lichen Dimensionen.
In der o.a. Arbeit von SCHROEDER und LAMP wird neuerdings auf-
grund der erweiterten Kausalkette der Pedogenese und Pedofunk-
tion postuliert, dafl gleich entstandene, also isogene Bdden auch
isomorph sein, d.h. die gleiche Merkmalskombination aufweisen
miissen, und da3 solche isomorphen Bdden auch die gleichen Funk-
tionen und Reaktionen in Okosystemen zeigen, also isofunktional
(oder isoreagent) sind. Treten sclche isogenen, isomorphen und
isofunktionalen Bdden am gleichen Topos, d.h. am gleichen Ort,
o Institut fir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-Univer-
sitdt, Olshausenstr. hLo-6o, 2300 Kiel
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im gleichen Areal einer Landschaft auf, kommen wir zu isotopen
Bdden, den Einheiten der Bodenkartierung. Damit wird in der Theo-
rie nicht nur die Kongruenz von Pedogenese und Pedofunktion ge-
fordert, sondern auch der Versuch unternommen, die Regionali-
sierung der Bsden nach ihrer Nachbarschaft mit der Typisierung
der BYden nach ihrer Pedogenese und Pedofunktion zu verkniipfen.
Diese Theorie bedarf der Bestdtigung durch die Empirie.

Aufgabe der Bodenkartierung ist die Regionalisierung mit dem Er-
gebnis flichendeckender Karten auf der Basis isotoper Einheiten.
Zur Iso%opie fihren verschiedéne Verfahren. Die Zusammenfassung
von gleichen vertikalen Abfolgen zu Fldchen #hnlicher Struktur
der Bodendecke kann zum einen direkt aus der Lage #hnlicher Pro-
file im Untersuchungsgebiet berechnet und entworfen werden. Die-~
ses Verfahren ist jedoch insbesondere fir groBmaBst#bliche Dar-
stellungen zu aufwendig. Die Regionalisierung bedient sich des-
wegen der genannten Theorie von der Kausalkette der Pedogenese,
nach der gleiche bodenbildende Faktoren zu gleichen Prozessen, .
gleiche Prozesse zu gleichen Merkmalsverteilungen fiihren. Sie
postuliert: wenn eine an einem Ort festgestellte bestimmte Merk-
malsausprigung mit einer spezifischen Faktorenkonstellation er-
kldrt werden kahn, dann ist anzunehmen, daf andere Bereiche mit
dhnlichen Faktorenkomplexen auch eine #hnliche Struktur der Bo-
dendecke aufweisen. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist 1. die
Richtigkeit der Annahme, daB die Merkmale die Prozesse représen-
tieren, sowie Prozesse und Faktoren tatsdchlich kausal verkniipft
-8ind und 2. die reproduzierbare Erfassung von Merkmalen und Fak-
toren.

Die in einem Boden abgelaufenen und ablaufenden Prozesse konnen
nicht kartiert werden, sondern sind nur aus den anderen beiden
Gliedern der Kausalkette abzuleiten. Es gilt also d i e Merkma-
le, die die Prozesse der Pedogenese am deutlichsten widerspiegeln,
zu erfassen und sie mit den bodenbildenden Faktoren zu korre-
lieren. ‘

Daraus folgt, daB innerhalb dieses Vorgehens isomorphe un d
isogene Klassen die Voraussetzung fiir isotope Einheiten bilden;
die Faktoren liefern die Begriindung fiir die Abgrenzung isotoper
Einheiten in Karten. Morphogenetische Klassifikation ist also
Bedingung und Ergebnis dieser Verfahrensweise. Reine Merkmals-
systeme und effektive Klassifikationen im Sinne SCHLICHTINGs
(1969) sind nur nach dem erstgenannten Verfahren in Karten dar-
zustellen, wenn nicht im einzelnen die ursidchliche Verkniipfung
zwischen Merkmalen und Faktoren angegeben werden kann.
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Geht man davon aus, daf die Art der bisher erfaBten Merkmale fir
eine morphogenetische Klassifikation richtig ist, und sie weit-
gehend reproduzierbar erhoben werden ktnnen, dann liegt die Pro-
blematik zwischeh Theorie und Empirie in der Bodenkartierung zum
einen in der ausreichenden und reproduzierbaren Erhebung der Fak-
toren der Pedogenese und zum anderen in der Zusammenfassung von
reproduzierbar-erfafSten Merkmalen zu Horizonten. Diese dienen
durch ihre vertikale Kombination und ihre laterale Variabilitdt
einerseits der Kennzeichnung des Bodentyps, -subtyps usw. - also
des pedogenetischen Status der untersuchten Bdden -, andererseits
ermdglichen sie die Abgrenzung von regionalen Bodeneinheiten z.B.
Pedotopen. Der zweite Aspekt der reproduzierbaren
Isomorphdie s0ll hier an einem Beispiel dargestellt wer-
den.

In einer exemplarischen Untersuchung, die der Verbesserung der
Bodenregionalisierung dienen soll, wurde ein reprédsentativer
Landschaftsausschnitt der Niederen Geest Schleswig-Holsteins von
160 ha in einem Rasterverfahren mit Zufallsbeginn und 6o m Ab-
stand kartiert. Gleichzeitig wurden an den 429 Profilen bis zu
einer durchschnittlichen Tiefe von 1,20 m Jeweils 6 Proben ent-
nommen und Feld- und Labormerkmale erhoben. Die bei der Feldan-
sprache aufgrund des Gesamteindrucks vorgenommene Horizontierung
erfolgt in 30 Horizontklassen. Entsprechend dem vorliegenden
~theoretischen Konzept milssen die erhobenen Merkmale in der rich-
tigen isomorphen Anordnung morphogenetische Einheiten représen-
tieren. Insgesamt wurden 25 Variable bzw. Merkmale erfaBt; dazu
gehdren als P el d daten Hue, Value und Chroma der Feucht-
und Trockenfarben, Flecken, Geflige, Festigkeit, Bodenart, be-
sondere Kennzeichen wie helle QuarzkSrner, Konkretionen, Durch-
wurzelung, Kalkgehalt u.a., auBlerdem zus&dtzlich als L a bor -
daten Hue, Value und Chroma der Glihfarbe sowie Gehalt an orga-
nischer Substanz, pH-Wert und Kérnung.

Da die Uberpriifung, inwieweit die empirische Zuweisung von Hori-
zontbezeichnungen tatsdchlich durch die Merkmale gerechtfertigt
ist, bei 30 Gruppen, 25 Variablen und 2542 Proben nicht von Hand
erfolgen kann, wurde ein statistisches Verfahren ausgewahlt, das
dieser Aufgabe gerecht wird. Fir ein solches Problem bietet sich
die Diskriminanzanalyse an. Sie wurde in der Bodenkunde bereits
von WEBSTER und BURROUGH (1974) eingesetzt und liegt in der BRD
als fertiges Rechenprogramm innerhaldb des SPSS-Programmpaketes
an fast allen Rechenzentren vor. Das Verfahren kann somit bei
entsprechender Datenaufbereitung auch ohne Programmierkenntnisse
benutzt werden. Die Diskriminanzanalyse erlaubt die Uberpriifung
einer Gruppierung von n Fdllen zu k Gruppen auf der Grundlage
von m Variablen unter verschiedenen Kriterien (z.B. dem griSten
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multivariaten F-Wert, den wir benutzten). AuBSerdem ist es mdg-
ylich, bisher ungruppierte F#lle oder Proben den bestehenden
Gruppen zuzuordnen. Die Analyse ermdglicht ein schrittweises Vor-
gehen, beli dem nacheinander errechnet wird, inwieweit einzelne
Merkmale die Gruppendiskriminanz'verbessern oder verschlechtefn.
In unserem Beisplel geht aus den Einzeldaten hervor, daff alle
einbezogenen Merkmale die Gruppenzugehdrigkeit verbessern. Das
weist darauf hin, dafB die Auswéhl der Merkmale filr die gewdhlte
Gruppierung richtig ist. o

[] aicHmce 2uwEisung
100

Abb.1: Diskriminanzanalytische Uberpriifung von Horizontansprachen

Senkrecht aufgetragen sind die "richtigen Zuweisungen" in %,
waagerecht die Zahl der in die Analysen einbezogenen Proben bzw.
Horizonte., Die Kurven entstehen zum einen dadurch, daB die Pro-
benzahl durch Zufallsstichproben aus der Grundgesamtheit ver-
dndert, zum anderen die Zahl der Merkmale und die der Horizont-
klassen variiert wurden. Bei den unteren Kurven 1 und 2 wurden
statt der Horizontbezeichnungen zufdllig normalverteilte Zahlen -
zwischen O und 48 (1) und 0 und 26 (2) zugeordnet. Die Einbe-
ziehung der Felddaten in die Analyse fiihrt zu den Kurven F, Feld-
und Labordaten ergeben die Kurven FL, der Index kennzeichnet die
Jeweilige Zahl der Horizontklassen.,

Das Einsetzen beliebiger Zahlen anstatt der Horizontbezeichnungen
in die Diskriminanzanalyse (Kurve 1 und 2) entspricht einer vsllig
falschen Zuweisung. Erwartungsgemi#fi gehen diese Kurven mit zu-
nehmendem n gegen Null. Der Anstieg der richtig gruppierten Proben
bei Verringerung der Stichproben liegt im Prinzip der Diskrimi-
nanzanalyse begriindet und zeigt, daB dieses Verfahren erst bei
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einer ausreichenden Grundgesamtheit angewendet werden kann. Erst
bei einer Probenzahl von gréBSer als 1000 sind somit auch Absolut-
werte zu interpretieren., Die Kurvenverldufe bestédtigen die theo-
retische Annahme, dafl eine Gruppierung mit zunehmender Anzahl der
Merkmale und abnehmender Gruppenzahl verbessert werden kann. Die
FL-Kurven liegen bei einer besseren Zuweisungsquote als die F-
Kurven, die Analyse mit nur 15 Horizontklassen liegt deutlich
hdher als diejenige mit 30 Horizonten.
Zur Interpretation der Absolutwerte der Kurven, die sich offen-
sichtlich asymptotisch einem Grenzwert ndhern, bedarf es der Be-
ricksichtigung von drei méglichen Hypothesen:
1. Die empirische Zuweisung der Horizontbezeichnung war falsch,
2., die Zuweisung war richtig,
3. die Zuweisung war teilweise richtig (ode” falsch).
Die erste Annahme konnen wir ausschlieflen, da sonst alle Kurven
sich dem Verlauf von (1) und (2) annihern miissten. Wenn die zwei-
te Annahme stimmt, dann bedeutet das, dafl mit den gewidhlten Feld-
merkmalen keine Gruppierung in 30 Horizonte vorgenommen werden
kann, es sei denn, man nimmt in Kauf, daB 50 % faléch eingestuft
werden. Bei nur 15 Horizonten verbleibt ein Verhiltnis von 4 zu
10 zwischen falsch und richtig gruppierter Gruppe, das 6o %
richtiger Zuweisung entspricht. Selbst unter Einbeziehung von La-
bormerkmalen verbleiben etwa 30 % falsch eingeschdtzter Horizonte
und damit eine hohe Zahl unrichtig klassifizierter Bodentypen.
Wenn man schlieflich die dritte Hypothese beriicksichtigt, dann
kdnnten von vornherein héchsten ca. 30 % falsch eingeordnet sein.
Auch bei dieser Annahme sind jedoch fast 20 % bei der Gruppierung
nach Felddaten falsch klassifiziert. Dariiber hinaus bleibt die
Problematik, warum ein so hoher Anteil falsch eingesch&dtzt wurde,
wozu zahlreiche Vermutungen méglich sind, die Beweisflihrung je-
doch erheblich eingeschridnkt ist.
Es kdnnte der Einwand erhoben werden, ein erfahrener Kartierer
diirfte eine sehr viel bessere Zuordnungsquote erreichen; dann
stellt sich Jedoch die Frage, wie ist diese individuelle Erfahrung
zu reproduzieren und die These damit {iberhaupt zu beweisen? Auch
hier k&nnte nur eine fallweise statistische Uberpriifung Klarheit
schaffen.
Selbst wenn mit der vorliegenden Untersuchung keine der letzten
beiden Hypothesen im statistischen Sinne eindeutig bestdtigt oder
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verworfen werden kann, wird eine offensichtliche Diskrepanz
zwischen Empirie und Theorie deutlich. Sie flihrt zu erheblichen
Erachwernissen bei der Profilansprache. Zweifelsfreie und repro-
duzierbare Profilaufnahmen sind jedoch eine wesentliche Voraus-
setzung fir gute Karten.
Wenn man unter diesem Ansatz die Grundlagen unserer Klassifikation
tiberpriift, dann ist festzustellen, daB der Ubergang von den iso-
morphen zu den morphogenetiséhen Einheiten auf Horizontniveau er-
folgt, und daB sowohl in der Kartieranleitung (1971) wie bei
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1976) als auch bei MUCKENHAUSEN
(1975, 1977)‘keine eindeutig merkmalsgebundene Definition der
Horizonte vorherrscht, sondern bereits interpretierte Merkmale
fUr die Definition herangezogen werden. Die weitere Typisierung
erfolgt dann ausschlieBlich auf der Basis der so ermittelten Ho-
rizontbezeichnungen und ihrer vertikalen Abfolge. Daher scheint
es unbedingt notwendig, aus der Summe der bisherigen empirischen
Untersuchungen zusitzlich merkmalsgebundene Horizontbeschreibungen
zu erarbeiten, die bei der Feldarbeit intersubjektiv nachvollzieh-
bar angewendet und deren Ahnlichkeit und Beziehungen zur Pedoge-
nese statistisch gesichert werden kdnnen.
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Duripans als Ursache der Bodenerosion
im Hochbecken von Puebla-Tlaxcala

von

Schonhals, E.*

Lage und Klima des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet umfa&tfdag,aeckén von Puebla-Tlaxcala
und die benachbarten hbheren‘GeBiete.&Es liegt'ca. 200 km von
der Golf- und ca. 350 km von der Pazifikkiliste entfernt. Die Hbhe
des zentralen Beckenbereichs und der angrenzenden kuppigen und
hdngigen Landschaftsteile betrdgt 2100 bis etwa 2700 m. Das Kli-
ma ist als "Randtropisches Hochlandbinnenklima" zu bezeichnen
(GAB 1976). Die mittlere Jahrestemperatur betrigt 15 - 17° c.
Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind gering, wédhrend
die Tag- und Nachttemperaturen recht betrdchtliche Unterschiede
aufweisen (bis zu 20° C). Temperaturen unter 0° C treten auf,
" besonders im Winter und in héheren Gebieten. Starke Unterschiede
bestehen zwischen dem Winter- und Sommerhalbjahr: der Winter ist
kithl, der Himmel wolkenlos, und Niederschlidge fallen nicht oder
nur sehr selten; widhrend des Sommerhalbjahres (Mai - Oktober)
tritt starke Bewoélkung auf, und es fallen ergiebige Niederschli-
ge, meist als Starkregen. Im Untersuchungsgebiet nimmt das Jah-
resmittel des Niederschlags von N (Block von Tlaxcala) nach S
(Valsequillo) zu, und zwar von 700 auf 900 mm (KLAUS 1975).

Geologische Verhédltnisse

Das Hochbecken von Puebla-Tlaxcala gehdort mit seinen Randgebieten
zum gréBten Teil zur Zona Neovolcanica, die das sidliche Mexiko

* Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-

Universitdt GieBen, Ludwigstr. 23, 6300 Lahn-GieBen 1
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zwischen dem 20. und 19. Breitengrad in W-O-Richtung quert. Plio-

" z#ne und vor allem quartdre Vulkane und ihre Férderprodukte be-
stimmen infolgedessen die Landschaft und ihre naturrdumliche Aus-~
stattung. Am Westrand des Beckens erheben sich die beiden iiber
5000 m hohen vergletscherten Vuikane, ndmlich der Popocatépetl
(5452 m) und der Iztaccihuatl (5286 m); an der Ostgrenze erreicht
die plioziine Vulkanruine La Malinche eine Héhe von 4461 m.

Diese und zahlreiche kleinere Vulkane férderten groBe Massen an-
desitisch-dazitischer Magmen und Pyroklastika. Sie iiberlagern die
nur am Stidrand des Arbeitsgebiets vorkommenden gefalteten meso-
zoischen Gesteine (meist Kreide, in geringem Umfang Jura) sowie
pliozdne Becken- und jungpleistozédne Seesedimente (WEYL et al.
1977). )

Die Ausgangsgesteine der Bdden

Von gréBter bodenkundlicher Bedeutung sind die quartidren Locker-
gesteine (Tuffe, Aschen, Bimse), weil sie im gesamten Unter-
éuchungsgebiet neben holozénen Umlagerungssubstraten fast aus-
schlieBlich das Ausgangsmaterial der Bdden bilden. Das Alter der
vulkanischen Lockersedimente reicht vom Altquartdr bis in die
jingste Vergangenheit (letzter Ausbruch des Popocatépetl vor ca.
400 Jahren). Es besteht daher die Mdglichkeit, die Bodenentwick-
lung auf gleichen oder verwandten Ausgangssubstraten in Abhédngig-
keit von der Zeit zu untersuchen. Hierflur sind insbesondere die
sog. "toba"-Sedimente geeignet. Es handelt sich um &dolisch und
auch fluvial uméelagerte Pyroklastika, von denen der iiberwiegende
Teil groBe Ahnlichkeit mit L68 und Sandld8 hat, so z.B. die gelb-
liche und gelblichbraune Farbe sowie die Kérnung (Ton 5 - 15%,
Schluff 50 - 60%, Sand 15 -~ 40%). Auch die an zahlreichen Stellen
zu beobachtenden senkrecht 'abfallenden AufschluBwédnde und der mit-
unter vorhandene geringe Carbonatgehalt erinnern an L68 (HEINE &
SCHONHALS 1973). ‘

Die verschiedenaltrigen "toba'"-Sedimente sind besonders gut in
den tiefeingeschnittenen Barrancas am Westhangvder Malinche und
am unteren Osthang des Popocatépetl sowie in def Vorscholle des
Blocks von Tlaxcala aufgeschlossen. An einigen Stellen kénnen bis
zu 5 "toba"-Decken mit Méchtigkeiten von 1,5 - 3 m und die da-

raus hervorgegangenen fossilen Boden beobachtet werden.
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Von geringerer Bedeutung sind hellgraue Pyroklastika, die vor

allem im Nordteil des Arbeitsgebiets (Block von Tlaxcala) und
slidlich von Puebla und Cholula verbreitet sind.

Die Béden aus "toba"-Sedimenten und hellgrauen Pyroklastika

Die Untersuchungen haben ergeben, daB die pedogenetischen Pro-
zesse auf diesen Substraten gleich oder &hnlich waren, so daB
Boden mit vergleichbarer Horizontfolge, aber mit unterschied-
lichem Entwicklungsgrad entstanden sind (AEPPLI 1973, AEPPLI &
SCHONHALS 1975). Man bezeichnet die Béden aus gelbbraunen "toba-
Sedimenten als Barrobdden (span. barro = Lehm). Einige wichtige
Eigenschaften sind im folgenden kurz aufgefihrt: Die Verbrau-
nung nimmt mit der Profiltiefe ab; der gelb~ bis rétlichbraune
Oberboden hat den hdchsten Tongehalt (30 - 50%); eine begrenzte
Tonverlagerung ist erfolgt, wie Tonbeldge in den Grobporen des
Unterbodens beweisen; die Texturunterschiede bedingen eine unter-
schiedlich starke Quellung und Schrumpfung (Hydroturbation); der
rotlichbraune, tonreiche Oberboden hat daher ein polyedrisches
bis feinpolyedrisches, der untere, tondrmere Profilabschnitt

ein prismatisch-grobblockiges Gefiige (Abb. 2).

Die Gefiigeunterschiede treten an dlteren AufschluBwidnden, in
Barrancas und an Héngen, die der Erosion unterliegen, besonders
deutlich hervor. An diesen Stellen ist zu beobachten, daB der
tonreiche Oberboden mit der meist dariiber folgenden holozédnen
Deckschicht abgetragen wird, widhrend der prismatisch-grobblock-
ige Unterboden weitgehend erhalten bleibt. Dies ist darauf zu-
rickzufiilhren, daB nach der Abspilung der Deckschicht und des
oberen Barrobodens der Unterboden verhdrtet, was zu einer sehr
hohen Verfestigung fiithren kann. Nach MIEHLICH (1977) betridgt der
Eindringwiderstand solcher Unterbodenhorizonte meist Uber 100 kg/
cm2 und er kann - wie bei Festgesteinen - bis zu 800 kg/cm2 er-
reichen.

Die nur nach Freilegung und Austrocknung auftretende Verfestigung
(Verhidrtung) des Unterbodens ist auf die Verlagerung von Kiesel-
sdure zurilickzuflihren, die bei der Verwitterung der vulkanischen
Gliser freigesetzt wird und mit dem Perkolationswasser in den
Unterboder gelangt (AEPPLI 1973). Nur in Gebieten mit groBer
Humiditdt, deren Maximum in etwa 3200 - 3400 m Hohe auftritt
(LAUER & STIEHL 1973), erfolgt ein Transport der Kieselsdure

iber den pedogenen Bereich hinaus (MIEHLICH 1977). Die kiesel-
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s8durereichen Unterbodenhorizonte der Barrobdden stellen daher

Duripans dar (SOIL CONSERVATION SERVICE 1975:41-42); sie wer-
den in Mexiko als "Tepetate" bezeichnet (aus dem Aztekischen:
tetl = Stein und petlatl = Matte). ’

Die Bdden der hellgrauen Pyroklastika unterscheiden sich vor
allem durch den héheren Tongehalt (bis 60%) und die dunkle Far-
be ihres ﬁﬁchtigen Ah-Horizonts von den Barrobdden (Abb., 1).
Sie haben deutliche Merkmale einer Hydroturbation (sliken sides);
sie werden daher als Vertisoldhnliche Boden und Vertisole be-
zeichnet. Auch hier sind die gleichen pedogenetischen Prozesse
abgelaufen, so daB in Erosionsgebieten ebenfalls Duripans auf-
treten, die meist einen noch groBeren Verfestigungsgrad haben
als die Duripans der braunen Barrobdden.

Duripans und Bodenerosion

Die Duripans bilden nach Freilegung eine Abtragungsflidche, die

Jje nach dem Verfestigungsgrad und der GréB8e und Form der Gefiige-
kdrper (Gefiigeverbund) mehr oder weniger lange Zeit existiert
(Abb. 1 u. 3). Da Duripans i.a. nur eine geringe Wasserdurchlis-
sigkeit haben, kommt es wd&hrend der Regenzeit zu einer starken
Zunahme des Wassergehalts und oft auch zur Wassersidttigung des
Oberbodens (WEGENER 1977). Infolgedessen tritt leicht Oberflichen-
abfluB ein, so daB die Deckschicht und der tonreiche Oberboden ab-
getragen werden. Dadurch entsteht iliber dem Duripan eine Randstufe
von unterschiedlicher Héhe (meist 4-10 dm), die von Jahr zu Jahr
hangaufwirts wandert (Abb. 4). Man kann also diesen morphodyna-
mischen ProzeB als "rilickschreitende Randstufenerosion" bezeichnen;
der Vorgang beginnt oft gleichzeitig an mehreren Stellen eines
Hanges oder einer Kuppe (Abb. 3 u. 4). Infolgedessen sind die Bar-
robsden und Vertisoldhnlichen Bdden (Vertisole) bereits auf groBen
Flidchen vollstidndig abgetragen worden; eine landwirtschaftliche
Nutzung ist dann nicht mehr méglich, und eine Aufforstung hat eine
mit hohen Kosten verbundene Lockerung und Zerkleinerung der Duri-
pans zur Voraussetzung.

Wird im Laufe der Zeit der oberste Duripan durch Grabenerosion
zerschnitten, so schreitet seine Zerstdorung rasch fort, weil die
grolen Gefligekdrper durch Spililvorgénge aus ihrem Verbund geldst
werden und sie schlieBlich in die Rinnen gelangen (Abb. 2).Hier
unterliegen sie als Folge der groBen und hdufigen Abfliisse einer



Abb. 1: Erosionsrest eines Vertisols aus hellgrauen Pyroklastika.
Der Abtrag des humosen, tonreichen Bodens erfolgt bis auf den in
etwa 1,2 m Tiefe beginnenden Duripan(Abb, 2).Er bildet eine Ab-
tragungsflidche,die auch in der linken Bildmitte zu sehen ist.

Abb.2: Duripan aus hellgrauen Pyroklastika. Die prismatisch-grob-
blockigen Gefligekdorper werden durch Splilvorginge aus ihrem Ver-

bund geldst und sie gelangen auf dem darunter folgenden &lteren
Barroboden in die Erosionsrinne.



AbD,3:Irotz geschlossener Vegetationsdééké,(Weide)'ist'bereits“
auf groferen Flidchen der Boden durch riickschreitende Randstufen-
erosion abgetragen und der Duripan freigelegt worden. Auf ihm
flieBt das Niederschlags- und Sickerwasser ab,

Abb. 4: An zahlrcichen Stellen des beweid&ten‘Hanges hat die
riickschreitende Randstufenerosion begoniien.Infolge hdufiger:.

Abfllisse ist der Duripan in der Hangdelle freigelegt worden.
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schnellen Zerstdérung. Mit dem Aptrag des Duripans geht auch der
Abtrag des darunter folgenden Barrobodens bzw. Vertisols und da-
mit die Freilegung des dazugehdrigen Duripans einher; er bildet
dann fir eine gewisse Zeit eine zweite, tiefergelegene Abtra-
gungsfliche. Diese Vorginge filhren schlieBlich zum restlosen
Abtrag der verschiedenaltrigen Pyroklastikaschichten und ihrer
fossilen Béden, so daB meist Vulkanite sowie Becken-~ und Seesé—
dimente an die Oberfliche gelangen (WERNER & SCHONHALS 1977).

Die Ursache der Bodenerosion ist wie in vielen anderen Lédndern
der Mensch, der vor allem durch die Anderung der Bodennutzung
(z.B. Umwandlung von Wald in Ackerland) Jjeglichen Erosionsschutz
beseitigt und den Wasserhaushalt der Bﬁden nachteilig beein-
fluBt (WERNER 1976).

Angesichts der bereits auf grofen Flidchen erodierten wertvollen
Béden ist es an der Zeit, wirksamere BodenschutzmaBnahmen als
bisher zu ergreifen.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat seit 1970 die bodenkund-
lichen Untersuchungen durch die Gewdhrung von Personal- und
Sachmitteln ermdglicht. Dafiir sei der DFG auch an dieser Stelle
aufrichtig gedankt.
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Quantitative Untersuchungen zur Bodenerosion
durch Wasser im zentralen Hochland von Mexiko +

von
Wegener, H.-R. ++
Die Bodenerosion durch Wasser ist eine der augenscheinlichsten
Folgen der Auseinandersetzung des Menschen mit seiner Umwelt im
zentralmexikanischen Hochland. Ziel dieses Referates ist, einen
Eindruck zu vermitteln von der erosiyen Wirksamkeit der im Hoch-
land widhrend der Regenzeit fallenden Niederscﬁlége und dem damit
verbundenen Erosionsgeschehen.

Material und Methoden

Die im folgenden dargestellte MeBmethode wurde bisher im Unter-
suchungsgebiet nicht angewendet. Auf unterschiedlichen landwirt-
schaftlich genutzten Béden wurden AbfluR- und AbtragsmeRparzellen
mit einheitlichem Gefdlle von 11%, bei einer Vergleichsstation
4%, und gleicher Hanglidnge von 6 m eingerichtet. Die Breite be-
trug bei allen Parzellen 1 m (Abb.1). In der Regenzeit 19786 war
jede MeBRstation in zwei Parzellen unterteilt. Eine Parzelle war
mit Mais bewachsen, die zweite wurde von jeglichem Pflanzenwuchs
freigehalten. In der Regenzeit 1976 wurde als weitere Versuchs-
pflanze die Phaseolus-Bohne auf einer dritten Parzelle mit in die
Untersuchungen einbezogen. Mais und Bohnen werden im Hochland auf
etwa 55 % der landwirtschaftlichen Nutzflache angebaut. Zusitz-
lich wurden AbfluR und Bodenabtrag auf zwei verschiedenartigen
"Tepetate"-Parzellen untersucht, weil gerade diese Duripans un-
terschiedlicher Auspragung groRe Fldchen im Untersuchungsgebiet
einnehmen (AEPPLI & SCHONHALS 1975, SCHONHALS 1977). Zu erwidhnen
ist noch, daB jede MeBanlage mit einem Regenschreiber ausgestat-
tet war. Um die Zusammenhidnge zwischen der Bodenerosion durch

* Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstiitzung der

Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Mexiko-Projektes
durchgefiihrt. '

** Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-

Universitidt GieRBen, Ludwigstr.23, 6300 Lahn-GieRBen 1
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Wasser einerseits und Niederséhlagsstruktur, Vegetation sowie
weiteren Boden; und Standorteigenschaften andererseits zu kliren,
wurden auBerdem entsprechende physikalische und chemische Daten
der Bodenprofile und des abgetragenen'Bodenmaterials ermittelt.

Auswertung der MeBRdaten

Bodenerosion kann mathematisch definiert werden als eine Funktion
von Erosivitdt und Erodierbarkeit:

E = f (Erosivitidt).(Erodierbarkeit)

Im Zusammenhang mit der Bodenerbsion durch Wasser ist die E r o -
si1ivitiat ein MaB fir die potentielle Fihigkeit des Nieder-
schlags, Boden zu erodieren. Sie ist ébhéngig von physikalischen
Charakteristica des Regens und wird in EISO—Einheiten angegeben
(WISCHMEIER 1959). Im Gegensatz zu WISCHMEIER, der zur Berech-
nung des Niederschlagé-Erosions-Indexes EI30 nur Niederschlige
mit 0,5 inch und mehr Regen heranzieht, wurden hier alle Nieder-
schlagsereignisse mit einem EISO—Wert groBer als 0,1 (foot-tons.
acre 1-1nch~h +100° ) verwendet., Diese Grenze entspricht dem
Erosionsgeschehen auf den Meﬁparzellen.

Erodierbarkeit umfaBt alle Eigenschaften und Kenn-
grbfen eines Standorts, die dessen Erosionsanfilligkeit beein-
flussen. Hierzu gehdéren neben entsprechenden physikalischen Daten
des betreffendén Bodens vor allem Hanglidnge und -neigung, Vege-
tation und KulturmaBnahmen.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2a sind einige Niederschlagscharakteristica der Regenzeit
1975 fiir die ErosionsmeBstation "Amalucan" dargestellt. Fiur die
Monate Mai und Juni konnten die Erosivitdten nicht ermittelt wer-
den, weil nur Summenwerte des Niederschlags vorlagen. Die Gesamt-
auswertung der Daten zeigt, daB etwa 80 bis 85% aller im Hoch-
becken von Puebla-Tlaxcala widhrend der Regenzeit von Mai bis Ok-.
tober fallenden Niederschlige erosiv sind. Die EISO—Werte fir
einzelne Niederschlagsereignisse liegen zwischen 0,2 und 16,4,
wobei Werte uber 10,0 keine Seltenheit sind. Die Abbildung ver-
deutlicht, daB® hohe Dekadensummen der Erosivitdt gerade am Anfang
und in der zweiten Hiélfte der Regenzeit auftreten. Zu Beginn der
Regenzeit treffen die hocherosiven Niederschlidge auf einen durch

die Vegetation nur gering bedeckten Boden. Da der Boden 2u dieser
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Zeit gerade bearbeitet worden ist, ist das Geflige noch nicht ge-
niigend stabilisiert und trotz zunédchst glinstiger Infiltrations-
raten wird sehr viel Boden abgetragen. Die zweite Phase hoch-
erosiver Niederschldage fdallt mit dem Wachstumsende des Maises
zusammen. Zu diesem Zeitpunkt weist der Bestand seine maximale
Biomasse auf, der groBte Teil der Blidtter ist aber bereits wie-
der abgestorben. Infolgedessen fallen die Regentropfen.zum gros-
sen Teil unmittelbar auf den Boden.

Diese ungiinstige Konstellation erosionsfdérdernder Faktoren be-
wirkt hohe AbfluB- und Abtragsmengen, die verstidndlicherweise
in Abhdngigkeit von der jeweiligen Versuchsparzelle variieren
(Abb.3).

Auf den Tepetatefldchen flieBen ca. 70 - 80% der insgeéamt fal-
lenden Niederschlagsmengen oberirdisch ab und gefdhrden die wei-
ter hangabwirts gelegenen intakten landwirtschaftlichen Nutz-
fldchen. Die dabei transportierten Bodenmengen sind trotz hoher
Erosivitidaten vergleichsweise gering: In der Regenzeit 1975 wur-
den auf der Tepetate-Parzelle in Amalucan 18 t. Boden pro ha
erodiert. Die verkittende Wirkung der Kieselsidure erhdht die Ag- -
gregatstabilitdt und verhindert damit die Aufbereitung und den
Transport des Bodenmaterials. Andererseits reduziert diese Ver-
kittung aber auch eine Infiltration des Niederschlagswassers, so
daB es zu den bereits beschriebenen hohen Abfliissen kommt.

Anders liegen die Verhdltnisse bei der Maisparzelle auf einem
Typischen Barroboden (Abb.4). Diese Parzelle gehért ebenfalls

zu der MeRstation Amalucan und war denselben Niederschligen aus-
gesetzt wie die beschriebene Tepetatefldache. Die Gesamtsumme des
Bodenabtrags belief sich hier in der Regenzeit 1975 auf rund

71 t/ha. Der AbfluB betrug allerdings nur knapp 40 % des Gesamt-
niederschlags.

Aus Abb. 4 wird der EinfluB der Vegetation (Mais) deutlich; Ab-
fluR und Abtrag sind in der dritten Augustdekade trotz betricht-
licher Erosivitidt der Niederschlidge relativ gering, weil die
schiitzende Wirkung der weit entwickelten Maispflanzen groéRere
Erosionsschdden verhindert. In der ersten Septemberdekade sind
dagegen die AbfluB- und Abtragsmengen bei geringerer Erosivitidt
aufgrund des schwidcheren Schutzes durch den Bestand hoher.
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Die Unterschiede zwischen den in Zentralmexiko.einerseits und
in Mitteleuropa andeferseits auftretenden Erosivititen zeigt ein
Vergleich der Abb. 2a.mit Abb. 2b. Zwar konnen auch unter mit-
teleuropdischen Klimabedingungen hohe Erosivititen auftreten (2.
Juni-Dekade in Abb, 2b), das geschieht‘jedoch sehr selten; denn
mit Ausnahme dieses Wertes und zweier weiterer Dekadensummen im
Juli liegen aile EIBO-Werfe unter 5,0. Die Dekadensummen der Ero-
sivitdten flir die MeBstation Amalucan (Abb. 2a) sind mit Ausnah-
me von zwei Werten immer groBer als 10,0. Wir kdénnen davon aus-
gehen, daR auch die Niederschldge in den Monaten Mai und Juni,
von denen fiir die Regenzeit 1975 keine Regenschreiberdaten vor-
liegen, hocherosiv sind. Diese Annahme wird durch die Nieder-
schlags- und Erosionsereignisse der Regenzeit 1976 bestitigt.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag versucht, zwei Besonderheiten des Erosionsgesche-
hens im zentralmexikanischen Hochland darzustellen: einmal den
erosionsfﬁrderndeh EinfiuB bereits erodierter Flidchen (Tepetate,
Duripans) und zum anderen die hohe Erosivitit der Niederschlige
und deren ungiinstige Verteilung wihrend der Regenzeit;

Die in Klrze vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur Bodenero-
sion durch Wasser und zu weiteren standortokologischen Problemen
sollen einen Beitrag zur Kenntnis der Vulkanaschebdden leisten
und zusidtzlich Hinweise zu einer "bodenerhaltenden Nutzung" geben.
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Abb.2a: Niederschlags-Charakteristica ftir "Amalucan" (1975)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. , 25, 505-512 (1977)

Der Wert des Luftbildes bei der Boden-
kartierung im zentralen Hochland von
‘ ’ Mexiko +

von

Werner, .t

In 2 Jahren kann eine Fliche von anndhernd 10,000 km2 im MaBstab
1:50 000 fiir eine Bodenkarte 1:100 000 nicht aufgenommen werden,
ohne den konventionellen Weg der Kartierung zu verlassen. Da als
Kartierungsunterlage aber ohnehin das Luftbild benutzt werden
mulRte, weil Kartenunterlagen nicht bzw. nicht auéreichend zur Ver-
fiigung standen, bot sich eine Kartierung mit Hilfe der Luftbild-
interpretation geradezu an.

In Anlehnung anidie im INTERNATIONAL INSTITUTE FOR AERIAL SURVEY
AND EARTH SCIENCE (Delft-Enschede) entwickelten Kartierungsmetho-
den (BURINGH 1969, GOOSEN 1967, VINK 1960, 1963, VERSTAPPEN 1970,
ZONNEVELD 1972) wurde das Gebiet von Puebla-Tlaxcala bodenkundlich
kartiert. '

Der oberste Leitgedanke der Kartierungsarbeiten war der, daB alle
auf dem Luftbild identifizierbaren Merkmale, die Schliisse auf die
Bodenverhdltnisse zulassen, im Geldnde zu tiiberpriifen sind, weil
man Boden auf dem Luftbild i.d.R. nicht identifizieren kann. So
gesehen gibt es fiir den kartierenden Bodenkundler in der Inter-
pretationsweise betrdchtliche Unterschiede 2zu anderen Diszipli-
nen, die sich mit Luftbildinterpretation befassen. Nach BURINGH
ist es dem Bodenkundler beispielsweise unméglich, nur mittels
Luftbildinterpretation Aussagen iliber die Bodengenese zu machen,
es ist fuir ihn auch &duBerst schwierig, beispielsweise an Hand

von Farb-(Grau-)tonungen Aussagen iiber die Textur zu machen. Far-
ben und Farbtonungen sind variable Erscheinungen, abhédngig u.a.
von Feuchtigkeit, Lichteinfall, Humusgehalt und Vegetation.

* Dpie Untersuchungen wurden mit finanzieller Unterstitzung der

Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Mexiko-Projekts
durchgefiihrt. '

**Institut fur Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, Ludwigstr,23, 6300 Lahn-GieRen 1
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Iﬂ'der Kartiermethodik lehnte ich mich bei der bodenkundlichen
Aufnahme des Projektgebietes an einen Vorschlag von BURINGH an,
den er als gsemidetaillierten Survey bezeichnete: '

~ Nach einer Studie des gesamten Gebietes (Luftbildbetrachtung und
.Ubersichtsbegehung und Kartierungen kleinerer spezieller Regio-
’nen, sog. "Beispielszonen'",die durch die Vorarbeiten von AEPPLI
und SCHONHALS (1975) einerseits, von KNEIB, MIEHLICH und ZOTTL
(1973) andererseits bereits vorhanden waren), wurde die Foto-
interpretation mit der Kartierung zusammen (d.h. daé eine un-
mittelbar auf das andere folgend) durchgefilhrt. Alle Ergebnisse
der Interpretation wurden sofort im Feld uberpruft,.zus&tztithe
Informationen auch im Feld gesammelt. Lediglich ca. 30 - 35 km2
wurden in einem unzuginglichen Gebiet auf deduktivem Wege auf-
genommen. ‘

Nach VINK und BURINGH ist der Wert der Ergebnisse einer Foto-
interpretation abhidngig vom Grad der Korrelation zwischen ‘den
physikalischen, den vegatationsbedingten und den kulturellen
Chhrakteristika der Erdoberfliche und den daraus resultierendeﬁ
Bodenverhidltnissen, wobei den physikalischen Eigenschaften der
bedeutsamere Wert beigemessen wird, widhrend die vegetationsbe-
dingten und kulturellen Charakteristika nicht immer sicher sind.

Auf das Aufgabengebiet libertragen heiRt das: Wihrend der Feld--
arbeiten muBten die Zusammenhinge gefunden werden zwischen -
wie VINK sie nannte - "individuellen Elementen", die mit der
Morphologie,Aden speziellen Gegebenheiten des Gelindes,der Vege-
tationsbedeckung und der menschlichen Titigkeit verflochten
sind. Sie und die physiographischen Elemente wie Terrassen, Tal-
auen, Plateaus, Schwemmficher, Dinen, tberflutungsebenen sowie
das Erkennen kolluvialer, fluviatiler und lacustriner Sedimen-
tationssysteme oder vulkanischer Systeme erleichtern die Grenz-
ziehung auBerordentlich.
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Kriterien der Grenzziehung der Kartiereinheiten bei der
bodenkundlichen Kartierung (schematisch)

Landschaftstyp A Landschaftstyp B Landschaftstyp C

wird gepridgt von Eigenschaften der Erdoberfliache (n.BURINGH
1960)
(physikalischen - vegetationsbedingten - kulturellen)

l l l

Morphologie

Anordnung der Verbreitungsmuster(pattern)
z.B. Gewidsser, Entwisserung, Erosion u.a.)

Gestalt und GroéBe der Verbreitungsmuster

Grau-(Farb-)tonung (Bodentextur, -feuchtigkeit)

Vegetation
Ausgangsgestein
, Interpretation d.Kartiereinheit
/’,» und vorl.Grenzziehung
vy 7

Ausbildungsstand u.

Erfahrung d.Kartierers

AY
Ay

‘\ Geliandearbeit
endgiiltige Grenzziehung
der Kartiereinheiten

auf dem Luftbild

\

| AN

Projektkarte
Bodenkarte ———— (Landnutzungskarte, Ero-
sionszustandsstufenkarte,

Erosionsgefihrdungskarte,
u.a.)
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Beispiele sus dem Arbeitsgebiet
Beispiel A: Becken von Apizaco

Beckenbereich mit miozidnen, meist kalkhaltigen Beckensedimenten,
die von pleistozinen und holozinen Aschen liberlagert werden; das
Gebiet wird von vielen kleinen Vulkanen durchbrochen.
Interpretation: Das Gebiet ist sehr stark von der Erosion geprigt;
das Auskértieren derAerodierten Fldchen wird durch ihr augenfil-
liges Verbreitungsmuster (gully pattern) auf dem Luftbild im Ste-
reoskop erleichtert; die helle Ténﬁng unterstiitzt das Ausgrenzen
der Duripan(Tepetate-)flichen (SCHONHALS 1977) an den Hangschul-
tern. Schwierig dagegen ist die Identifikation der durch Erosion
freigelegten Beckensedimente im Vergleich zu den Duripans, da

sie auf dem Luftbild in der Graufiarbung sowohl diesen, als auch
den erodierten, pleistozénén Beckensedimenten entsprechen. Leich-
ter identifizierbar ist das Muster der Vulkanbauten, zumal wenn
sie von der Erosion freigelegt wurden (Lithosole). Erhebliche
Schwierigkeiten bereitet das Erkennen der Barrobéden (Cambisole),
die sich aus pleistozidnen, vulkanischen Aschen bildeten. Selbst
die wichtigsten Varietdten (sandig-lehmig-schluffig und tonreich)
lassen sich nicht ohne weiteres durch Deduktion differenzieren.
Ein fleckiges Verteilungsmuster auf dem tonreichen (vertisolihn-
lichen) Barroboden 148t andere Landnutzung erkennen als auf der
Einheit des sandigen Barrobodens. Es handelt sich um Luzernean-
bau auf dem tonreichen Boden, iiber kalkhaltigen Beckensedimenten,
der hier standortgerecht betrieben wird. ?

Die Differenzierung der tepetatebildenden Horizonte untereinander
bereitet auf panchromatischen Bildern einige, auf Farbbildern
keine Schwierigkeiten. Genetisch geh6ért zwar zu einem vertisol-
dhnlichen Barroboden der helle Tepetate, jedoch sind die Ero-
sionskanten oft so steil, daB nach einigen Metern bereits der
hellbraune dltere Tepetate freigelegt ist und so nur dieser auf
dem Luftbild erscheint.

Beispiel B: Becken von Atlixco

Das Ausgangsmaterial sind itiberwiegend junge Sedimente aus und

iiber Schlammstrémen (Lahare) des Popocatépetl, die die nach Siiden
verlaufende Senke vollstidndig ausgefiillt haben. Nach der Ablage-~
rung erfolgten Phasen starker Erosion und Akkumulation (letztere

hdlt heute noch an), es erscheint ein schwach welliges Higelland
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aus der die abgesenkten Schollen der Kreidekélke und die erodier-
ten Kuppen der Balsaskonglomerate (Tertidr) herausschauen.
Interpretation: Diese lassen sich im Luftbild eindeutig identi-
fizieren und ausgrenzen. Ebenso deutlich durch die Grauténung
und die Morphologie 148t sich die tUberdeckung fluviatiler Sedi-
mente iliber den Laharen abgrenzen. Eine Unterteilung der Fluvisole
auf dem LB auf Grund ihrer Textur ist in diesem Gebiet schwierig,
da Teile der Fluvisole ganzjdhrig kiinstlich bewidssert werden und
die Grautdnung die Feuchtigkeitsintensitdt widerspiegelt. Aller-
dings liegt im Bereich der intensivsten Bewisserung der tonrei-
che humose Fluvisol,auf dem Zuckerrohr angebaut wird.

Der Grund: Die Schlammstrome des Popocatépeti stieBen auf ein
Hindernis, das aus den Schollen der Kreidekalke und Balsaskonglo-
merate besteht. Ihre Stromungsgeschwindigkeit verminderte sich
und die groben Bestandteile sedimentierten, widhrend das Feinmate-
rial iuberspiilt wurde und dann zur Ablagerung kam. Der iberwiegen-
de Teil der Fluvisole ist aber der schluffig-sandigen Kartierein-
heit zuzuordnen; ihre Umlagerungsprozesse dauern noch heute an.

Beispiel C: Becken von Atoyatempan

Im Gebiet der tertiidren Beckensedimente und der Kreidekalke ist
es ebenfalls die Morphologie, die in erster Linie die Grenzzie-
hung beeinfluft. Die Verebnungsfliachen am FuR der Cordilliera
Tentzo sind mit Kalkkrusten (Caliche) liberzogen, die entweder ge-
ringmidchtige Rendzinen tragen oder - wo die toba-Reste erodiert
sind - den Kalklithosolen zuzuordnen sind.

Interpretation: Helle Flidchen auf LB's zeigen fast ausnahmslos
Caliche, dunklere Grautdnungen in FluBndhe Kreidekalke. Bewirt-
schaftete Flachen mit hellen Toénungen sind Rendzinen oder gering-
mdchtige, vertisolidhnliche Barrobdden iiber Caliche. Dunkle Grau-
tonungen der Bewirtschaftungsflichen sind bewdsserte, intensiv
landwirtschaftlich genutzte Barrobdden oder Fluvisole (unter sich
durch die Morphologie abgrenzbar).

Luftschrigaufnahmen verdeutlichen den Eindruck. Besonders leicht
auszugrenzen: weiche,bunte Beckensedimente im nordlichen ZufluR
des Rio Atoyac, mit einiger Erfahrung - aber im Luftbild schwer
deutbar - ebenfalls ausgrenzbar:liegende Kreideformationen, die
noch nicht die typische Vegetation (meist niedrige Palmenart)
zeigen.
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Beispiel D: Nordhang des Cerrjon de Amozoc/Unterhang der Malinche

Interpretation: Wihrend man im Becken von Atoyatempan die Caliche

auf Grund der hellen Tonung abgrenzen kann, bezieht sich der
gleiche helle Grauton am Cerrjon de Amozoc auf Tepetateflédchen.
In gleicher Position wie der Tepetate befinden sich die Barro-
bdéden, deren freigelegte Unterbodenhorizonte die Tepetaten sind.

Hellere Grautdne am Unterhéng der Malinche deuten auf kiesig-
sandiges Material jlingster Sedimentation, das am Ausgang der Ma-
linche-Barrancas jeweils dltere Fluvisole (und Lahare) ilberla-
gert. Starke Dunkelgrau- bis Schwarzfirbung am siidlichen Malin-
che-Unterhang, miiBte man auf Grund der bisherigen Erfahrungen als
vertisoldhnlichen Barro interpretieren, zumal Flidchen am Unter-
hang der Cerrjon de Amozoc ‘dazu im Vergleich deutlich helleren
Grauton aufweisen., Letzteres ist kolluvial verlagertes Material
der Barrobdden (1lU - uL); dunkle Ténungen am Malinche-Unterhang
dagegen zeigen auf Hangwasser-hin, das nach Ende der Regenzeit
im midchtigen sandigen Fluvisol, der wahrscheinlich einen Lahar
liiberlagert, abgefiihrt wird.

Zusammenfassung: Da B6den im Luftbild i.d.R. nicht erkennbar sind,
wurden die Grenzen der Kartiereinheiten auf Grund der Korrelatio-
nen zwischen den sogenannten physiographischen Einheiten gezogen.
Es wurde dabei in Kauf genommen, daB'die Identitdt der Boden in-
nerhalb der auskartierten Einheit bei der Interpretation ledig-
lich vermutet, jedoch nicht bestimmt wurde. Deshalb wurde nahezu
jede im Stereoskop vorgenommene Grenzziehung im Geldnde iiberpriift.

An Beispielszonen aus verschiedenen Regionen des Projektgebietes
wurde gezeigt,daB gleiche optische Eindriicke im Luftbild je nach
Region in Abhédngigkeit von Klima, Ausgangsgestein, Relief, Vege-
tation und kulturellen Einfliissen zu vollig unterschiedlichen
Interpretationsergebnissen fiihren kénnen. Es ist Aufgabe des Kar-
tierers, diese Ergebnisse zu koordinieren und entsprechend seinen
Erfahrungen in Kartiereinheiten umzusetzen. Wenn man bei der Bo-
denkartierung die Luftbildinterpretation als ein wichtiges Hilfs-
mittel ansieht (sie aber nicht zum Selbstzwecke werden 1i4Rt),
kann das Luftbild von unschidtzbarem Wert sein!
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 513-524 (1977)

Landklassifikation zur Nutzungseignung von Bdéden

im Nordosten Brasiliens

von

Lenthe, H. —R.+

Einfiihrung

Die Arbeiten dieser im folgenden vorzustellenden Landklassifikation
zur Nutzungseignung von Béden wurden in den Jahren 1975 und 76 im
Rahmen der interdisziplindren Téatigkeit der Deutschen Hydrogeolo-

gischen Mission Recife durchgefiihrt. Die fachliche Oberleitung der

Mission oblag dabei der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe in Hannover.

Der Nordosten Brasiliens, insbesondere der Bundesstaat Piaui; in

dem das ndhere Projektgebiet der Mission lag, gehért bekanntermaflen
zu den drmsten und unterentwickeltsten Gebiete des Landes. Die Griinde
sind sowohl in den nachteiligen dkologischen Bedingungen, vor allem
der ungilinstigen Verteilung der Niederschlige und den immer wieder
hereinbrechenden katastrophalen Diirreperioden (siehe Abb. 1), als
auch in den sozialen Verhélinissen zu suchen. Ein Beitrag zur Ent-
wicklung dieses Gebietes ist in einem Teilergebnis der Missions-
arbeiten zu sehen, ndmlich der Auswahl und Beschreibung von poten-

tiellen landwirtschaftlichen Projektgebieten. Der Landklassifikation

+
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51
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fiel dabei die Aufgabe zu, die Bdden dieser Gebiete hinsichtlich
ihrer Nutzungseignung zu beurteilen und eine systematische Klassen-

einteilung vorzunehmen.

Aufgrund der Vielzahl der den landwirtschaftlichen Produktions -
prozef beeinflussenden Faktoren, die zudem bei einer Bewertung
in ihrer Einzel- und auch in ihrer Gesamtwirkung Beriicksichti-'
gung finden miissen, ist bei einer Landklassifikation mit sehr
komplexen Zusammenhidngen zu rechnen. Sie z#dhlt daher zu einem
der schwierigsten Teile angewandter Bodenkunde, nicht zuletzt-
auch desha.l_b, weil die aus diesen Arbeiten zu ziehenden Schluf3-
folgerungen, insbesondere die Klasseneinstufung selbst, bei '
einer anschliefenden Projektdurchfithrung einer Uberpriifung

durch die Praxis standhalten miissen.

Klassifikationsmethode

Die Landklassifikationsarbeiten in Piaul wurden anhand einer
Methode durchgefiihrt, wie sie im Referat Bodenkunde der BGR
entwickelt wurde (LUKEN; 1974). Die einzelnen Arbeitsabschnitte
sind dabei folgende (siehe Abb. 2): .

1. Erfassung und Darstellung von Einzelwerten, den sogenannten
Basisdaten, die sich in solche der Bodenfaktoren und solche

der Umweltfaktoren gliedern,

2. Bewertung der Basisdaten im Hinblick auf ein bestimmtes

Nutzungsziel,

3. Einstufung der Béden in eine bestimmte Klasse (gekennzeichnet

durch rémische Ziffern von I bis V) und Subklassen (gekenn-



Gesteinsschichten
Verfestigte Schichten
Grund - und Stauwssser
Textur und Texturschichtung
Tonminerale i
Organische Substanz
Ninrstotftrager
Nahrstoftdynamik

Selze und toxische Stoffe
Gefiigeformen

And fis Getii "

Bodenmaterial

Bodenfaktoren

Gefiigestabilitit
e Wasserspeicherung
T Wasserdurchiassighsit

Klima Niederschlag
<Temp¢va(u' etc.

Retief Geliindeform
<Hangneiqunu etc.

Oberflichenwasser
Vorflutverhiiltnisse

< Wassererosion
Winderosion

Oberflichenbedeck —

L Bodenwasser

Wasser
Umweltfaktoren

Erosion

—t Synthese

"~ Steine
ﬁL
A4

Erfassung und Darstell der Basisd

Abb. 2: Arbeitsschema zur Landklassifikation
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zeichnet durch kleine Buchstaben, die besonders schwer:

wiegende Mingel symbolisieren).

Das wesentliche an dieser Klassifikationsmethode ist die induktive.
Erstellung der Standortbeurteilung. Denn das sich aus der Synthese
der Einzelwerte ergebende Gesamtbild in Form einer bestimmten
Klasseneinteilung 146t sich jederzeit wieder in seine Grundbausteine
zerlegen und bel einer eventuellen Variierung des Nutzungszielés neu
interpretieren. Durch dieses System wird auflerdem eine groBtmog-

liche Objektivierung der Klasseneinteilung erreicht,

Hauptnutzungsprobleme

Vor einer endgiiltigen Bewertung von Basisdaten und einer defini-
tiven Klasseneinteilung mufl in jedem Fall eine Evaluierung der Haupt-
nutzungsprobleme im jeweiligen Arbeitsgebiet stehen. Im zentralen
Teil Piauis lassen sich diese Probleme bei vorgegebenen Nutzvungs-
zielen in den Komplexen "Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit' und

"Anbaurisiken durch natiirliche Faktoren' zusammenfassen.

Zum ersten Komplex zdhlt zundchst die Bodendegradierung durch
Humusabbau, was vor allem auf den Chapada-Hochfldchen ein Pro-
blem ersten Ranges darstellt, wie spéter noch nédher erldutert werden
wird. Als weiterer Problempunkt ist die Erosionsgefdhrdung der
Bé&den durch die hier oftmals auftretenden sehr intensiven Nieder-
schldge zu nennen. Auf der Klimastation Teresina wurden beispiels-
weise Hochstniederschldge von 20, 5 mm/5 min und 100 mm/1 h
registriert. Drittens mufl die Gefahr der Bodendegradierung durch
Versalzung erwdhnt werden, wobei hauptséchlich zwei Griinde fir
eine Bewédsserungsversalzung sprechen. Zum einen erreicht die

potentielle Evaporation als eine der entscheidenden Versalzungs-
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faktoren mit rund 2. 700 mm/Jahr sehr hohe Werte, wie sie in

ganz Brasilien nur noch in Teilen des Bundesstaates Cearf ange-
troffen werden und zweitens kénnen im Grundwasser, das zur Be-
wisserung genutzt wird, sowohl die Gesamtsalzgehalte (bis
4000n\mho's) als auch die SAR-Werte (z. T.>20) die Toleranzgrenzen
weit liberschreiten. Bodendegradierung durch Vernédssung und Ver-
sumpfung kann als letztes Problem dieses Komplexes angefiihrt
werden. Da im Arbeitsgebiet ein Ausbau der Fliisse oder allgemeiﬁe
vorflutverbessernde Teilmafnahmen noch nicht einmal im Ansatz
vorhanden sind, iritt dieses Problem in vielen Talabschnitten auf
und es bedarf sqmit bei zukiinftiger intensiver Nutzung meist um-

fangreicher Meliorationsmafnahmen.

Anbaurisiken durch natlirliche Faktoren sind in diesem Gebiet duri;h
Uberflutungen und Dﬁfreperioden gegeben. Uberflutungen kénnen .
innerhalb der viermonatigen Regenzeit in unregelméfigen Absténden
immer wieder auftreten, wobei die Fliisse sich durch eine in unmittel-
barer Abhingigkeit von den Niederschlidgen stehenden rasch wechseln-
den Wasserfithrung auszeichnen, die sich in raschem Abflufl mit hohen
Abfluflspitzen ausdriickt. Zwar sind diese auf oft nur wenige Stunden
verteilt,” dennoch kénnen sie erhebliche Schéden auf den Bewésserungs-

fléchen anrichten.

Die Beurteilung der Uberflutungsgeféhrdung spielt daher in dieser Region
bei Landklassifikationsarbeiten eine ‘entscheidende Rolle. Im Gegensatz
~zur Uberflutung stellen auch die immer wieder, stets unerwartet auf-
tretenden Diirreperioden ein erhebliches Risj.ko dar. Der Abb. 1 ist

zu entnehmen, dafl die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Diirre

mit 81 - 100 % zu den héchsten Werten des Nordostens z&hlt.
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Beispielsprojekte:

Nach diesem kurzen Uberblick iiber die Hauptnutzungsprobleme
des Gebietes sollen im folgenden beispielhaft 2 der eingangs er-
wihnten potentiellen Projektgebiete in ihrer Landklassenauftei-

lung und mit ihren speziellen Besonderheiten vorgestellt werden.

Zum einen handelt es sich um das Bewisserungsprojekt Tranqueira,

das aus einem flachen und langgeStreékten, kaum intensiv genutzten
und an zwei Stellen sich zu einem Becken verbreiternden Tal mit
sanft auslaufenden Unterhédngen besteht. Das Tal war in vorge-
schichtlicher Zeit sicher ein Teil eines groflien Fluflaufes, wofir
verbreitet auftretende Schotterablagerungen an den Seitenhingen
sprechen. Heute wird es dagegen nur von einem kleinen, kaum
sichtbaren und nur in der Regenzeit Wasser fiihrenden Bach durch-

zogen.

Das Besondere an den Landklassifikationsarbeiten dieses Gebietes
lag darin, daB hier Flidchen mit den unterschiedlichsten Boden- und
Umweltverhédltnissen in eine {ibersichtliche Ordnung zu bringen waren,
ohne dabei eine verwirrende Anzahl von Klassen und Subklassen ent-
stehen zu lassen. Die Palette der Bdden reicht dabei von Cromusterts
tiber Tropaquents und Ustifluvents bis zu Haplustox und Haplustults,
hinsichtlich der Umweltverhéltnisse von Gebieten mit starker Hang-
neigung iiber solche mit Uberflutungs- und Versumpfungsgefihrdung
in ebenen Talsohlen bis zu Flichen in idealer Bewésserungslage.

Eine iibersichtliche Klassifikationsordnung wurde durch eine von An-
fang an vorgenommene Erweiterung des Nutzungszieles erreicht. So
wurden bestimmte Fldchen nichi nur hinsichtlich einer allgemeinen

Bewisserungseignung bewertet, sondern ausschliefllich im Hinblick
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auf das Nutzungsziel "bewédsserter Reis', dieses insbesondere

auf den Vertisolen.

Die ausschlieflliche Nutzungseignung fiir bewédsserten Reis be-
deutet in der Gesamtbeurteilung der Boéden bereits eine Abstufung.
Daher sind die Klassen in ihrer Bewertung nur innerhalb eines
Nutzungsvorschlages vergleichbar, Eine Beschrinkung der Nutzung
auf bewédssertem Reis ist vornehmlich im hohen Tongehalt und der
sehr geringen Durchlissigkeit dieser Boden begriindet, Eigen-
schaften, die auf die meisten Kulturen sehr nachteilfg wirken, die
jedoch fiir bewédsserte Reiskulturen eher vorteilhaft sind. So ver-
hindert der undurchléissige Boden auf den iiberstauten und auf
stidndigen Wasseraustausch angewiesenen Reisfliichen gréfiere
Wasserverluste. AuBerdem kann der Reis die natiirliche Frucht-
barkeit dieser Bdden in sehr guter Weise ausnutzen, da er aus
der sich in den obersten Bodenschichten bildenden Boden-Wasser-
suspension die ben&tigten Nahrstoffe, die hier in héheren Kon-
zentrationen geltst sind, leicht aufnehmen kann., Kiirzere Uber-
schwemmungen, die auf diesen Standorten der untersten Talsohle
aufgrund der schlechten Vorflutverhiltnisse vorkommen, vermag
Reis zudem viel besser zu iliberstehen als andere Bewésserungs-

kulturen.. .

Alles in allem wurden von den insgesamt klassifizierten 3. 842 ha
46 % in die Landklassen der allgemeinen Bewésserung und 27 % in
. die Landklassen der Reisbewidsserung eingestuft., Der Flichenrest

von 27 % war zu keinem der erwihnten Nutzungsziele geeignet.

Ein Gebiet ganz anderer Prigung stellt das potentielle Regenfeldbau-

projekt Chapada Grande dar. Es besteht aus zwei ausgedehnten Hoch-
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plateaus, die durch einen auf gleicher Hthe liegenden, sich teil-
weise bis zu 50 m verengenden Bergriicken verbunden sind. Der
nérdliche sowie der hier vorgestellte siidliche Teil besitzen einen
sehr einfachen Landschaftsaufbau. Die praktisch ebenen Ober-
flichen der beiden Plateaus finden ihre Begrenzung durch die 400 m
Isohypse, an die sich dann die zum Teil sehr steil nach allen
Seiten abfallenden Hénge anschliefen. Die Vegetation des Typs
"Cerrado Groéso" (woodland savanna) ist auf allen Flichen gleich-
mifig ausgepréigt und besteht aus typisch krumm gewachsenen
Bdumen und einem iippigen Grasbewuchs. Der Jahresniederschlag
erreicht hier im langjéhrigen Mittel die fiir einen Regenfeldbau
glinstige Hohe von 1000 bis 1200 mm. Die Flidchen der Chapada
werden aus sehr alten, tiefverwitterten und ausgewaschenen B&den
gebildet, deren besonderes Kennzeichen ein umbric-epipedon ist,

dessen Humusgehalt bis zu 6 % betragen kann (Bodentyp Umbriustox).

. Trotz dieser einheitlichen Boden- und Umweltverhiltnisse muBten
dennoch Unterschiede in der Klasseneinteilung vorgenommen werden.
Sie liegen einmal in den unterschiedlichen Humusgehalten (Klassen
II u. III) und zum anderen in den an den Seitenfldchen auftretenden
Plinthitschichten begriindet, die sowohl eine Bearbeitung des Bodens
als auch das Pflanzenwachstum stark beeintréchtigen konnen. (Klassen

IV u. V).

Die Hauptnutzungsprobleme dieser Chapada-Fléichen liegen bei zu-
kiinftigem Ackerbau vor allem in der Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit, genauer in der Erhaltung des Humusgehaltes, der hier eine
besondere Rolle spielt und als stabilisierender Faktor angesehen
werden mufl. Denn aufgrund ihrer negativen Eigenschaften - geringe
Sorptionskapazitdt (KAK = 10 mval/100g Ton), niedriger Gehalt an
austauschbaren Basen (V-Wert = 18%), geringer Nihrstoffgehalt
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(z. B. verfiigbares P = 1 ppm), durch niedrigen pH-Wert einschrin-
kende Verfiigbarkeit vieler Nahrstoffe (pH KC1 = 4, 4), Gefahr der
Al-Toxizitdt und geringe nutzbare Feldkapazitdt (nFK = 10 Vol %) -
besitzen diese Oxisole im Grunde nur eine geringe potentielle Frucht-
barkeit (alle analytischen Angaben beziehen sich auf den humuslosen
Unterboden). Die aktuelle Fruchtbarkeit ist dagegen hoch, denn die
natiirliche, zur Zeit tippige und den Standortverhéiltnissen angepafite
Vegetation l_<ann sich aus dem Biocyclus ernédhren, wobei das zum
Teil recht méchtige Epipedon dieser Béden mit hohem Gehalt an
organischer Substanz die hierzu notwendigen Néhrstoffe liefert.
Durch Umbruch wird allerdings dann der Biocyclus gestort,
organische Sﬁbsta.nz beschleunigt abgebaut und groflie Mengen orga-
nisch gebundener Néhrstoffe freigesetzt . Dadurch mag zu-
néchst ein uppiges Wachstum der Kulturen widhrend der ersten Jahre
nach dem Umbruch bewirkt werden, doch fehlt dem Boden die Sorptions-
kapazitdt, um die frei geWordenen Néhrstoffe in pflanzennutzbarer
Form zu binden. Sie werden entweder in einer Form festgelegt, die
durch die Pflanze hicht nutzbar ist, oder aus dem durchwurzelten

Bodenraum ausgewaschen,

Ein gutes Farmmanagement allerdings, das ein durchdachtes Frucht-
folgesystem einschlief&ligh Weidewirtschaft verbunden mit einer ge-
zielten Diingerwirtschaft in den Mittelpunkt seiner Uberlegungen
stellt, wobei vor allem auf die Erhaltung des stabilisierend wirkenden
Humusgehaltes Wert gelegt wird, kann auf diesen Standorten sicher
Erfolge erzielen, zumal die anderen die Nutzungseignung bestimmen-

den Faktoren recht giinstig zu beurteilen sind.

Um dieses Problem zu klaren und um gleichzeitig die besten Be-
wirtschaftungsformen zu ermitteln, ohne jedoch bei sofortigem
Umbruch der Gesamtfldche und ungeniigender Kenntnis der auf den
pflanzlichen Produktionsprozefi Einflul nehmender Faktoren, schwer-

wiegende 6kologische Schéden hervorzurufen, ist geplant, zunéchst
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eine Pilotstation unter wissenschaftlicher Leitung zu errichten.
Bei giinstigen Versuchsergebnissen sténden dann immerhin rund

28. 000 ha potentieller Siedlerfldche zur Verfiigung.

Von der auf der siidlichen Chapada insgesamt ausgewiesenen Fliche
in Hohe von 12, 502 ha muBiten 13 % in die Landklasse II, 49 % in die
Klasse III, 35 % in die Klasse IV und 3 % in die ungiinstigste Klasse V

eingestuft werden.

Zusammenfassung

Die Aufgabe der vorgestellten Landklassifikation lag in der Beur-
teilung der Nutzungseignung von Béden potentieller Projektgebiete
mittels einer systhematischen Klasseneinteilung der untersuchten
Flichen, Die dabei angewandte Arbeitsmethode ging von einer in-
duktiven Erstellung der Standortbeurteilung aus, die jederzeit eine
Riickverfolgung der Klasseneinteilung auf der Grundlage der sie
bewirkenden Basisdaten erméglichte. Hauptnutzungsproblem bei
zukiinftigen landwirtschaftlichen Projekten der pflanzlichen Pro-
duktion liegen im Arbeitsgebiet in der Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit (Gefahr der Bodendegradierung durch Humusabbau, Erosion,
Versalzung und Versumpfung) und in Anbaurisiken durch natiirliche
F aktoren (Uberflutung und Dirreperioden). Ein Bewisserungs- und
ein Regenfeldbauprojekt wurden abschlieflend beispielhaft mit ihren

besonderen Problemen vorgestellt.
Literaturangabe:

LUKEN, H.: Bodenbewertung nach Nutzungseignung fiir Landentwick-
lungsvorhaben. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkdl. Ges. 20,158-169
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Die BSden mit landwirtschaftlichen

Entwicklungsm&glichkeiten in Central-

Piaui/Nordost-Brasilien

von

+
Kemper, B.

Es soll hier berichtet werden tiber bodenkundiiche Untersuchungen
und Ergebnisse, die von 1974 bis 1976 im Rahmen der Deutschen
Hydrogeologischen Mission im Nordosten Brasiliens durchgefiihrt
wurden.

Das Arbeitsgebiet mit 30 00O km2 Ausdehnung ist etwa so grof wie
Belgien und liegt 450 km von der Kiiste entfernt im Staate Piaui.
An brauchbaren Unterlagen waren vorhanden: Topographische Karten
im MaBstab 1 : 100 OOOC und Luftbilder.

Zunichst galt es, die vorhandenen Bodengesellschaften in einer
Ubersichtskarte zu erfassen., Wegen der Kiirze der Zeit muBte man
sich dabei auf die Bdden mit landwirtschaftlichen Entwicklungs-
méglichkeiten beschrédnken. Hierzu wurde eine Luftbildauswertungs-
karte erstellt. Die einzelnen Einheiten dieser Karte wurden dann
im Geldnde bodenkundlich ndher untersucht und beschrieben, bzw.
ihre Grenzen iiberprift und ergdnzt, Zur Klassifizierung der B&-
den wurde das System der Soil Taxonomy, die ehemalige 7th Appro-
ximation gewdhlt. Der Zusammenhang zwischen Nutzungsvorschlag,
Landform und Bodentypen der ausgewiesenen Kartiereinheiten geht
aus der folgenden Legende hervor.

+Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
Stilleweg 2, Postfach 510 153

3000 Hannover 51
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Legende

zur Ubersichtskarte von B&den mit land-

wirtschaftlichen Entwicklungsmdglichkeiten
in Zentral-Piaui

Nutzungsvorschlag:

Einheit No 1

Nutzﬁngsvorschlag:

Einheit No 4

Nutzungsvorschlag:

Einheit No 6

Bewdsserungsanbau

Ebene alluviale Tdler; i.a. mit Uberflutungs-
gefahr, junge Bdden mit hohem N&hrstoffpoten-
tial Ustipsamments - Ustifluvents - Chromu-
sterts .

Schmale konkave Tidler, junge kolluviale, i.a-
sandige B&den .

Unterste Erosionsebene und auslaufende, schwach
geneigte Unterhdnge, sehr unterschiedliche
Bodentypen, nur 10-50 % der Fldche flur Bewids-
serung geeignet

Ustorthents - Rhodustalfs - Plinthustults -
Quartzipsamment etc.

Regenfeldbau

Hochebene mit hoheren, mittleren Jahresnieder-
schldgen ( 900 mm), alte und tiefgriindig ver-
witterte B&den. Haplustox - Umbriustox -
ustoxic Quartzipsamments

Eben bis schwach gewellt; Bdden von hohem N&hr-
stoffpotential aus diabasischem Verwitterungs-
material. Pellusterts - Ustropepts

Weide
Mehr oder weniger ebene Flédchen mit natriumver-

hidrteten Boden
Natrustalfs - Natraqualf

Gebiete ohne oder nur mit sehr begrenzten landwirtschaftlichen
Entwicklungsmdglichkeiten

Einheit No 7

Die B&den auBerhalb der ausgewiesenen Einhei-
ten erscheinen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt fir
landwirtschaftliche EntwicklungsmaBnahmen un-
geeignet



- 527 -

J9)1DM Yobu swwpiboipowiy 1L 'qQy

£'st 8’7l

Lz'6e 3 . 9Ly
1ES-8] KPR { 99-¢)

€69 o9°4Z (WGEL) SOJid S86 o287 (WS8)ONVIHOTY

Mt



- 528 -

Anhand der Bodeniibersichtskarte, in Verbindung mit der hydrogeo-
logischen Ubersichtskarte der Wasserresourcen, wurden 8 pro-
jektfdhige Gebiete ausgewdhlt, in denen die bodenkundlichen Ver-
hdltnisse detaillierter aufgenommen wurden.

Das Arbeitsgebiet liegt im sogénannten trockenen Vieleck Nord-
ostbrasiliens. Die Klimadiagramme nach Walter von den Stddten
Picos und Teresina (Abb. 1) zeigen eine ausgeprédgte Trockenzeit
von 5 Monaten und eine Regenzeit bei wenig schwankenden Tempera-
turen zwischen 26° und 30°. Nach der Soil Taxonomy haben diese

Boden also ein typisches "ustic moisture regime".

Geologisch wird das Gebiet charakterisiert durch das Paraiba-
becken, das aus einer bis 3 000 m mdchtigen Sedimentfolge klein-
klastischer bis grobklastischer Gesteine unter devonischen bis
kretazischen Alters gebildet wird. Die Formationen tauchen nach
Westen zum Rio Parnaiba hin ein. Durch die wechselnde Abfolge
. von Tonschiefern und Sandsteinen kommt es zur Ausbildung artesi-
schen Grundwassers. Die Kdrnung dieser Sedimente ist fiir die heu-
tige Textur der Bdden, soweit sie in situ entstanden sind, mag-
gebend. Aber auch andere Bodeneigenschaften werden durch das Aus-
gangsgestein der Bodenbildung bestimmt. So ist z. B. der Gehalt
an verfligbarem Phosphor im Alluvium des Einzugsgebietes der ton-
schieferreichen Formation Pimenteiras mit 10 - iiber 180 ppm we-
sentlich h&her als im Alluvium der anderen Formationen mit Werten
von 10 bis weit unter 1 ppm P. AuBer den Sedimentgesteinen treten
vereinzelt Diabasinseln auf, auf denen sich charakteristische
B&den gebildet haben.

Die Geomorphologie des Gebietes wird mit geprdgt durch die Akti-
vitdt der Erosion. Dies sei demonstriert an einem einfachen Sche-
ma der verschiednen Landschaftsformen und ihrer Beziehung zu den
ausgewiesenen Kartiereinheiten (Abb. 2).

Die Hochebenen sind aufgrund ihrer Exposition und ihrer sehr
durchlidssigen Bdden am wenigsten der Wassererosion ausgesetzt
(Einheit No 4). Daran grenzen Fldchen an, die aufgrund der inten-
siven Verwitterung und Erosion stark zergliedert sind. Sie wer-
den auf der Karte nicht ausgewiesen und bilden mit anderen Land-
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Einheit 8
Ausgangsmaterial: Diobas
eben bis schwach geneigt
Pelusterts, Ustropepts

Einheit 4
Hochebenen, mittlersr Jahresniederschiog >300mm
Hapiustox, Umbriusiex

Einneit 3

Einheit 2; enge, konkave Tiler; koiluviale Boden
Ustorthents, Quartzopsamments, Ustifiuvents

Einheit 3

Einheit 3: eben bis schwach geneigl
Unterste Erosionsebene und auslaufende Unterhéinge
Quartzopsamments, Ustorthents, Rodustalfs, Plinthustults

Altuviale Téler - Ubertiutungsgefahr
Einheit 1, Ustiftuvents, Chromusteris
Einheit 6; Boden mit Na-verhirteten Schichten, Natrustolfs

Einheit 3

- 629 -
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formen die Einheit No 7. Die bereits erwdhnten Diabasinseln
fallen schon im Luftbild durch ihre geringere Erosionsanféllig-
keit auf. Hier haben sich BSden mit hoher natiirlicher Fruchtbar-
keit bilden k&énnen (Einheit No 5). Das Gebiet wird durchzogen von
schmalen konkaven Tdlern, die im allgemeinen mit Kolluvium aus-
gefiillt sind (Einheit No 2). Das gesamte Gebiet lduft zu den
groBen T&lern hin aus, in Fiéchen, die der Erosion am ldngsten
ausgesetzt und schon + eingeebnet sind (Einheit No 3). In dieser
untersten Erosionsebene liegen dann die eigentlichen alluvialen
Tdler der groBen Fliisse (Einheit No 1). Diese sind noch nicht re-
guliert und versiegen widhrend der Trockenzeit. Sie haben anderer-
seits wdhrend der Regenzeit sehr hohe AbfluBspitzen (Rio Itaim

0 =225m"s; g=12 1/s ' kn® - Rio Caminé Q = 136 m’/s; q =

49 1/s ' km Extremwert bei 80 bzw. 27 Ablesungen in der Zeit
von 1964 - 1972) und bauen mit groBen Sedimentfrachten die Téler

allm&hlich auf.

Eng verbunden mit den kurz geschilderten geomorphologischen Ver-
hdltnissen ist das Alter der B&den. Gerade in diesem Raum ist es
eines der wichtigsten bodenbildenden Faktoren. Als ein Kennzei-
chen fiir das Alter bzw. den Grad der Verwitterung der Bdden sei
im folgenden die Aktivitdt des Tones -ausgedriickt in mval/100. g
Ton- benutzt,

Die weitaus 4dltesten BGden werden auf den Hochebenen angetroffen.
Sie sind tiefgriindig verwittert mit einem Solum bis zu 20 m. Dar-
unter befinden sich meist Lateritkrusten, die an den Flanken der
Hochebener: an die Oberflédche kommen. Der T-Wert pro 100 g Ton
liegt im B-Horizont durchweg unter 16 mval. Es ist ein typischer
oxic Horizont vorhanden, ohne Primdrminerale und von Nihrstoffen
ausgewaschen, mit pH-Werten zwischen 3,9 und 4,4 (KC 1).

Die bodenphysikalischen Eigenschaften sind sehr giinstig, was die
Wasserdurchldssigkeit und die Durchliiftung betrifft. Die B&den
schwanken in ihrem Tongehalt je nach Ausgangsgestein der Boden-
bildung zwischen 10 und 50 %.
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Die tonreichen Bdden haben meist einen bis 60 cm michtigen A-
Horizont mit 3-4 % organischer Substanz (umbric epipedon). Die-
ser hohe Humusgehélt ist bedingt durch den natiirlichen Biocyc-
lus der relativ lUppigen Baumsavanne, verbunden mit einer prak-
tisch unbegrenzten Durchwurzelungstiefe der Bdden. Der hohe Alu-
miniumgehalt dieser B8den (2-3 mval/100 g Boden) bedeutet ein
noch nicht abschétzbares Risiko hinsichtlich Al-Toxidité&dt bei
Kultivierung und Nutzung. Trotz des hohen Tongehaltes und trotz
der sehr glinstigen Struktureigenschaft betrdgt die nutzbare
Feldkapazitédt nur 10 Vol %, ein weiterer Hinweis auf die sehr
geringe Aktivitdt der Tonminerale. Angesprochen wurden diese
Btden als typic Umbriustox. ‘

Bei den sandreichen B&den der gleichen Kartiereinheit treten die
Eigenschaften des oxic-Horizontes zurilick und das Profil wird
hier gepré&dgt durch die Eigenschaften des Quarzsandes. Es sind
also Quartzipsamments, in denen erst auf Subgroup Ebene die
charakteristischen Eigenschaften der Tonfraktion und des Klimas
in der Bezeichnung ustoxic zum Ausdruck kommen, also ustoxic
Quartzipsamments. Zwischen diesen Typischen Standorten gibt es
.alle Bbergdnge, die dann in den Bezeichnungen

arenic Haplustox und

arenic Umbriustox
ihren Ausdruck finden.

Die Fliche dieser Bdden wurde dort als geeignet fiir den Regen-
feldbau ausgewiesen, wo mit jadhrlichen Durchschnittsniederschlé&-
gen zwischen 900 - 1200 gerechnet werden kann. Im siidéstlichen
Teil des Arbeitsgebietes, wo die Niederschldge bis auf 550 mm
absinken, wurden sie nicht berilicksichtigt.

Jiinger in ihrer Entwicklung sind die B&den auf den schon erwdhn-
ten Diabasinseln der Kartiereinheit No 5. Thre hohe natlirliche
Fruchtbarkeit macht sich meist schon durch die intensive Nutzung
bemerkbar. Der Tongehalt liegt i.a. 2zwischen 30 und 40 %. Der Ton
ist von hoher Aktivitdt (100-120 mval/100 g Ton). Der V-Wert
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liegt zwischen 90-100 $%. Die dunkle Farbe tduscht einen hohen
Humusgehalt vor, der aber nur 0,7 - 1,5 % betrdgt. Wegen ihrer
ausgeprégten. Struktureigenschaft, des Auftrétens von Slikensi-
des und des hohen Tongehaltes sind es Vertisole, also usterts.
Die dunkle Farbe charakterisiert sie auf der great group Ebene
als Pelusterts. Sofern die BSden in ebener Lage vorkommen oder
in flachen Senken, kann es zur Sodifizierung kommen. Da sich
aber kein typischer Natric-Horizont gebildet hat, soll mit der -
Subgroup-Bezeichnung natric pelustert angedeutet werden, daB es
sich nur um einen Ubergang zu Natriumbdden handelt. Diese Bﬁden
wurden im gesamten Arbeitsgebiet, also auch in den trockeneren
Teilen als geeignet flir den Regenfeldbau ausgewiesen.

Auf der untersten Erosionsebene, also in den tiefen Lagen, wo
es noch nicht zu Uberschwemmungen kommt (Kartiereinheit No 3),
kommen i.a. Boden mit deutlicher Horizontierung vor.

Es sind einmal die B&den, die nach der alten amerikanischen No-
menklatur als red yellow podsolic soils bezeichnet werden, mit
ausgewaschenem, humusarmen hellen A-Horizont und ausgeprigtem
Bt—Horizont. Die rote Farbe bestimmt den Namen auf dgr great
group Ebene. So sind es typic Rodustalfs. Die intensive Verwit-
terung der BO8den kommt in der niedrigen Tonaktivitdt zum Ausdruck.
Sie liegt im A- bzw. B-Horizont zwischen 25 und 48 mval/100 g
Ton. Die pH-Werte liegen zwischen 4,7 und 5,9. Diese B8den haben
sich dort entwickeln k&nnen, wo die Erosion abgeklungen war oder
ihr Bodenabtrag in Grenzen blieb. Heute sind sie stellenweise
erneut starkem Erosionsabtrag ausgesetzt. Wenn dies zum Verlust
des A- und B-Horizontes fiihrt, bleiben Entisole ilbrig, die als
typic ustorthents bezeichnet werden miissen. So kommt es hier
immer wieder durch Erosion zur Renovierung der BSden uha-Mine-
ralisierung der N&hrstoffe aus dem Ausgangsgestein.

Wenn die Erosion die Entwicklung der Bdden dagegen nicht unter-
bricht, kann die Verwitterung weiter fortschreiten, der V-Wert
sinkt weiter ab und aus den Alfisolen entstehen Ultisole. Stel-
~lenweise wurden hier plintische Horizonte vorgefunden, so daB
die Bdden dann als typic Plinthustults bezeichnet werden miissen.
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Neben den genannten Bodentypen kommen in der Kartiereinheit No 3

auch noch reine Quartzsande -~ die typic Quartzipsamments - vor.

In den kolluvialen Tédlern der Einheit 2 haben éich im Laufe der
Zeit die regelmdBigen Ablagerungen zu teilweise méchtigen A-
Horizonten kumuliert., Die kurzen und flachen tUberflutungen fiih-
ren wegen der Einzugsgebiete und der ausgedehnten Flédchen nicht
zu Erosionsschédden wie in den angrenzenden /Tdlern der gréBeren
Fliisse. Es sind i.a. die wertvollsten Gebiete leider nur klein-
fldchig verflighar. Es sind junge B&den mit sehr aktiven Tonmi-
neralen, hohen V-Werten und teilweise sehr hohen K-~ und P-Werten.
Zum Teil weisen sie ein typisches mollic epipedon auf und wer-
den dann als fluventic Haplaquolls bezeichnet; ist das mollic
epipedon weniger ausgeprédgt, erscheinen sie als mollic usti-
fluvents.

Bei den alluvialen Bodden muf man unterscheiden zwischen den jilin-
geren Ablagerungen und denen, die schon eine gewisse Bodenent-
wicklung durchgemacht haben, wie sie in der Einheit No 6 zusam-
mengefaBft sind. Die Bdden dieser Einheiten weisen gebieichte
Horizonte mit einem Natriumanteil an der Sorbtionskapazitidt von
14-81 % und Sdulenstruktur auf. Es sind typische natric-Horizon-
te vorhanden und die B&den werden daher auch als Natrustalfs
bzw. bei hydromorphen Merkmalen als Natraqualfs bezeichnet. Die
verhdrteten undurchldssigen Schichten flihren in der Regenzeit

zu weiten Uberschwemmungen und es kommt stellenweise zur Uberla-
gerung ganz junger Sedimente.

Die jlingsten alluvialen Ablagerungen der Einheit No 1 bilden
Bdden, die in etwa unseren Auebdden entsprechen, alsoc i.a. Flu-
vents. Es kommen von lehmigen Sanden bis schluffigen Tonen alle
Bodenarten zur Ablagerung. In dieser Reihenfolge nimmt auch die
tiberflutungsgefahr und -dauver i.a. zu. Die leichten Bdden n&m-
lich, arenic und typic ustifluvents, kommen auf den Uferwdllen
vor, widhrend die ldnger unter Wasser stehenden backswamps je
nach Tongehalt und Uberflutungsdauer von aquia Ustifluvent mit
hydromorphen Merkmalen bis zu fluventic Chromusterts mit Sliken-

sides gebildet werden.
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Rund 91 % der kartierten Fldche geh&ren zur Einheit No 7. Es
handelt sich hier um B&den ohne oder nur mit sehr begrenzten
landwirtschaftlichen Entwicklungsm&glichkeiten. Hierzu gehdren
einmal die Hochebenen im stidéstlichen Teil des Gebietes mit Nie-
derschldgen unter 900 mm, dann vor allem auch der gr&Bte Teil der
Fldchen zwischen Hochebenen und T&dlern. Dies ist eine Landschaft
mit stark entwickeltem Relief, die durch Erosion geprédgt ist:
zum Teil Gesteinsb&den), z. T. stark erodierte Bdden ("badlands")
und z. T. Fldchen, auf denen durch die allm&hlich dichter gewor-
dene Gesteinsauflage die Erosion wieder abgeklungen iét.

~ Zum SchluB sei noch hingewiesen auf eine Karte liber die Bevdl-
kerungsdichte in einem Teil des bodenkundlich kartierten Gebie-
tes. Hier leben die Menschen fast nur von Subsistenzwirtschaft,
also letztlich von der Nutzung des Bodens und des Wassers. Die
auf der Bodeniibersichtskarte ausgewiesenen Einheiten sind in et-
wa identisch mit den besiedelten Gebieten. Die l&ndlich orien-
tierte Bevdlkerung kennt aus Erfahrung die am besten nutzbaren
BS8den und siedelte sich in ihrer N&he an, und nicht etwa z. B.
an ausgebauten HauptstraBen, die in diesen Gebieten iber die
trockene Hochebene mit weniger als 600 mm Jahresniederschlag
fiihrt.
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Tief humose Boden mit NaBbleichung (Planosole)

im Gebiet von Santa Pe, Argentinien

.von
Stephan,Se+

Die Planosole sind periodisch staunasse BSden flacher und muldi-
ger Lagen mit Hauptverbreitung in Wald-Steppe-Ubergangsgebieten,
die sich von den staunassen Bdden unseres Klimas deutlich unter-
scheiden, .

Mitteleuropdische Boden, deren Profil durch periodische Staunisse
geprigt ist, bilden den Bodentyp Pseudogley mit Marmorierung bzw.
Rostfleckung im Unterboden und NaBbleichung sowie Eisenkonkretio-
nen im Oberboden. Zwei seltene Subtypen des Pseudogleyes sind
durch Merkmale gekennzeichnet, die in Planosol-Profilen regel-
miBig auftreten. Es handelt sich um den konkretionsreichen und
den Hardpan-Pseudogley, die durch laterale Zufuhr von Eisen bzw,
Kieselsdure entstehen (MUCKENHAUSEN,1977). Die staunasse Varietdt
der degradierten Schwarzerde konnte als Ubergang zum Planosol auf-
gefaBt werden. Die Pleckung des Unterbodens ist durch Humate ver-
deckt (KOPP,1965). Zwar tritt auch die Aufhellung im Oberboden
stark zuriick, kOnnte aber bei diesem Reliktboden durch spiteren
allgemeinen Humusschwund verwischt worden sein.

Der Planosol zeigt ebenfalls NaBbleichung im Oberboden (A2-Hori—
zont), der jedoch stets mit scharfer Grenze iiber dem ungebleich-
ten Staukdrper (B,-Horizont) liiegt. Nahe dieser Grenze sind Fe-~
und Mn—Konkretion;n angereichert,

Der Ap des Planosols entsteht nach BRINKMANN (1970,77) durch
Perrolyse: Wahrend der NaBphasen wird organische 3ubstanz von
dreiwertigem "freiem" Eisen oxidativ zerstort, Das nun zweiwerti-
ge Eisen kann andere Kationen aus dem Sorptionskomplex verdridngen.,
Bei seiner Oxidation in den Trockenphasen werden H-Ionen gebildet
und zerstoren Tonminerale, freiwerdendes Al chloritisiert aufweit-
bare Tonnminerale, es wird Kieselsiure frei. Durch das Verschwin-
den quellfithiger Kolloide wird der Ao starr und setzt sich mit
Rissen vom quellbaren Br~Material ab.

+
Institut flir Bodenkunde der Universitdt, NuBallee 13, 5300 Bonn
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In Gegensatz zu dieser Auffassung sieht KUBIENA (1970) den‘Kiesel—
séufeﬁberschuﬁ durch den insbesondere Eisen peptisiert werden
kann, als eine Ursache der NaBbleichung an. .
Nach der Weltbodenkarte (FAO-UNESCO, 1974, S. 10) trégt die Tonzer-
st0rung im Oberboden zur Texturdlfferen21erung beim Planosol we-
sentlich bei. DUDAL (1973) nennt als entscheidendes Planosolkrite-
rium die Tonzerstdrung iber einer schlecht durchldssigen ILage, wo-
gegen zungenfdrmige Degradation léngs selektiver Drénwege micht
anerkannt wird. Damit<dﬁrfte,eine Unterscheidung von Planosol und
Pseudogley meist mdglich sein,

Zwar konnen vern:iBte Profile komplizierter werden, wenn Sulfide
auftreten und wieder oxidiert werden, und in der Bodeneinheit Pla-
nosol kommt eine solche Schwefel-Dynamik bei den Reis-Paddy-B&den
vor; dennoch fallen -auch .diese nicht aus dem gesetzten Rahmen.

Die Planosole der Pampa-Region werden als molllc Planosols elnge—
stuft (PAO-UNESC0,1971). Von den 470 000 kn® der argentinischen
Pampé werden nachAMIACZYNSKI u.PSCHAPEK (1965) etwa 100 o000 km2
von "Wiesenbdden" eingenommen, an denen die Planosole den gréBten’
Anteil haben, Im Gebiet von Santa Fe am NE-Rand der Pampa ist der
zonale Boden ein Brunizem mit Bo-Horizont, der sick aus LOB mit
erheblichem Anteil saurer Vulkanasche gebildet hat (STEPHAN, DE
PETRE,‘DE ORELLANA, PRIANO, im Druck). Ausprigung und Tiefe der
Horizonte Varlleren in guter Abhanglgkelt vom Klima, es handelt
sich also nlcht um zweischichtige Bbden; wohl hat sich der Oberbo-
den in jlngerer Zeit lithologisch veridndert, 2z.B. durch erneute
Aschezufuhr (RECK,1933). Nun ist in dieser ebenen Iandschaft das
Drénnetz. schwach entwickelt, und viele Stellen sind abfluBlos, Bei
Starkregen staut sich hier das Wasser iiber denm Be—Horizont, um
durch heftigen Wind bald wieder ausgetrocknet zu werden. Im Wech-
sel von Verndssung und starker Austrocknung entsteht aus dem zo-
nalen Boden der Planosol.

Manche Autoren fassen den Planosol zwar als Solod auf, und tat-
sdchlich werden bei der Verwitterung der vulkanischen Gldser Mg, K
und Na frei und gefligewirksam. Wegen der fortschreitenden Abdich-
fung der Mulden und fehlender Entwaséerung ist jedoch die Ubérwin-
dung eines frilheren Solonetz-Stadiums schwer vorstellbar. Wir
nehmen daher folgende Entwicklungéreihe ans .
Brunizem—= Brunizem mit B2 - P1la nos ol.

Eine Brunizem-Planosol-Catena in Rafaela .
In der'Experimentalstatidn des INTA in Rafaela (s.Abb.1) hatten
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PISEIRO u.PANIGATTI (1972) eine Catena in einer schwachen Mulde
untersucht, wo sich nach Regen Wasser staut. Die Laborwerte (Abb.
3) zeigen die erwartete Versauerung des Oberbodens und Abnahme des
Tongehaltes im Ap, jedoch in Kdrnung und Kationen-Belegung zu-
gleich den lateralen Transport, den Abb,5 mit Zeichnungen nach
Diinnschliffen des tiefstgelegenen Profils belegt. )
Die starke Verhdrtung des Ao berunt auf Verkieseiung (STEPHAN,
1973), Bei der Verwitterung des rhyolithreichen LoBes und bei der
Ferrolyse wird Kieselsdure frei und gelangt direkt oder iliber die
Phytolithenbewehrung der Gridser in den Boden; auch das Wasser aus
der Umgebung bringt Phytoopal mit.

Die Verringerung dieser VerhZrtung wdre ein praktisches Problem.
Nachn dem mikroskopischen Bild liegt die Kiesels&ure weitgehend in
Fornm von Phytolithen vor. Der relativ geringe zementierende Anteil
sollte besser pflanzenverfligbar sein und 148t sich vielleicht mit
Hilfe stark akkumulierender Pflanzen abernten.

Die mikroskopische Untersuchung der Catena durch STEPHAN u.DE PET-
RE (1973) zeigt die Abnahme des Grobschluffs und die Zunahme des
Opal-anteils zur tiefsten Stelle hin (Abb.4). Mit der Planosolie-
rung widchst die Eisenkonzentration, und zwar besonders in den B-
Eorizonten (!). Yie bei unserer degradierten Schwarzerde (s.0.)ist
auch hier mehr geschechen, als makroskovisch sichtbar wird. Im Bp
zeigen sich Eisenkrusten an Leitbahnen (Abb,6a), wo beim Pseudo-
gley Bleichung eintritt. '

Abb.2 gibt ein Schema dieses Planosols (Nafiphase, zweittiefstes
Profil), Der Humusmangel im AZ' der den Standort zusatzlich ent-
wertet, kann auf die geringe Prcduktivitdt, aber auch auf Ferro-

lyse zurlckgefihrt werden.

52— und B2—Horizonte weiterer Profile (zur Iage vergl.abb.1)

An weiteren Profilen wurde die Variabilitdt dieser Boden unter-
sucht., Bs ergeben sich Unterschieda zwischen der grofiflichigen,
schwachen Planosolierung im E des Gebietes und den intensiveren
Planosolen der kleinen llulden. Vor allem spielt in den kleinen De-
pressionen der laterale Transport eine wichtige Rolle.

Achtmalige Extraktion mit 3Jalzsdure und Natronlauge im Wechsel
(SEGAIEN, 1968, BALLVANN,1972) zeigte in zllen A-Horizonten einen
erheblichen Uberschuf von i iiber il. Die Al-Werte von A1— und A2—
Horizonten lagen innerhalb der Profile dicht zusammen. Die Si-
wWerte sinken in den grolflsichig planosolierten Btden vom Aq zum A2
auf etwa 2/3 ab, wihrerd sie beim muldig gelegenen Planosol fast
gleich sind und hoch Uber a4l liegen (MORRAS u.STEPHAN, in Vorber.).
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- 'ber drei Profile soll kurz berichtet werden:
Profil 1 ist ein planosolartiger Brunizem in ebenem Gel&dnde. Der
schwach aufgehellte A1/A2 reicht bis 38 cm, enthdlt ab 25 cm zahl-
- reiche kleine Fe-Konkretionen und hat Schwammgeflige. Der Bp aus
dichten Prismen hat reichlich Fliefplasma und groBere Konkretimmen,
Profil 2 ist ein Planosol in ebener Lage. Die Grenze zwischen Ap
- und B, 1st mikroskopisch gut ausgepridgt (Abb.6b).
Profii 3 ist als lokale Bildung durch Fehlstellen und Pfitzen im
Kcker gekennzeichnet. Der verhdrtete A2 reicht 44 cm tief, und
der intemsive Bp zeigt Eisenkrusten an Porenwinden (4bb.6a).

SchluBbemerkung
In Untersuchungsgebiet findet in verndssenden Depressionen inten-

sive Planosolbildung statt. Im feuchteren Ostteil findet man auch
in ebener ILage eine miBige NaBbleichung des Bodens. Zwar sind die
Unterschiede im Jahresmittel der Niederschlége gering (Abb.1),

verindern aber die Iinge der niederschlagsarmen Perioden merkbar, -

Die Perrolyse konnte an unserem Material noch nicht exakt nachge-
wiesen werden, wiirde aber eine Erklédrung fiir NaBbleichung und Ver-
kieselung bieten. Bei den reliefbedingten Planosolen haben latera-
le Vorgénge neben den Prozessen im Profil selbst eine erhebliche
Bedeutung und miissen unbedingt in die Betrachtungen einbezogen
werden. Dadurch wird eine Bilanzierung sehr schwierig. '

Die Kollegen DE PETRE u.MORRAS (Min.Agr.Ganad.Santa Fe) sowie
PINEIRO, PANIGATTI u.MOSCONI (Est.Exp.INTA Rafaela) haben das Ma-
teriasl mit ausgewdhlt und entnommen; Herr KOLVENBACH stellte die
Schliffe her, Frl.DEDERICHS ze¢ichnete Diagramme; Prof.MUCKENHAU-
SEN hat die Arbeiten stetig unterstiitzt; die Reisemittel kame
von der DPFG. Allen sei gedankt. :
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SO0Kkm

4ibb.1: 1links oben: Lage der Pampa-Region.
Blockdiagramm: Untersuchungsgebiet.

a

B Buenos Aires, S Santa Fe, R Rafaela. Planosol-Catena bei R.

1-3 weitere Profile, soweit im Text erwdhnt. Gradienten der jihr-
lichen Temperaturmittel und Niederschlige durch Mefigerite ange-
deutet.
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WASSER BODENSUSPENSION
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u.PANIGATTI, 1972 und STEPHAN u.a.,in Druck).

Abb,4: Mikromorpho-
logie (aus
STEPHAN u.De PETRE,
1973). Catena von
o] Brunizem mit Bp

typ.Flanosol
(tiefste Stelle).
Ausprigung von
fehlend bis

+++ sehr intensiv.
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0,2 mm

Abb5: Rafacla. tiefster Planosol . a) Ay, B) A, Detail. fein - Abb.6a) fe im B, von Profil 3, b) RiB
schluffige Grundmasse fleckweise verkiesell. ¢) B, d)B, zwischen A, u B, in Profil 2.

il skeletlreiches Band, + Einzelkbrner >4Qum,in 5¢d >30um , @ Phytoopal,
von Opal-Detritus,

&

# Ansammlung
7 kolloidarme Matriv , == dunklere, tonreiche Matrix, === dgl. mit
weniger Feinton, Y- Orientierungs doppel brechung, &4 fe-Konzentration, links opak, C klarer

Kolloidtropfen, G rhyol. Glas, Q Quarz, F Feldspat, P Pyroxen, Poren ausgespart .
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Ergebnisse einer bodenkundlichen Satellitenbildauswertung in der

Sahelzone der Republik Niger

von

KANTOR, W.

+)

Einleitung:

Mit diesem Beitrag soll der Frage nachgegangen werden, welche Aussagekraft
Satellitenbilder als Unterlagen flir die Klassifizierung von physiographischen
Einheiten, der Bodennutzung und der Boéden haben, und wie diese Informationen
fiir praktische Fragen der Landentwicklung und des Bodenschutzes genutzt
werden kénnen (KANTOR, 1977). Dazu wurden sechs Falschfarbenbilder von
LANDSAT I und II im MaRBstab 1 : 500 000 mit weniger als 10 % Wolkenbedeckung
aus der Sahelzone der Republik Niger zwischen Niamey und Tahoua bodenkund-
lich ausgewertet.

In der Sahelzone herrscht ein sehr labiles dkologisches Gleichgewicht, wie die
Diirrekatastrophe der Jahre 1969 - 73 gezeigt hat. Neben den klimatischen
Faktoren ist die Uberbeanspruchung der natiirlichen Ressourcen durch den
Menschen, hier vor allem die nicht standortsgeméfe Bodennufzung, eine
wichtige Ursache fiir das Auftreten solcher Katastrophen. Deshalb sind In-
formationen iiber die aktuelle Bodennutzung und die Bodenverhilinisse in dieser
Zone fir die Entwicklungsplanung von grofler Bedeutung.

Die Erderkundungssatelliten (LANDSAT) der NASA umkreisen die Erde tig-
lich 14 mal in einer polnahen, sonnensynchronen Bahn (9. 45 Uhr) in 900 bis
950 km Héhe. Ein Aufnahmezyklus eines Satelliten umfaflt 18 Tage. Durch die
Inbetriebnahme von LANDSAT II (am 22. 1. 75; LANDSAT I am 23. 7. 72) ist
eine Bilddeckung von dem gleichen Gebiet im Abstand von 9 Tagen moglich.

Das multispektrale Aufnahmesystern (MSS = Multispectral scanner) registriert
die reflektierte Energie der Erdoberfldche auf vier Kanélen in folgenden
Wellenlangen:

Kanal 4 0,5 - 0,6 « (griin-gelb)
Kanal 5 0,6 - 0,7 w« (gelb-rot)
Kanal 6 0,7 - 0,8 # (rot-infrarot)
Kanal 7 0,8 -1, 1/06 (nahes infrarot)

Jeder Kanal ist mit 6 Dedektoren ausgestattet. Insgesamt bilden 24 Dedektoren

+) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe (BGR), Postfach 51 01 53
D - 3000 Hannover 51
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das-Aufnahmesystem im Satelliten. Das Auflésungsvermégen des Satelliten
liegt bei 79 x 57 m. Die Kantenlidnge einer Szene mifit 185 km, d. h. jede
Szene bedeckt ein Gebiet von 34. 225 qkm. Eine Szene setzt sich aus 2 340
Zeilen mit je 3 240 Bildpunkten zusammen. Eine Szene besteht aus ..

7. 581. 600 Bildpunkten. Die Impulse werden zur Erde gefunkt, korrigiert
und auf Béndern gespeichert. Sie sind die Grundlage auch zur Herstellung
der Falsch-Farben-Bilder.

Natiirliche Bedingungen im Arbeitsgebiet:

Der ausgewihlte Teststreifen liegt im semihumiden (600 mm/J.) bis ariden
(350 mm/J.) Klimabereich. Geologisch besteht das Untersuchungsgebiet im
SW aus prikambrischen Gesteinen (Granodiorite, Granite, Metamorphite),

im NE dagegen aus den tertifiren ""Continental terminal” (Ct) mit Sand- und
‘Tonablagerungen. Das Gebiet ist flachwellig, mit alten versandeten Flufi-
ldaufen.(Dallole), die als Relikte eines pluvialzeitlichen Entwéisserungssystems
das Tertidrbecken (Iullemeden-Becken) durchziehen. Anthropogene Ver-
#nderungen (Uberweidung) sind in der Landschaft hiufig anzutreffen (KOGBE
1973; MENSCHING et. al. 1970; JANKE 1973; MACHENS 1966; GREIGERT
und POUGNET 1965, 1967).

Methoden:

Die Auswertung wurde visuell und mit der EDV durchgefiihrt. Zur visuellen
Abgrenzung der Farbmuster wurde iiber das Bild eine Transparentfolie ge-
legt und die einzelnen Farbmuster zunichst ohne eine Zuordnung zu Kartier-
einheiten abgegrenzt. Die Sicherheit der Zuordnung bestimmter Kartierein-
heiten steigt, je unterschiedlicher das Strahlungsverhalten der Einheiten
zur Umgebung ist. Es wurde versucht, aus den abweichenden Farbmustern .
eines Gebietes Riickschliisse auf die Bodenverhiltnisse zu ziehen, die im
Gelinde iiberpriift werden muBiten. Ein rdumliches Sehen ist nur im Uber-
lappungsbereich der Bilder mdéglich. Fiir boden- und vegetationskundliche
Auswertungen ist ein Vergleich von Bildern am Ende der Trocken- und Regen-
zeit besonders aufschlufireich.

Die EDV-Auswertung bietet den Vorteil der Magstabsvergréflerung auf etwa
1 : 20 000. Auch ist eine nachfolgende Generalisierung auf einen mittleren
MagBstab zur besseren Darstellung moglich.
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Insgesamt wurden 18 Kartiereinheiten auf den Satellitenbildern ausgeschie-
den. Die Geldndearbeit ergab, dafl einige Einheiten zusammengefait werden
konnten. Flichige Signaturen waren gut, lineare hingegen schlecht abgrenz-
bar. Gut auskartierbar waren aufgrund ihrer Formen und/oder Intensitits-
differenzen folgende Einheiten:

- offene Wasserfliche (Intensitit)

- Gewissernetz (Formen) .

- Plinthit- Flichen mit Steilkanten (Intensitit, Formen)
- Sand- und Diinengebiete (Formen, Intensitit)

- Vegetation und Feuchtstellen (Intensitit)

- Bewidsserungsgebiete (Intensitdt, Formen).

Durch einen raschen kleinfldchigen Wechsel der Farbmuster entstehen Misch-
signaturen. Sie konnen nicht eindeutig dieser oder-jener Kartiereinheit zuge-
ordnet werden. Eine Hilfe bei ihrer Abgrenzung liefert der Vergleich von
zeitverschiedenen Aufnahmen. So war im kristallinen Teil des Arbeitsge-
bietes aufgrund des kleinfldchigen Wechsels der Farbmuster die Abgrenzung
der Einheiten wesentlich schwieriger als auf dem Ct mit seinen groffldchigen
Einheiten.

Weitere Mischsignaturen lagen beim bedeckten Laterit (Oxisol) vor. Er ist
relativ feucht und erscheint daher im Satellitenbild dunkel. Die substratbe-
dingte Farbung ist nicht von der Féirbung zu trennen, die durch die Feuchtig-
keit und den Gehalt an organischer Substanz hervorgerufen wird. Die Vege-
tation ist auf dem bedeckten Laterit stark entwickelt. Sie zeigt oft ein &hn-
liches Farbmuster wie dunkle, tonige B&den (Geldnde der Viehzuchtstation
Toukounous). So ist eine sichere Zuordnung der Farbmuster zu Kartierein-
heiten ohne Geldndekenntnisse nicht moglich.

Einzelne Felder sind visuell im Satellitenbild nicht identifizierbar. Hierfiir
muB auf die Bildpunktauswertung mit einer EDV-Anlage zuriickgegriffen wer-
den. Erste Versuche ergaben, dafl aufgrund der Strahlungsintensitédt z. B.
Wasser-, Plinthit-, Sand- und Vegetationsfldchen auskartiert werden kénnen.
Fir eine Ubersichtskartierung ist es erforderlich, den MaBstab von 1 : 20 000
auf 1 : 100 000 zu verkleinern. Dies geschieht digital und photooptisch. Dabei
ist auch eine Generalisierung moéglich. Die EDV-Auswertung kann z. T. die
langwierige Handauswertung ersetzen, wodurch Zeit und Kosten gespart
werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil der EDV-Verarbeitung der Aufnahmedaten ist die Uber-
wachung von Landschaften mit labilem &kologischen Gleichgewicht. Anhand
der Wiederholungsbefliegungen kénnen Verédnderungen in der Landschaft

(z. B. Vegetationsausbreitung, Diinenbildung, Versumpfung) schnell aus-
kartiert werden.
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Zusammenfassung und SchluBfolgerungen:

Die Satellitenbildauswertung nutzt die multispektrale Aufnahmetechnik und
die Wiederholungsbefliegung um den Kenntnisstand iiber eine bestimmte
Region zu erweitern. Die Aussagekraft der zunéchst hypothetischen Boden-
karten hiangt dabei von folgenden Voraussetzungen ab:

1. Der Groéfle der Flicheneinheiten und ihrer deutlichen farblichen
Abgrenzung im Satellitenbild.

2, Den Erfahrungen des Bearbeiters.
3. Den vorhandenen Unterlagen.

Aus den bisherigen Ergébnissen der Satellitenbildauswertung kénnen folgende
SchluBlfolgerungen gezogen werden:

- Fiir aride bis semiaride Klimagebiete liefert das Satellitenbild
fir eine Kartierung wertvolle Informationen.

- Ohne ausreichende Gelédndeiiberpriifungen sind grobe Fehlbeurteilungen
nicht auszuschlieflen.

- Der Boden ist nur auf der Ebene von Bodenassoziationen, nicht aber
auf der Ebene von Bodentypen zu identifizieren.

- In Einzelféllen lassen sich Bodentypen aus bestimmten
Merkmalen ableiten (z. B. Plinthitkrusten).
Auch dabei kénnen. Fehlbeurteilungen auftreten.

- Bodendynamische Prozesse wie Erosion, Versalzung,
Versumpfung, Uberlagerungen usw. lassen sich bei grof-
flachiger Ausbreitung aus dem Satellitenbild gut ableiten.

Diese Prozesse kénnen jedoch nur bei Wiederholungsbefliegungen
erfaflt werden.

- Landschaftselemente wie z. B. die Morphologie, Wasserliufe und die
Vegetation kénnen im Satellitenbild gut auskartiert und fiir bodenkund-
liche Zwecke genutzt werden.

- Durch die EDV-Bearbeitung der Aufnahmedaten ist eine Beschleunigung
und Verbesserung der Auswertung zu erreichen. Dies trifft vor allem fiir
Gebiete mit Mischsignaturen zu, die dann aufgrund der Vergréferung auf
1 :20 000 zu trennen sind.

- Flidchen, die kleiner als 0,45 ha (79 x 57 m in der Natur) sind, kénnen
z. Z. aus technischen Griinden nicht identifiziert werden.
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Chloridgehalte in der wurzelnahen Bodenldsung

und in Maiswurzeln bei Bewdsserung mit

chloridhaltigem Wasser

von

U. Schleiff’

1. Einfihrung und Problemstellung

Bei hohen Salzgehalten in der Bodenldsung besteht flir Kulturpflan-
zen die Gefahr, trotz hoher Wassergehalte des Bodens nur unbefrie-
digend mit Wasser versorgt zu werden. Voraussetzung flr eine gute
Wasseraufnahme der Pflanzen ist eine ausreichende Differenz der
Wasserpotentiale zwischen Boden und Pflanze, die bei salzhaltiger
Bodenldsung jedoch abnimmt. Aus Untersuchungen in Prefisdften von
Gerstesprossen geht hervor, daB bei zunehmender Substratversalzung
auch das Wasserpotential in Pflanzen durch Cl™Akkumulation um 4-5 at

abnehmen kann (Bihler aus Kreeb, 1974).

Flir die Wasserversorgung der Pflanzen von besonderem Interesse aber
ist der Grad der osmotischen Anpassung in dem eigentlichen Organ
der Wasseraufnahme, der Wurzel, die der salzhaltigen Bodenldsung
direkt ausgesetzt ist. Sie entnimmt das Wasser aus ihrer unmittel-
baren Umgebung, wo die Salzgehalte meist wesentlich h8her als in
der wurzelfernen Bodenldsung liegen. Dies geht aus folgender Uber-
schlagsrechnung zur Wasser- und €1 -Aufnahme hervor: Zur Erzeugung
von 1 g Tr.S. werden z.B. 500 ml Wasser von der Pflanze au@enommeﬂ.
Cl -Gehalte in Weizensprossen zur Zeit des Ahrenschiebens betragen
50-80 meq Cl_/g Tr.S. Demnach dlirften Cl -Gehalte in Bodenldsungen,
die > 1-1,6 meq/g Tr.S. sind, zu Cl-Anreicherungen in Wurzelnihe

bzw. in der Wurzel fthren.

Lehrgebiet fir Bodenkunde und Kulturtechnik der TU Braunschweig
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Riley und Barber (1970 und Sinha und Singh (1976) bestimmten in
der Wurzelnihe deutlich h8here Salzgehalte im Vergleich zur durch-
schnittlichen Bodenldsung, die abhdngig von der Transpirationsrate

und dem Salzgehait der Bodenldsung waren.

Im vorliegenden Beitrag wird der EinfluB unterschiedlicher Wasser-
gaben auf die Cl -Gehalte der wurzelnahen Bodenldsung und die F&hig-
keit der Wurzeln, durch Cl -Aufnahme zur Erhaltung der notwendigen

Differenz der Wasserpotentiale zwischen Boden- und Wurzelwasser bei-

zutragen, untersucht.

2. Versuchsdurchfihrung

Aussaat von Mais, Sorte Eta, in PVC-Vegetationsgef&Ben von 45 cm
Hohe, 310 cm2 Oberfldche und 13 1 Volumen, die mit einer Mischung
aus 16 kg Quarzsand (0,1-0,5 mm Korngr&Be) und 1,5 kg Ca-Bentonit
geflillt waren; maximale Wasserkapazitdt 4,2 1/GefdB (=34 Vol.%),
Wasserkapazitdt bei 50-60 % pflanzenverfligbaren Wassers 3 1/Gef&R
(=24 Vol.%$); teilweise F&dllung des Ca2+ durch Vorbefeuchtung des
Substrates mit 2 1 Wasser, das 40 meq Na HCO3/1, 20 meq Mg SO4/1
und 20 meq Na2 SO4/1 enthielt.

Zusammensetzung des Bewdsserungswassers entsprechend Tab. ﬁ; Be-
wasserung mit 1,2 1/Gefd8 (=40 mm) erfolgte nach Abnahme der Wasser-
gehalte auf 50-60 % pflanzénverfﬁgbaren Wassers, kleinere Wasser-
gaben bei Vegetationsbeginn.

Tab. 1: Composition of irrigation water

Degree of problem EC in Concentration in meqg/1
(Ayers, Westcot;1976)| mmhos/cm| . Nat | Mget c1~ SO42‘
No problem 0,62 2,5 2,5 3,5 1,5
Increasing problem 3,0 15 15 21 9
Severe problem . 4,7 . 25 25 | 35 15

N-Diingung in 4 Gaben 4 280 mg N/GefdB als NH, NO P-Dlingung in

4 3’
2 Gaben a 310 mg P/GefdB als K H, PO4 - H,0. Entnahme der Wurzel-
proben aus 5 - 20 cm Tiefe nach 4-5 Wochen Vegetationsdauer im

8-9 Blattstadium, Abschiitteln wurzelferner Bodenteilchen, Abspiilen
wurzelnaher Bodenteilchen in 50 ml aqua dest., Cl -Bestimmung im

Filtrat mit 0,01 n Ag NO3 und 5 $iger K cro als Indikator.

2 4
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Ermittlung der Cl -Gehalte in wurzelnaher Bodenldsung durch Bezug

des gemessenen Cl™ auf die abgespiilte Bodenmenge mit 20 Gew.% H2O.
Bestimmung der Cl -Gehalte in Wurzeln nach Trocknung bei 70 °¢ und
105 °Cc, 30 Minuten Schiitteln in 2 $iger HNO3. Ableitung osmotischer
Potentiale aus kryoskopischer Messung wdfriger L&sungen zu je

50 meg % NaCl und MgCl, : y _, '= 28,7 * x meg Cl /1 (Schleiff,
1976).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Chloridgehalte durchschnittlicher Bodenl&sungen und in

Wurzelndhe

Die Chloridkonzentrationen von Bodenl&sungen sind abhédngig vom
Wassergehalt des Bodens. Die in Fig. 1 aufgetragenen Cc1” ~Konzentra-
tionen wurden bei GefadBkapazitdt und Austrocknung auf 50 % pflan-
zenver flighares Bodenwasser aus der Cl-—Zugabe und dem entsprechen-
den Wassergehalt der Gef&dBe rechnersich ermittelt. Die Cl——Messung

im 1:2-Extrakt ergab meist um 20-30 % geringere Werte.

£-5
140 Pc = pot capacity Rs
50*%aw.= 50% ovailable soil water
1201 Rs = soilwater near root surfoce
-_L .o"
c
100 - Rs
S 9
Se0{ > E
3 g
® 601, 2
) 2 :
= R
‘5 40 ° s
g -1 a.
Pc
20 pe 2
Pc &
° 35 2 35 meq Cl /1 irrigati
' meq gg%vmn

Fig. 1: Chloride concentration of soil solution In
the average and near the root surface

Abb. 1: Chlorid-Konzentration in der durchschnittlichen Bodenl&sung

und an der Wurzeloberfldche von Mais

Die Probenahme wurde 6 Tage nach einer 40-mm-Bewdsserung und un-
mittelbar vor der ndchsten Bewdsserung vorgenommen. Der durchschnitt-

liche Salzgehalt der Bodenldsung bei 50 % pflanzenverfligbaren Boden-
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wassers betrug entsprechend Fig. 1 3, 16 und 27 meq C1 /1. Bedingt

durch die Bewegung salzhaltiger Bodenl&sung zur Wurzeloberflé&che
einerseits und die selektive Aufnahme von nur gering salzhaltigem
Wasser durch die Pflanzenwurzel andererseits, blieben in Wurzeln&he
sehr viel salzreichere Bodenldsungen zuriick. Die Salzakkumulation
in Wurzelndhe ist abhdngig vom durchschnittlichen Salzgehalt der
Bodenldsung. Bel guter Wasserqualitdt mit niedrigen Cl -Gehalten
war die Cl1 -Konzentration in Wurzelndhe mit 40 meq Cl1 /1 13mal
héher als in der durchschnittlichen Bodenl8sung bei 50 % pflanzen-
verfligharen Bodenwassers. Bei 35 meq Ccl /1 im Bewdsserungswasser
war die Cl——Versalzung der Wurzeloberfliche mit 135 meq Cl /1 noch
5mal hoher als in der durchschnittlichen Bodenldsung.

3.2 EinfluB unterschiedlicher Wassergaben auf die Salzakkumulation
an der Wurzeloberfldche

Eine Bewdsserungsgabe erﬁiedrigt die Konzentration der Bodenl&sung
‘'n der Wurzelzone durch Verdiinnung und gegebenenfalls durch Salz-
auswaschung bis unterhalb der Wurzelzone. Dadurch wird der Salz-
streR fir die Pflanzenwurzel'verringert. Die Abnahme der durch-
schnittlichen Versalzung der Bodenldsung wird aus dem Mischungsver-
h&ltnis und den Salzgehalten von Bodenldsung und -Bewdsserungswasser
abgeleitet. In derartigen Berechnungen bleibt der EinfluB einer
Wassergabe auf die wurzelnéhe Bodenl&sung, der die Wurzeln tatséch-
lich ausgesetzt sind, unberiicksichtigt. Welche Bedeufung nun die
Hohe unterschiedlicher Wassergaben auf die Versalzung der wurzel- -
nahen Bodenl&sung haben kann, wird in Fig. 2 dargestellt.

Die Salzkonzentration an der Wurzeloberfldche von Wurzeln aus

5-20 cm Bodentiefe wurde schon durch eine niedrige Wassérgabe von

35 mm deutlich gesenkt; bei niedriger und mittlerer Salzanreicherung
von 40 bzw. 100 meqg Cl_[l Bodenl8sung auf etwa die Hdlfte, bei hoher
Salzanreicheung von 140 meq C17/1 auf 100 meq c1 /1 (Fig. 2). Die
Salzauswaschung aus der wurzelnahen Bodenl&sung durch eine 90 mm-
Bewdsserung war dagegen wesentlich effektiver. Noch drei Tage

nach der Bewdsserung war die wurzelnahe Versalzung deutlich ge-

ringer als bei der 35 mm-Gabe unmittelbar nach der Bewdsserung.
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Abb. 2: Einfluf8 2 unterschiedlicher Bewdsserungsgaben auf die
Chlorid-Akkumulation an der Wurzeloberfldche

3.3 Chloridgehalte in Maiswurzeln bei zunehmender Versalzung

Das Wasserpotential der wurzelnahen Bodenl&sung wurde durch
3,5 meg Cl1 /1 Bewdsserungswasser um 1 at, bei 21 meg Cl /1 um 2 at

und bei 35 meq/l um 4 at erniedrigt (Fig. 3). Damit die Wasserauf-
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Abb. 3: Cl -Konzentration und Cl -verursachtes osmotisches Potential
im Bodenwasser an der Wurzeloberfldche und im Wurzelwasser

bei verschiedenen Wassergehalten der Wurzel
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nahme der Wurzeln insbesondere bei einem Wasserpotential von -4 at

nicht erheblich eingeschrénkt wird, muB auch in der Wurzel eine
entsprechende Abnahme des Wasserpotentials stattfinden. Welchen
Beitrag ¢ie von der Wurzel aufyenommenen Chloraide leisten kdnnen,
soll durch Bezug der Cl -Gehalte auf die aktuelle Wassermenge in
der Wurzel dargestellt werden.

Da die'Méssung aktueller Wassergehalte von Wurzeln im Boden bei
unterschiedlichem Austrockungsgrad technisch nicht durchfihrbar
ist, mlissen Schitzwerte genommen werden. 95 % Wassergehalt in
Wurzeln ist als eih hoher Wert anzusehen, der unmittelbar ﬁach der
Bewdsserung erreicht wird. 2Zwiebelwurzeln von salzhaltigen Bdden,
die gewaschen, mit Filterpapier getrocknet und anschliefiend bei
105 0C getrocknet wurden, enthielten 93-95 % Wasser.

' Mit abnehmendem Matrixpotential des Bodens sinkt auch der Wasserge-
halt von Wurzeln. Eine Abnahme der Wassergehalte von 95 auf 85 %
verursacht eine Cl-—bedingte Abnahme der. Wasserpotentiale um etwa
200 %, das ist in der 35 meq Cl /l-Variante eine Abnahme von -2 auf
-6 at und entspricht einer Zunahme der Chlorid-Konzentration von

50 auf 160 meq Cl /1 Wurzelwasser.

Niedrigere Wassergehalt von 75 % erscheinen unter salzarmen Bedin-
gungen wie bei 3,5 meq c1 /1 méglich und wiirden mit etwa 120 meq

Cl™ /1 wWurzelwasser noch nicht zu einer irreversiblen Schidigung
fihren. Bei hoher Bodenversalzung und gleichzeitiger Abnahme der
Wassergehalie von Wurzeln auf 75 % wiirde die Cl -Konzentration im
Wurzelwasser bis auf 300 meq Cl /1 zunehmen und sicher letal wirken.
Da der Sukkulenzgrad von Pflanzen bzw. Pflanzenteilen mit dem c1 -
Gehalt zunimmt, erQEheint eine Abnahme der Wassergehalte lebender
Maiswurzeln mit hohen Cl -Gehalten bis auf 75 % unwahrscheinlich.
Eine Chlorid-bedingte Abnahme osmotischer Potentiale in Maiswurzeln

um -10 at durch Cl -Salze diirfte unrealistisch sein.

4. SchluBfolgerungen

Eine Beurteilung von Salzschadwirkungen an Hand der Entwicklung der
durchschnittlichen Bodenversalzung ist oft sehr unbefriedigend. Bei
gleicher durchschnittlicher Versalzung der Wurzelzone kann sich ije

nach BewdsserungsmaBnahme die Versalzung der wurzelnahen Bodenld-



- 555 -
sung und die Salztoleranz der Pflanzen erheblich unterscheiden.

Detaillierte Kenntnisse Uber den EinfluB verschiedener Bewdsserungs-
verfahren auf den Verlauf der Bodenversalzung in Wurzelndhe bzw. an
den Wurzeloberflichen in der Hauptwurzelzone k&nnten sicher einen
Beitrag zur Auswahl optimaler BewdsserungsmaBnahmen mit geringstem

Salzschaden liefern.

Der pflanzenverfiighare Wassergehalt eines versalzten ﬁodens mit
einem bestimmten Matrixpotential verringert sich nach Ayers und
Westcot (1976) entsprechend der Abnahme des Wasserpotentials durch
gel8ste Salze in der Bodenldsung: Matrixpotential und osmotisches
Potential gémeinsam begrenzen die Pflanzenverfigbarkeit des Boden-
wassers, wobeil als letaler Grenzwert -15 at Wasserpotential ange-
nommen werden. Diese einfache Addition des Matrix- und osmotischen
Potentials zur Ermittlung des Wasserpotentials mag vorldufig als
Entscheidungshilfe im praktischen Bewdsserungsfeldbau ausreichen.
Die unterschiedlichen Ursachen flir die abnehmende Verfiligbarkeit des
Bodenwassers einerseits und die Moglichkeiten der Pflanzenwurzel
andererseits, das Wasserpotential durch Salzaufnahme erheblich zu
senken, deuten auf die Notwendigkeit einer differenzierten Betrach-

tungsweise hin.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziert. Fr&ulein Gelleszun danke ich flir die Sorgfalt bei der

Durchfilhrung der Versuche.
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Zur Problematik der Wasser- und Salzbilanzierung

' eines Bewdsserungsgebietes
)

(Autorreferat
von

Schaffer, 6.7F

Die nachhaltige Ertragsfdhigkeit des Bodens unter Bewdsserungsfeldbau in ariden
Klimardumen kann bei unausgeglichenem Wasser- und Salzhaushalt durch Versalzung
gemindert oder sogar gefdhrdet werden. Einen gewissen Aufschlu tber Ursachen
und Umfang der Bodenversalzung kann die Wasser- und Salzbilanz geben. Versucht
man jedoch, eine derartige Bilanz flir ein groReres Bewdsserungsgebiet aufzustel-
len, ergeben sich Probleme, die ihre Genauigkeit und Vollstandigkeit betreffen.
Anhand der Bilanzierung fir das Tinajones-Bewdsserungsgebiet (siehe umseitige
Skizze) in Nord-Peru werden die angesprochenen Probleme aufgezeigt. Sie werden
vornehmlich von der Inhomogenitdt des Bewdsserungsgebietes (nachgewiesen mittels
Luftaufnahmen) sowie von ungenauen, teils fehlenden Eingabedaten fiir die Bilanz
verursacht. Um sowohl den einwandfrei belegbaren Nachweis Uber die Ortlich sehr
unterschiedlich ablaufende Bodenversalzung, als auch Grunddaten fiir die Planung
der Be- und Entwdsserung, des Anbaus etc. gewinnen zu kdnnen, ist ein enges Mef-
und Beobachtungsnetz von Bodenprofilen und Grundwasserbeobachtungsrohren iiber
das gesamte Bewdsserungsgebiet unbedingt erforderlich. Diese dienen zur Erlan-
gung von hydrophysikalischen und chemischen Kennwerten sowie von Angaben iiber
Salinitdtsanderung und Bewegung des Boden- und Grundwassers.

" Dpie Originalarbeit ist unter dem gleichnamigen Titel in Heft 50 (1976)
der Mitt. d. Leichtweifi~-Instituts fiir Wasserbau der Technichen Universitdt
Braunschweig erschienen

++

LeichtweiB-Institut flir Wasserbau der TU Braunschweig,
BeethovenstraBe 51a, 3300 Braunschweig, Postfach 33 29
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Klimasequenzen von Steppenbdden aus Osteuropa

und den USA unter besonderer Beriicksichtigung

der Genese des "argillic horizon"

von BRONGER, A.%

BEinleitung und Problemstellung

Sowohl in den Steppengebieten Osteuropas wie in den Prariege-
bieten der westlichen Central Lowlands und ‘der Great Plains der
USA findet sich eine ausgepridgte zonale Anordnung des Klimas
und damit der Vegatation: vom Laubwald Uber die Waldsteppe,
Langgrassteppe (bzw. -prédrie), Kurzgrassteppe (-prédrie) bis hin
zur Wiistensteppe bzw, Halbwiiste. Jedoch folgen in den USA die
Zonen von Osten nach Westen, in der SU von Norden nach Siiden:
bei sinkenden Niederschldgen nehmen die Temperaturen, damit die
potentielle Verdunstung zu. AuBerdem liegt die Nordgrenze der
Great Plains der USA auf der gleichen geographischen Breite wie
~der zentrale Teil der Ukraine, wobel andererseits im westlichen
und auch noch im mittleren Teil der europ&ischen SU die zusitz-
liche Erwidrmung durch den Golfstrom, wenn auch in sehr abge-
schwdchter Form sich bemerkbar macht. Diese Unterschiede der
zonalen Anordnung dlrften ein wesentlicher Grund dafiir sein,
daBl zwar cdie Bdden der S*eppengebiete i.e.S. der europdischen
SU mit denen der ndrdlichen Great Plains im Ganzen noch gut ver-
gleichbar sind, daB es aber groBe Schwierigkeiten machte, die
"Prariebdden" (spiter Bruniseme, nzute Udolls) der USA mit den
Waldsteppenbdden Osteuropas zu vergleichen (s.u.).

Grdflere Teile beider Gebiete sind mit L8B bedeckt, so daB der
bodenbildende Faktor Ausgangssubstrat bei der vergleichenden
Betrachtung der Bodensequernzen weniger ins Gewicht fdllt. In

beiden Gebleten is? cile Verbreitung der Bodden recht gut bekannt

Geogrraphisches Institut der Universithit, 23 ¥iel,
Ulshausenstr. 40-60
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(u.a. 1, 15, 21, 23), jedoch sind nur wenige Versuche unter-
nommen worden, die B8den beider Steppengebiete miteinander zu
vergleichen, um die unterschiedliche Struktur und Genese der
Bodendecke zu deuten (u.a. 10, 11, 12, 16, 24).

Aus diesem Fragenkomplex s0ll hier ein spezieller Problemkreis
herausgegriffen werden. In welchen Biden der Klimasequenz
zwischen Wald und Trockensteppe l4uft der ProzeB der Tonverla-
gerung ab? Im slidlichen Ostmitteleuropa ist eine gegenwidrtige
Tonverlagerung nur in L&8b&den unter Wald mikromorphologisch zu
beobachten, nicht mehr in Gebieten mit Waldsteppe als poten-
tieller natiiriicher Vegetation (5). Findet sich der ProzeB der
Tonverlagerung in'den LoBbdden Osteuropas ebenfalls nur unter
Wald oder auch in der Waldsteppe oder sogar der Steppe i.e.S.?
In den Central Lowlands der USA haben jedoch nicht nur Wald-
b8den (Udalfs) und Béden der "Waldprdrie" (17, 19), d.h. einige
der Udolls einen um > 20% htheren Tongehalt im Unterboden

(s. Abb.1), der dann als Tonanreicherungshorizont bzw. "argillic
horizon" angesprochen wird. Auch in den Great Plains bis hin
zur Kurzgraspririe sind unter den Wtolls (frilher Tschernoseme
und Kastanoseme) und sogar unter den Aridisols solche weitver-
breitet, die einen argillic horizon besitzen (1). Wie sind diese
Unterschiede in Struktur und Genese der Bodendecke zu deuten?
Ist der hthere Tongehalt im Unterboden im Vergleich zum je-
weiligen A-Horizont auch in den Wtolls und Aridisols (s.Abb.1),
der zur Ausgliederung des argillic horizon als "diagnostischer
Horizont" fiihrt, nur durch Tonilluviation erkldrbar?

Dabei muBl betont werden, daB die Definition der "diagnostischen
Horizonte" eine "streng genetische Richtung" (8) haben soll. Der -
argillic horizon wird genetisch als Illuvialhorizont angesehen,
"in dem Tone aus Schicht- und Gittersilikaten durch I1luviation
in einem bestimmten Ausmaf angereichert sind" (26, S.19, auch
9, 14). Das wichtigste notwendige Kriterium, das offensichtlich
im allgemeinen auch als hinreichend angesehen wird, ist die Zu-
nahme des Tongehalts um 2 20% gegeniiber dem-iiberlagernden Hori-
zont. Daneben werden in vielen, aber nicht in allen F#llen
makroskopisch sichtbare Tonhidutchen als zusH#tzliches Kriterium
angesehen, dazu ein erweitertes Feinton: Gesamtton-Verh#ltnis.

Material und Methoden

Die genannten Fragen wurden anhand von Bodensequenzen untersucht,
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einmal zwischen Moskau und der Krim, wo die wesentlichsten
Bodentypen der siidlichen Laubwaldzone, der Waldsteppe und der
Steppe i.e.S. anl#éBflich des 10. Internationalen Bodenkundlichen
Kongresses, studiert und Proben, insbesondere fiir mikromorpho-
logische Untersuchungen, genommen werden konnten. Untersucht
wurden ein "Grauer Waldboden" bei Pushino/Oka, drei "méchtige"
oder "typische Tschernoseme" (unter urspriinglicher Steppe,
unter 200-jdhrigem Wald mit Grasdecke und unter Ackerland) im
Waldsteppengebiet nahe Kursk, ein "dunkelgrauer podsolierter
Waldboden" in einem urspriinglichen Wald in der slidlichen Wald-
steppe nahe Kharkov, ein "gewShnlicher Tschernosem" der Festuca-
Stipa Steppe ndrdlich Zaporozhye, ein "slidlicher Tschernosem" der
Festuca-Stipa Trockensteppe etwas ndrdlich Melitopol und ein
"dunkler Kastanosem" bei Askania Nova in einer noch trockneren
Festuca-Stipa Steppe, vergesellschaftet mit Solonezbdden (s.
auch 25), Diesen Untersuchungen werden Ergebnisse von L&fSbdden
aus dem siidSstlichen Mitteleuropa (5) gegeniibergestellt.

In den Pridriegebieten der USA wurden wdhrend eines lidngeren Auf-
enthaltes 19761) einmal Bdden auf Geschiebemergel in einer
Klimasequenz vom Osten Nord-Dakotas bis in den nérdlichen Teil
Montanas studiert. Die bisherigen Hauptuntersuchungen, auf die
sich die folgenden Ausfiihrungen stiitzen, wurden in einer Klima-
sequenz von Lofbdden vor allem im mittleren Teil der Wald-
priarie und Langgrasprdrie von den Udalfs {iber die Udolls in

Towa und Ostnebraska durchgefiihrt. Besonders wurden Udic Argius-
tolls der Langgraspririe, noch im Osten, ein Typic Argiustoll
der gemischten Prdrie und ein Aridic Argiustoll der Kurzgras-
prédrie im zentralen Teil und im Westen Nebraskas, zwel Aridic
Argi- bzw, Paleustolls im Nordosten Colorados und zum Vergleich
ein Ustollic Haplargid im Sliden Montanas ebenfalls der Kurz-
graspririe (mit Artemisia tridentata) untersucht. - Die Biden
der slidlichen Great Plains, vor allem (Pale) Ustolls und (Pale)
Ustalfs reichen in ihrer Entstehung oft bis weit ins Mittel-
pleistozdn, z2.T. mbglicherweise bis ins Tertiidr zurilick. Deshaldb
bestehen keine regelhaften Beziehungen zu den bodenbildenden
Faktoren der Gegenwart, insbesondere zum heutigen Klima und
heutiger (potentieller natiirlicher) Vegetation (19).

1) Der DFG sei fir eine Peisebeihilfe gedankt.
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Der obén skizzierten Problemstellung en#éprechend lag das
Schwergewicht auf den mikromorphologischen Untersuchungen der
genannten Bdden, denn sie erm8glichen den Nachweis einer Ton-
verlagerung. Dariiber hinaus kann die Mikromorphologie Auskunft
dariiber geben, ob der ProzeB der Tonverlagerung in einem
fritheren Stadium der Bodenentwicklung abgelaufen ist (22, 4, 5,
6). Jedoch kdnnen daraus ableitbare SchiuBfolgerungen auf die
(Poly)Genese von B&den hier nur angedeufet werden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen nur kurz unter den
Blickpunkt der o.g. Fragestellung zusammengefafBt werden.

Die drei "michtigen" bzw. "typischen Tschernoseme (am ehesten
"Pypic Vermiborolls") in der Waldsteppe von Kursk dhneln sich
. in ihrem Horizontaufbau - abgesehen von APQHorizont im Profil
unter Ackerland - weitgehend. Unter einem ca 80 cm michtigen,
carbonatfreien A - folgt ein A(éa)-Horizont mit Bieloglaska
und Pseudomycel als Zeichen intensiver Carbonatmetabolik. In
diesem Horizont ist durch Bioturbation Material aus dem
liegenden L&8 eingearbeitét, kenntlich vor allem an den zahl-
reichen Krotowinen, die auch im L&8 vorkommen. Die Mikromor-
phologie aller drei Bdden ist im Ah— und besonders im A(ca)
-Horizont charakterisiert durch ein hohlraum- und aggregat-
reiches Feinschwammgefiige. Das gilt auch fiUr den Tschernosem,
der sich seit 200 Jahren unter Eichenwald, vorher unter Steppe
entwickelt hat, insbesondere ist auch hier nirgends Feinton-
plasma1) zu sehen. '

Der "gewShnliche Tschernosem" ("Typic Haplustoll" bzw. "Vermus-
toll") n8rdlich Zaporozhye mit einem Ay - bis 60 cm (bis ca.

55 e¢m carbonatfrei) und einem A(ca)—Horizont bis 80 cm, der
"siidlichen Tschernosem" ("Aridic Haplustoll", Ah" bis 50 cm,
A(ca)' bis 60 cm) und der "dunkle Kastanosem" (ebenfalls
"Aridic Haplustoll™, A - bis 40 cm, A(ca) bis 55 cm) zeigen
mikromorphologisch ein im Ganzen recht dhnliches Bild wie der
"typische Tschernosem”. Die biologische Durchmischung nimmt
nach Stden (mit trockener werdendem Klima) langsam ab.

1) Braunlehm-Teilplasma nach KUBIENA (18); wahrscheinlich
weitestgehend identisch mit dem Begriff "illuviation ar-
gillans" (3) bzw. mit dem Begriff "clay skins" in der mikro-
morphologischen Einschrinkung von NETTLETON et al. (20).
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Unter urspriinglichem (altem) Wald findet sich dagegen auch in
der slidlichen Waldsteppe bei Kharkov kein Tschernosem, sondern
ein "dunkelgrauer podsoliefter Waldboden" (Typic Argiudoll"
nahe dem "Hapludoll") mit einem gut 50 cm michtigen Ah— iber
einem 70 cm méchtigen th-Horizont mit einigen Krotowinen.
Mikromorphologisch besitzt dieser Boden auch noch im unteren
th—Horizont ein hohlraumreiches Feinschwammgefiige, sehr
#hnlich wie in einem Tschernosem. Das Feintonplasma umgibt die
Aggregate nur in diinnen Sdumen als Zeichen fiir eine hier nur
geringe Tonverlagerung. - Auch in der (wdrmeren und) trockneren
Dobrogea/Rumdnien haben in der dortigen Steppe die Tschernoseme
ein A-C-Profil, d.h. keinen argillic horizon. In den wenigen -
edaphisch bedingten - Waldinseln tritt dagegen kein Tschernosem,
sondern #hnlich wie bei Kharkov ein Waldboden mit einem m#ch-
tigen Ah—Horizont (47 cm, mit AB-Hor. 63 cm) und einem eben-
falls mdchtigen, entkalkten Bv(t)—Horizont (45 cm) auf, in dem
die Tonverlagerung nur im oberen Teil in Form von ganz schmalen
S#umen vom Feintonplasma in nur wenigen der zahlreichen Leit-
bahnen zu sehen ist, im Ah-Horizont fehlt auch hier ein Eluvial-
gefilge (nzheres s. 5).

Dieser letzte Boden, wie der ihm sehr Zhnliche Boden bei Kharkov
als "dunkelgrauer (podsolierter) Waldboden" angesprochen, weist
nach seinem Horizontaufbau wie nach seiner Mikromorphologie eine
auffallende Ahnlichke?t mit dem Udoll (friither Brunizem) =z.B.

dem der "Tama"-Serie {(s.Abb.1) auf. Auch dieser hat einen auf-
fallend midchtigen Ah—Horizont bis iiber 60 cm und einen gut

20 cm miéchtigen AB-{bergangshorizont ("B1"- in der amerika-
nischen Nomenklatur, vgl. Abb.1), darunter einen bis 60 cm
méchtigen, farblich deutlich abgesetzten, braunen th—Horizont.
Mikromorphologisch zeigtnicht nur der Ah— sondern auch der

ganze th—Horizont ein aggregat reiches Feinschwammgefiige, was
nur im unteren Teil etwas hohlraum_#rmer ist. Nur im mittleren
Teil ("BZW-) ist - im ganzen sehr wenig - Feintonplasma zu
finden, das zwar noch doppelbrechend, aber zum gréfReren Teil
bereits im Geflige vereinnahmt ist. Im untersten Teil des th—
Horizontes ("BB") sind nur Spuren von Feintonplasma im Ge-
flige sichtbar, gealtert, mit abgenommener Doppelbrechung. Infolge
der mikromorphologisch nur geringen Tonverlagerung auch des
Fehlens eines Eluvialgefiiges steht der hier untersuchte Boden
einem Hapludoll ndher als einem Arg iudoll. - Bemerkenswert ist,
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daB dieser Boden ein Pririe- d.h., Steppenboden ist, die makro-
wie mikromorphologisch sehr &#hnlichen "dunkelgrauen Waldbdden"
der (Wald)Steppe in Osteuropa dagegen nur unter Wald vorkommen.
Dieser scheinbare Widerspruch 148t sich am ehestén durch eine
unterschiedlich verlaufene Klima- und Vegetationsgeschichte,
‘damit unterschiedliche Bodénentwicklung erklidren, -worauf an
anderer Stelle ndher eingegangen werden soll.

Auch die nach Westen (mit trockener werdendem Klima)sich an-
schlieBenden Ustolls haben nun sehr hdufig ein Tonmaximum im
mittleren Teil des Profils (Beispiele s8.Abb.1), so daB der ent-
.sprechende Horizont als argillic horizon bezeichnet wird. Die-
ser dient wiederum als "diagnostischer Horizont" dazu, die
Argiustolls (und Paleustolls) von den ibrigen Ustolls zu unter-
scheiden. Der oft bedeutend hthere Tongehalt im Jeweiligen
Unterboden dieser weit verbreiteten Argiustolls (vgl.1) ist
auch am Profil h&ufig durch ein subpolyedrisches Geflige sicht-
bar, das sich vom Kriimelgefiige des Oberbodens deutlich abhebt.
‘Besonders bei Bdden in der Kurzgraspridrie ist dieser Unter-
schied zu entsprechenden Bdden Osteuropas (s.o.) auffallend.
0ft sind die Unterschiede im Tongehalt (s.Abb.1) und damit im
Makrogeflige des argillic horizon im VergleichrzﬁmAjeweiligen
Oberboden so gro8, daB man an ein Mehrschichtenprofil bzw. an
einen polygenetischen Boden denken mufB.

Mikromorphologisch zeigt aber nicht nur der A-Horizent der
‘untersuchten Argiustolls ein aggregat- und hohlraumreiches
Feinschwammgefiige. Auch in den "BZ"' bzw, "th" -Horizonten der
Udic, Typic und Aridic Argiustolls von Nebraska findet sich in
vielen Teilen, im Westen sogar vorwiegend ein noch aggregat-
und hohlraumreiches Briickengeflige; bei den Udic Argiustolls
sind Teile des Gefliiges hohlraumarm. Feintonplasma als Anzeichen
fir den ProzeB der Tonverlagerung findet sich nur in Spuren am
Rande von schorfigen Aggregaten; in der Mehrzahl der Profile
fehlt es vollkommen. Im Aridic Argiustoll sowie im Aridic Pale-
ustoll in der Kurzgraspririe von NE Colorado und ebenfalls im
Ustollic Haplargid im Siiden Montanas (s.Abb.1) ist die Mehr-
schichtigkeit innerhalb der Bodenprofile mikromorphologisch
ganz eindeutig. Der Jeweilige Ah-gorizont vom Aridic Argi- bzw.
Paleustoll besitzt ebenfalls noch ein aggregat- und hohlraum-
reiches Feinschwammgefiige; -die Farbe der skelettreichen Matrix
ist wie {iblich schmutzig (dunkel)braun. Im starken Kontrast
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dazu besitzt der "thb"—Horizont im ersten Fall zumeist ein sehr
dichtes, skelett- und hohlraumarmes Geflige. Dieses zeigt in
einigen Teilen eine mehr oder weniger starke Orientierungsdoppel-
brechung der eingeregelten, tonreichen Substanz, manchmal am
Rande eines schmalen langgestreckten Hohlraumes oder Sprungris-
ses. Feintonplasma, auch in gealterter Form, fehlt. Im zweiten
Fall, dem Aridic Paleustoll ist das dottergelb bis schwach rot-
lich braune Material des "Bth"—Horizontes in vielen Teilen
offensichtlich sekund&r zu einem zggregatreichen Geflige umge-
wandelt., Die "Bccab"—Horizonte in beiden Bdden sind wesentlich
aggregat- und hohlraumreicher. Wie der Index b bei den Bs{-Hori-
zonten andeutet, handelt es sich hier aller Wahrscheinlichkeit
nach beim jeweiligen Unterboden um &lteres, reliktes Bodenma-
terial, d.h. bei beiden um polygenetische Bodden. - Der sehr
geringmichtige A-Horizont des Ustollic Haplargid, dessen (dunkel)
graues, skelettreiches Material zumeist noch gut aggregiert ist,
enthdlt bereits scharf abgesetzte Klilimpchen von gelbbraunem,
wesentlich tonreicherem Material aus dem BZt—Horizont; an ande-
ren Stellen ist eine scharfe Grenze ausgebildet. Im BZt—Hori—
zont ist das gelb- bis rotlich braune skelettarme Material -

am ehesten mit dem eines erdigen Braunlehms (vgl.5) vergleich-
bar - z.T. wahrscheinlich sekund&r aggregiert. Die noch vorhan-
denen Leitbahnen sind v8llig frei von Feintonplasma; dieses
findet sich nur an wenigen kleinen Stellen, gealtert, sekundir
im Gefilige vereinnahmt. Orientierungsdoppelbrechung ist dagegen
in vielen Teilen des Gefliges zu sehen. - Der "BB"-Horizont ist
dagegen wieder wesentlich skelett-, hohlraum- und aggregatrei-
cher. Auch hier handelt es sich beim "BZt"—Horizont nicht um
einen argillic horizon, entstanden durch Tonilluviation
(s.0.,26), sondern aller Wehrscheinlichkeit nach um #Hlteres,
reliktisches Bodenmaterial, d.h. ebenfalls um einen polygene-
tischen Boden.

SchluBfolgerungen und Diskussion

Aus den hier nur kurz skizzierten Ergebnisscn insbesondere der
mikromorphologischen Untersuchungen an ausgewdhlten Argiustolls
und eines Haplargids mufB3 gefolgert werden, daB das Tonmaximum
dieser BOden nicht oder nur zum allergeringsten Teil durch Ton-
illuviation erkldrt werden kann. Als Ursache flir das Jjeweilige
Tonmaximum im Unterboden kommt in erster Linie eine sedimen-
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tére Inhomogenitét des bodenbildenden Substrates, hier der
Losse in Betracht. Bei den drei zuletzt genannten BSden der
Kﬁrzgrasprérie haben wir es speziell mit polygenetischen Bdden
zu" tun in der Weise, daB die jeweiligén Unterbdden wahrschein-
lich (mindestens teilweise) bereits das Ergebnis wesentlich #l-
terer bodenbildender Prozesse waren, Zus#tzlich kann man in Be-
tracht ziehen, daB in semihumiden bis semiariden Gebieten, so
hier bei den Ustolls (und vielleicht auch bei den Udolls) das
Maximum der Tonbildung nicht wie in humiden Gebieten im Ober-
boden, sondern im obersten Tell des Unterbodens liegt. Dies
wurde von BOURNE u. WHITESIDE (2) an einem "medial chernozem"
der Langgrasprédrie gezeigt und von uns durch Verwitterungsbi-
lanzen an Braunerden (an der Grenze zu Tschernosemen) im siid-
8stlichen Teil Mitteleuropas belegt (7). Das wiirde aber nur zu
einem geringen Teil ‘die betr#chtlichen Tongehaltunterschiede
der hier gnteréuchten Boden (vgl.Abb.1) erkléren.

Natiirlich kann ﬁicht éusgeschloqsen werden, dafl Ustolls auch
dieses Teiles der Great Plains ein Tonmaximum im Unterboden
haben, das durch Tonilluviation entstand, mithin dieser Horizont
auch im genetischen Sinn als argillic horizon zu bezeichnen ist.
Fir eine solche genetische Ansprache ist aber die Feststellung.
von Tongehaltsunterschiedén allein nicht ausreichend. Auch dise
hier genannten Bdden der europ#ischen SU haben hdhere Tongehal-
te im unteren Teil des Bodens, Jedoch liegt in einigen dieser
Bdden der Tongehalt im unterlagernden L&8 noch héher (s.25), so
daB schon deshalb auf eine sedimentdre Inhomogenitit geschlos-
sen werden mufB. Die Mikromorphologié bietet dagegen die Moglich-
keit, den ProzeB der Tonverlagerung bzw. Tonanreicherung ein-
deutig nachzuweisen.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 571-586 (1977)

Vorl&ufige Ergebnisse einer Bodenchronosequenz-

studie im Zillertal

von

Zech, W.* und Wilke, B.-M.*

Die MOglichkeiten, den Ablauf der Pedogenese in Abhdngigkeit
vom Faktor Zeit zu studieren, sind beschrédnkt. Entweder 148t
sich das Alter der Bdden nur ungenau angeben oder die ibrigen
Faktoren der Bodenbildung (Klima, Gestein, Relief, etc.) sind
nicht als hinreichend konstant anzusehen. Eine recht gute M&g-
lichkeit, eine Zeitreihenstudie durchzufithren, bot sich am
Hornkees im Zillertal, wo Heuberger (Geographisches Institut
Universitédt Miinchen, Manuskript in Vorbereitung) im Gletscher-
vorfeld 7 Mor&nenwdlle kartieren und datieren konnte. Die Al-
tersbestimmung erfolgte eichenometrisch, dendrochronolégisch
und durch Radiocarbonanalysen. Tab. 1 informiert {iber das Al-
ter der Mordnenwdlle sowie der Horizontfolgen und der systema-

tischen Ansprache ihrer B&den.

* Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie an der Universitédt
Bayreuth
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Tab. 1: Horizontfolge und bodensystematische Ansprache der Profile

Profil u. Horizontfolge . bodensystematische
Wall Nr. : Ansprache
{(Alter) (Mdchtigkeit in cm)

1 Aih Cv Cn RohbodenfRanker
(1923) (0-3;3-10;10+) '

2 Ah AhCv Cn Ranker
(1901/2) (0-6;6-15;15+) ’

3 "Ah  AhBv Cv stark verbraunter
(1850) (0-6;6-20;20+) Ranker

4 Ah AhBv Bv- Cv ’ alpine Braunerde*
(ca. 1780) (0-5;5-12;12-50;50+) (stellenweise mit Ae)

5 o] Aeh Bsv Bv, Bv, CvBv podsolige alpine
(ca. 1680) (3-0;0-5;5-10;10-35;35-50;50+) Braunerde*

6 ' (0] Aeh Bsv Bv podsolige alpine
(ca. 1600) (2-0;0-5;5-15;15-100) . Braunerde*

7 0 Aeh Ae Bsh, Bsh, fah alpiner Podsol*
(ca. 1350) (6-0:0-10;10-12;12-30;30-50;50+) '

8 o] Aeh BRe Bhs Cn alpiner Podsol*
auBerhalb (8-0;0-4;4-10;10-20;20+)
der post-
glazialen
‘Wédlle

* Ein analytischer Vergleich mit alpinen Braunerden von Typ-
lokalitdten ist vorgesehen zur Kldrung der Frage, ob der
Schwerpunkt der Benennung unserer Bdden mit Recht auf Brauner-

.

de bzw. Podsol liegt, oder ob wir besser von

- alpinen Braunerde-Rankern bzw.

- alpinen Podsol-Rankern

sprechen sollten.
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Vor der Diskussion der Analysenergebnisse sollen im folgenden
kurz die Faktoren der Bodenbildung beschrieben werden: Das Al-
ter der Bdden deckt sich anndhernd mit dem Alter der Moré&nen,

da mit dem Riickzug des Gletschers auch die Bodenbildung einsetzte.
sdmtliche Morénen bestehen aus sog. Zentralgneis, einem Granit-
gneis. Das Ausgangsgestein der B&den kann somit vom mineralo-
gisch-petrologischen Standpunkt her als einheitlich angesehen
werden.  Darauf weist auch die Tatsache hin, daB die Schwermine-
ralgehalte in der Feinsandfraktion der mineralogisch untersuch-
ten Horizonte kaum verschieden waren (etwa 18 %).

Gewissen Schwankungen unterlag das Klima, wie die EisvorstdBe
und -riickziige beweisen. Man nimmt heute an, daB die Gletscher
vorstoBen, wenn die Sommer kiihler und niederschlagsreicher wer-
den. Wdhrend der uns interessierenden Zeitspanne waren diese
Schwankungen vermutlich gering, so daB ihr EinfluB auf die Pedo-
genese unbedeutend gewesen sein diirfte. Die derzeitigen mittle-
ren Jahresniederschldge liegen bei 1800 mm und die mittleren
Jahrestemperaturen betrugen I C (Heuberger miindl. Mitt.}.

Wir gehen auBerdem davon aus, daB der biotische Faktor nicht
sonderlich variiert. Wahrscheinlich besiedeln stets vergleich-
bare Successionen den Morédnenschutt. Profil 1 und 2 weisen eine
nur spdrliche Vegetation auf (Solidago alpestris, Poa alpina,
Polytrichum piliferum, Huperzia selago, Sempervivum montanum,
Sedum album, Thymus pulegioides, Trifolium thalii, Myosotis
alpestris u.a.)}, Profile 4-7 dagegen tragen eine dichte Pflan-
zendecke (Caluna vulgaris, Vaccinium vitis idea, Juncus trifi-
dus, Juniperus, Rhododendron ferrugineum, P. mugo u.a.). Die
untersuchten Pedons liegen alle anndhernd in 2000 m Seeh&he
(1996-2030 m) und haben Slidexposition.

Die Profilansprache und Probennahme erfolgte an Stellen maxi-
maler Bodenbildung. Die Berechnung der Stoffmengen beschrénkte

sich wegen des Blockreichtums auf die obersten 50 cm der Profile.
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Anélytische Kennzeichnung

Methoden: Textur: Biirettmethode nach Fabricius und Miiller; pH
mit Glaseléktrode und 1 n KC1l; austauschbare Kationen rach
Perkolationvmit 1n NH4C1 (Al colorimetrisch mit Aluminon, Ca
nach La203-Zusatz im AAS); Ct im Carbhomat (W8sthoff), Cq nach
Extraktion mit Ammoniumoxalat, Feo'mit NH4-oxalat nach. Schwert-
Fey., nach Extraktion mit 1 ﬁ KCl und Anfdrben mit Sulfo-
salizylsé&ure.

‘mann,

Ergebnisse und Diskussion

Die Korngr&Benanalyse (Abb. 1a und 1b) ergibt flir die Profile
1-4 Tongehalte kleiner 10 %, was-auf.dié.geringe.Verwitterung
zurtickzufilhren ist. Der hohe Tongehalt im Untergrund‘vom wall 7
weist auf einen &lteren Boden hin, der durch den‘GleésChervor—
stoB um ca. 1350 aufgearbeitet bzw. liberschiittet wurde. Das ist
auch makroskopisch erkennbar. Die Tonminima im A_-Horizont der
Boden 5 und 6 sind mdglicherweise auf Einwehung, Ausblasung
oder Absplilung zurﬂckzufﬁhren. Eine Tonzerstérﬁng halten wir’
wegen des geringen Podsolierungsgrades filr weniger wahrschein-
lich.

Die Tonmengen in kg/m2/50 cﬁ Bodentiefe nehmen verstdndlicher-
weise mit dem Alter .der B&der zu. Der Sprung von 25,1 kg im
Profil 6 auf 53,7 kg im Profil 7 diirfte durch die Aufbereitung
'Elteren Solums durch den Gletscher von 1350 bedingt sein.

Typische, die Acidit&t kennzeichnende Parameter sind in Abb. 2a
und 2b dargestellt. Die pH-Werte liegen, bedingt durch das sau-
re Ausgangsgestein um 4, also niedrig. Erst ab Wall 4 kann eine
beginnende Oberbodenversaurung festgestellt werden.

Die Gehalte an austauschbarem Al stiegen im Ay biw. A, bis auf
10,8 mval/100 g Boden an (Boden 7, Aéh-Horizont), widhrend das
austauschbare Ca in umgekehrter Richtung abnimmt. Die Mengen

an austauschbarem Al in kg/m2/50 cm Bodentiefe stiegen - #hnlich
wie bei den Tonmengen - mit zunehmendem Alter der B&den an.
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Abb. 3a und 3b informieren iiber die Tiefenfunktion des Kohlen-
stoffes. Man erkennt mit zunehmender Profiltiefe eine Abnahme
des C, -Gehaltes. Eine Ausnahme macht Pr¥fil 7. E1 w2igt 3 Maxi-
ma und zwar im Aeh’ Bsh1 und im Ah.

Die durch Podsolierung hervorgerufene Verlagerung von organi-
schen Substanzen aus dem Oberboden zeichnet der oxalatl&sliche
Kohlenstoff (= CO) ab Profil ‘5.

Die Ct—Vorréte in kg/m2/50 cm nehmen mit dem Alter der Mordnen
von 0,476 kg (= Wall 1) auf 26,959‘kg (Wall 7) zu. Wie schon
erwdhnt, dirfte der eine Teil der organischen Substanz des Wal-
les 7 aus aufgearbeiteten dlteren B&den stammen. Trotzdem ist
das AusmaB der Humusakkumulation erstaunlich, denn in den tief-
humosen, ca. 10.000 Jahre alten B&den am Lusen, Bayerischer
Wald, fanden wir 12-13 kg Ct/m2/50 cm, wdhrend im Zillertal im
375 Jahre alten Boden 6 bereits 10,7 kg nachgewiesen werden
konnten.

Das Fed/Fet-Verhéltnis (Abb. 4a und 4b) wird mit zunehmendem

Alter der BOden weiter, entsprechend der Zunahme des Verwit-

terungsgrades. Die Feo/Fed—Maxima zeigen von Profil 1-7 eben-
falls zunehmende Tendenz. Die dlteren B&den sind deutlich hu-
musreicher, was vermutlich hdohere Feo—Gehalte bedingt. FeKCl
zeichnet im Profil 5 und 6 deutlich die beginnende Podsolie-
rung. Im alpinen Podsol, Profil Nr. 7, fehlt jedoch ein Aeh-

Minimum.

Zur Kennzeichnung der Mineralverwitterung in Abhdngigkeit wvom
Faktor Zeit wurden rontgenographische Untersuchungen an eini-
gen Ton- und Schluffreaktionen durchgefithrt. Aufnahmen der
Mg-belegten Prédparate {(Abb. 5 und 6) zeigen, daB die C-Hori-
zonte vorwiegend aus 10 i-,14 - und 10/14 K—Wechsellagerungs—
mineralen (peaks bei 11,8 i) bestehen. Daneben konnten Feldspat,

Quarz und Kaolinit nachgewiesen werden.

Der Anteil der Wechsellagerungen nimmt mit zunehmendem Alter
der B&den zu, der Illitanteil hingegen ab. Sieht man jedoch

von dem auBerhalb der Mordnenwdlle liegenden Boden (nge) ab,
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so sind die Verdnderungen nur geringfligig, insbesondere in der
Mittelschluffraktion. Halbquantitative Auswertungen der Diagram-
me, erbrachten, daB8 in def Tonfraktion der Hlteren Morinenbdden
die Illitgehalte gegenilber dem Ausgangsmaterial um 10 % abge-
nommen und die Wechsellagerungsgehalte um ca. 10 % zugenommen
haben.

Behandlungen der Tone und Schluffe mit Glycerin, Kalium und
Erhitzen (550° C) zeigten, daB die 14 A-Minerale keine aufweit-
baren Anteile besitzen. Nach K+-Behandlung kontrahieren die
14 i-Minerale bis auf einen geringen Rest auf 10 A (Verhiculit),
die Wechsellagermengen kontrahierten nach Erhitzen vollstdndig

°
auf 10 A.

Diesé Ergebnisse zeigen, daB die Wechsellagerungen aus Vermi-
culit- und Illitschichten bestehen, wobei die Kontrahierbar-
keit einiger der Vermiculitschichten schon durch Aluminium-
einlagerungen blockiert sind. Letzteres ist bei den niedrigen

pH-Werten der Bdden zu erwarten.

Zusammenfassung

-Die Bodenentwicklung auf 7 datierten Morédnenwdllen am Hornkees,
Zillertal, zeigt, daB sich alpine Braunerden nach etwa 200 Jah-
ren, alpine Podsole nach etwa 600 Jahren bilden. Mit dem Alter
der Moré&nen nehmen auch die Ton- und besonders die Humusmengen
in kg/m2/50 cm Bodentiefe zu, ebenso die Mengen an austausch-
barem Al. Auch der Anteil von Fey 2zu Fet steigt. Die Illit-
mengen nehmen von Profil 2 (C -Horizont) bis Profil 8 (A -Ho-
rizont) um etwa 10. $ ab, Wechsellagerungsminerale dagegen um
etwa 10 % zu.



- 577 -

(0] 50 100%
IR S I T T I
-~ - Aip 3
=~ v _| U
CE- $ 3.92 kg Tim2 f50¢cm
Ap _l
~ -
= Mt _jl gy S 4.3 kg TIm2i50cm
R '
Ay _
oo By U S 1.7 kg T Im2150 cm
2 ~ :
z = Cy
Ay
ApBy _|]
2 S
_ ; By U 14.2 kg Tim¥50cm
s |
Ly
Rnh .
Bgy _|
285 kg TImliSDcm
Byl T U S
n o
s _
gg' Byz
= tyBy |
F—r——r—r T —
0 50 100%



{ca. 1688)

7

asBerhalk
d. Wille

S | —
by | T ] S ,,
25.1 kg 1! a:w..._..

™ : _ 53.7 kg TIm2] Stem

' M R
A DH.TJ_ .. S 4 :._. __-..:._._Sa.__..




Wall 2 Wall 1

Wall 3

* Wall §

Wall §

(190112) (1923)

(1850)

(ca. 1780)

(ca. 1680)

- 579 -

mval Al
0 5 10 mval Ca
Ain — 11|| L ¢ ¢ 1 1 ! nHCxEl)
|:v - i‘
Ca
Ap _ll [P |
ApC :
e 2.6 gAl Imdistem
cn : :
L
ByCy h
— 8.0 gal! mili0em
by
Aw )Ll
Y% e
N
vl
By : : . 11.3 Al I m?i50em
P '
;4
s | -
0 = —
Aeh _} ... . .
Bsy _] : -
! 63.4 g AlIm?istem
By 1
i
] I._.J
Byz |: !
Y d: r_l :
CvBy |
T T T T
5 10
— pH
—-——— aust. Al Abh.Za

veeeaan aust. Ca



Wall 7 " Wall §

auBerhald
der Wille

(ca. 1600}

(ca.1350)

mval Al

austauschb. Ca

‘ mval Ca
? ° - pH(KC1)
o A 0 o by Ll .
Agh ] ¢ I
Brsyy_| ¢
. — . r-
e ]
v : 68.3 g Al Im*l50¢cm
‘ 1
‘ |
—
Aot | T
he ;) cT
8shl E :
: .
Bshy | : 199.7g Alim?l50¢cm
' e H r.l
AL !
L = '
OE O
Aeh -4,..'_‘___{.__:
Ao L - — —
B"’]i I
tn 44.1¢g Al Im?i20cm
LA S B B S R S —
5 10
== = ayustauschh. Al
. Abh.2h



Wall 2 wall 1

Wall 3

Wall 4

Wall §

(1923)

(1901/2)

(1850)

(ca. 1780)

a. 1680)

- 580 -

0.48 kg Im2/50 cm

0.87 kg Im2/50 ¢m

218kg/m2150 cm

5.11 kg/m2/ 50 cm

Aeh _|
Bsy |

B']

-

7.80 kg /m2 /50 ¢m







Wall §
- (ca. 1600)

(ca. 1358)

Wall 7

auflerhalb
der Wille

10.8 kg C/m2/50 ¢m

Aeh
Re ] = €CUTl.a

Bsh
! 26.9 kg Cim2/50cm

Bshz

1
Rabedady JNR

]
——
!

tan

(=

Aeh_|
Ae

el T

Cp 9.7kgli m2/20cm




wali 1
(1923)

(1901/2)

Wall 2

Waly 3 -
(1850)

Wall &
€ca.1780)

(ca. 1680)

Feg/ _“.a__
0 0.50 Lo Fe gl pot

0 0.25 0.50 Feg /Fe;

Seod

]
hhtad TTRN]

. Byly

Cv

1
-——

AyBy | =
hBy¢_ R C -l

R T P P IY Y Y
-y - - - ——

ncJ

.
Aeh _| &,
Bgy __] i

L

Byl

r=-- -

-

H
By2 |:

4

H

——  Fag I Fey
=== Foglfey

vevenennen Fayp



q¢-qqy

13Xay  cerennens

Pajy 0oy

lajsPay

b o an o -

veresd

uvi

Ysg

Yoy

™ yoy

T
1y Pay

L ALEY
Pajj 0oy

N

Ay

.I»u- .

alIEMm P
qieysagne

(0s€1 "®3)

{0091 "*3)

L



3.2 3.7 7 10 14 A A



3-qgy




586



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 587-594 (1977)

Bemerkungen- zu den Tests auf

"Homogenitdt" des Ausgangsmaterials

von
Miehlich, G.*

Viele bodengenetische Untersuchungen haben das Ziel, die Ver-
dnderung vom Gestein zum Boden quantifiéierend zu messen, um das
AusmaB bodenbildender Prozesse und ihre Abhdngigkeit von der
Wirkung von Faktoren der Bodenbildung zu erfassen. Dabei wird
h&ufig das Prinzip der Bilanzierung angewandt, unter dem ich

ganz allgemein jeden Vergleich zwischen dem Jetztzustand und dem
Zustand vor Einsetzen des zu untersuchenden Prozesses verstehe.
Hierbei miissen Aussagen iiber den Ausgangszustand gemacht werden.
In aller Regel benttigen die verdndernden Prozesse lange Zeit-
rdume, so daB der Ausgangszustand nicht direkt erfaBt werden kann

- er muB also rekonstruiert werden.

Voraussetzung hierflir ist, daB in der N&he des untersuchten Pe-
dons noch Reste des unbeeinfluBten Ausgangsmaterials zu finden sind,
die als Bezugsbasis dienen kdnnen. Mit Hilfe sogenannter Index-—
substanzen (BARSHAD in BEAR 1i964), die weder verwitterbar noch
verlagerbar sind, wird Uberpriift, ob der Rest des unverdnderten
Ausgangsmaterials und der untersuchte Bodenk8rper einem homoge-

nem GesteinskOrper entstammen. Um den Test unabhdngig von Massen-
und Volumensdnderungen im Verlauf der Bodenbildung zu machen, wer-
den mindestens zwei Indexsubstanzen bestimmt und der Quotient ge-

biidet, der im folgenden als TestgrdBe Q bezeichnet wird.

Es soll in diesem Referat nicht untersucht werden, inwieweit die

verschiedenen Indexsubstanzen die Bedingung der Verwitterungs- und

Verlagerungsstabilitédt erfiillen. Ziel dieses Referats ist es

1. die Kriterien zu liberprilifen, nach denen entschieden wird, ob die
Werte flir Q dafiir sprechen, daB das Ausgangsmaterial als homo-

gen oder inhomogen bezeichnet wird.

* Ordinariat fiir Bodenkunde, SchloBstr.5, 2057 Reinbek
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2, zu fragen, welche Aussagen mit Hilfg eines derartigen Tests *
Uber den Ausgangszustand eines Gesteinskdrpers gemacht werden
k8nnen. :

‘Die Tatsache, daB es einen Test gibt, der die Homogenitdt des Aus-
gangsmaterials untersucht, 148t vermuten, daB es auch eine Be-
griffsbestimmung gibt, die besagt, wie ein homogenes Auséangs-
material beschaffen ist und welche Kriterien fiir die Inhomogeni-
tdt gelten. Man sucht jedoch vergeblich in der Literatur danach.
Es bleibt die Aussage: Homogenitdt herrscht, wenn die TestgrbBe Q
fiir alle untersuchten Proben gleich is£ - dies ist schon formal

~keine Definition.

Betrachtet man die Ergebnisse von Homogenitdtstests genauer, so
stellt man fest, daB sich die Testgr&Ben niemals gleichen, obwohl
die zur Bilanzierung herangezogenen ﬁedons schon eine extreme Vor-
auswahl in Richtung auf die Einheitlichkeit des Ausgangsmaterials
darstellen. Dies ist auch gar nicht zu erwarten, da - neben anderen,
spiter zu besprechenden Griinden - schon wegen des Analysenfehlers,
‘mit dem die Bestimmungen behaftet sind, eine v8llige tiberein-
stimmung nicht gegeben ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die
Streuung der TestgréBe Q durch die Quotientenbildung wegen der
Fehlerforsetzung besonders hoch ist. Man kann also formulieren:
selbst wenn es ein homogenes Ausgangsmaterial gdbe, kbnnte man die
Homogenitdt wegen des Analysenfehlers nicht nachweisen.

Da eine vbllige Ubereinstimmung der Testg;ﬁae Q nicht zu erwarten
ist, muB gefragt werden, welche Testgr&Benunterschiede fiir die Ho-
mogenitdt noch tolerierbar sind und ab wann von Inhomogenitdt ge-
sprochen wird. Hierzu m&chte ich aus KUNDLER (1959) zitieren:

"Mit einer Mehrschichtigkeit muB immer dann gerechnet werden, wenn
[die TestgrdBel innerhalb eines Profils stark schwankt." - oder -
"Aus der Tabelle ist zu'ersehen, daB [die TestgrdBe] im untersuch-
ten Profil vom A, bis zum C-Horizont nur unbedeutend schwankt."

- oder - "Der SchluB auf Einheitlichkeit des Ausgangsmaterials wird
dadurch erhdrtet, daB8 [die TestgrdBe] in allen Bodenhorizonten
praktisch gleich ist." Man splirt das Unbehagen, das der Autor bei
dieser Entscheidung hat, er gibt jedoch nirgendwo an, welche Un-
terschiede der TestgrdBe flir Homogenitdt noch tolerierbar sind.

Andere Autoren plagen diese Skrupel nicht; sie erwdhnen mit keinem
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Wort wie die Entscheidung getroffen wird.

CHAPMAN u. HORN (1968) bemerken, daB es keine allgemein akzeptierte
Grenze zwischen Homogenit&t und Inhomogenitdt gibt und legen

selbst willkilirlich eine Verdoppelung (bzw. Halbierung)} der Test-
groBe als Kriterium fest.

Hiufig werden statistische Testverfahren zur Entscheidung heran-
gezogen. GRIFFITH (1953) sagt: Homogenitdt herrscht, wenn die Ge-
samtstreuung zwischen den Proben die Analysenfehlerstreuung nicht
signifikant {ibersteigt. Der Analysenfehler ist jedoch keine kon-
stante GréBe und das Testverfahren toieriert umso groBere Unter-
schiede als homogen je kleiner die Stichprobe ist. Dies bedeutet,
daB dasselbe Ausgangsmaterial je nach Qualit&t der Analyse und Zahl
der Analysenwiederholungen homogen und inhomogen zugleich ist. Mit
dem 2Zahlenmaterial des Autors 188t sich zeigen, daB in einem Fall
das Ausgangsmaterial bei vierfacher Analysenwiederholung noch ho-
mogen, bei flinffacher jedoch inhomogen wird.

Fir eine Reihe von Autoren (z.B. CALLEBAUT u. DE LEENHEER 1966, CA-
DIGAN 1962, KUSSMAUL 1969, SCHLICHTING u. BLUME 1961) wird die
Frage, ob Inhomogenitdt vorliegt durch einen statistischen Test
entschieden, der iberprift, ob die Unterschiede zwischen Versuchs-
einheiten statistisch signifikant sind. Die Versuchseinheiten k&nnen
hierbei Horizonte, Profile, oder Parzellen sein. Voraussetzung
hierflir ist, daB flir jede Versuchseinheit mehr als ein Wert be-
stimmt wurde. Gegen diese Gruppe von Verfahren gibt es mehrere Ein-
wande:

1. Die Tests verlangen, daB die Grundgesamtheit bekannt ist und die
Proben in Bezug auf diese Grundgesamtheit nach bestimmten Regeln
entnommen werden. Fir die Probenahme bei pedogenetischen Unter-
suchungen bedeutet dies, daB das untersuchte Pedon real gegeben
sein muB und die Proben in Bezug auf dieses Pedon entnommen wer-
den miissen - eine Voraussetzung, die bei der gdngigen Probenahme

mit Horizontparallelen nie gegeben ist.

2. Der Signifikanztest ist abhdngig von der Probenzahl. Je klei-
ner der Stichprobenumfang, desto gr&Ber werden die Unterschiede,
der TestgrdBe Q, die sich nicht signifikant unterscheiden und damit
fiir homogen gehalten werden. Besonders bei einem Stichprobenumfang

von nur wenigen Proben nimmt dieser EinfluB progressiv zu. In der
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pedogenetischen Probenahmepraxis gilt jeoch die Parallelprobe, die

~. bekanntlich die kleinste statistisch verrechenbare Stichprobe dar-

stellt, bereits h#ufig als Luxus.

3. Die Streuung der Testgr¥Be Q setzt sich aus Analysenfehlerstreu-
ung und der Merkmalsvarianz des Ausgangsmaterials zusammen. Xhnlich
wie bei GRIFFITH (1953) wird also auch bei diesen Tests die Ent-
scheidung ob das Ausgangsmaterial homogen oder ‘inhomogen ist vom
Analysenfehler abhéngig.

4, Fiir die Testentschéidung ist die absolute H&he derAMérkmélsstreu-
ung innerhalb der kleinsten Untersuchungséinheit von Bedeutung.

Je gr8B8er die Streuung innerhalb z.B. der Horizonte sind, desto grd-
Bere Unterschiede zwischen den Horizonten werden fiir hbmogen ge~
halten. ‘

5. Die angewandten Testverfahreﬁ sind ungeeigqet, well sie sicher
gegen das Risiko erster Art sind. d.h. gegen die Fehlentscheidung
"der Test zeigt Unterschiede an, die nicht exiétiéren". Die Frage-
stellung. verlangt jedoch einen Test, der kritisch‘ist'gegen das Ri-
siko zweiter Art, né@mlich die Fehlentscheidung "der Test zeigt
keinen Unterschied an, obwohl einer existiert". Dies hat u.a.

zur Folge, da8 im Gegensatz zur Logik umso h8here Unterschiede filir
homogen éehalfen.we:den je kleiner man die Irrtumswahrscheinlichkeit
ansetzt. .

Abgésehen von all diesen Einwlnden,. die als solche diese Tests wert-
los machen, ist jedoch prinzipiell zu fragen, ob es sinnvoll ist,
einen statistischen Test anzusetzen, der priift, ob das Ausgangs-
material homogen oder inhomogen ist. Da die Testgr8Be Q immer streut,
ist es nur eine Frage des Aufwandes nachzuweisen, daB jedes Aus-
qangsmatefial inhomogen ist.

Dies ist auch grunds&tzlich sinnvoll, da in jedem Eoden substrat-
bedingte Inhomogenitdt auftritt. KUNDLER (1959) spricht in diesem
Zusammenhang von "natlirlichen Schwankungen in der Zusammensetzung
des Geschiebemergels". Dies scheint mir begrifflich nicht sehr
glicklich, da in Umkehrung Schichtung_unhatﬁrlich sein miiBte.
SCHLICHTING u. BLUME (1961) sprechen von "stets vorhandenen ge-
wissen Inhomogenit&dten”. Beide Zitate zeigen, daB auch in Pedons,
die flir sehr einheitlich gehalten wurden, Inhomogenit&ten auftreten,
die jedoch homogen gesetzt werden.
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Im Gegensatz dazu halte ich es flir sinnvoller, grundsédtzlich je-
den Gesteins- bzw. Bodenkdrper als inhomogen anzusehen und zu de-
finieren (MIEHLICH 1976): ein Gesteins- bzw. Bodenkdrper wdre homo-
gen, wenn er - zerlegt in beliebige Teilausschnitte - in allen Merk-
malen libereinstimmt. Jede Merkmalsdifferenz zwischen den Teil-
ausschnitten ist Inhomogenitdt. Gesteins~ bzw. Bodenkdrper sind
inhomogen.-Die Inhomogenitdt wird durch zwei Parameter gekenn-
zeichnet:
1. durch das AusmaB der Merkmalsunterschiede zwischen den Teilaus-
schnitten (= Proben), das hier als Variabilitdt bezeichnet wird.
2. durch die Anordnung der Merkmalsunterschiede im dreidimensionalen
Gesteins- bzw. Bodenkdrper.

Aus vielen Untersuchungen zur Variabilitdt von Gesteins- bzw. Bo-
deneigenschaften (vgl. Zusammenstellung bei BECKETT u. WEBSTER 1971)
148t sich ableiten, daB die Streuung merkmalsspezifisch ist. Das
AusmaB der Merkmalsunterschiede 1&dB8t sich daher nicht durch eine
Kennziffer beschreiben. Jedes Merkmal hat seine spezifische Varia-
bilitdt. Dariiberhinaus ist die Merkmalsstreuung stark abhdngig von
der Masse (bzw. dem Volumen) der Teilausschnitte (MIEHLICH 1976).
Die Variabilitdt des Ausgangsmaterials ist also eine extrem kom-
plexe GroBe, die durch eine Untersuchung in ihrer Gesamtheit nicht
erfaBbar ist, die jedoch in jedem Gesteinskdrper eine gegebene GridSe
darstellt.

Fir die Untersuchung der Bilanzierungsfdhigkeit eines Bodens ist

es jedoch gar nicht notwendig, alle Merkmale in allen Masseneinhei-
ten zu betrachten. Bei konstantem Probengewicht entf&dllt der Ein-
fluB unterschiedlicher Masse und die Zahl der Merkmale, die den zu
untersuchenden Prozess beeinflussen, ist ebenfalls begrenzbar.

Die Anordnung der Merkmale im dreidimensionalen Bodenkdrper stellt

- wie die Variabilitdt - eine hochkomplexe, volumenabhidngige Gr&Be

dar. Aber auch hier 148t sich zur Uberpriifung der Bilanzierbarkeit

eine starke Eingrenzung durchfiihren. Durch die Wahl eines, der Ent-
stehung des GesteinskOrpers angepa8ten, Probenahmeschemas mit git-

terfdrmiger Anordnung der Proben ldBt sich die Zahl der notwendigen
Proben beschridnken (MIEHLICH 1970).
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Es ist nach dieser Definition von Homogenit&dt/Inhomogenitit ﬁicht
mehr sinnvoll zu priifen, ob das Ausgangsmaferiél homogen oder in-
homogen ist. Die'Fragestellung des Tests ist daher neu zu for-
mulieren in "wie hoch ist die Inhomoqénit&t des Ausgangsmaterials
eines untersuchten Bodenk®rpers und wie wirkt sich die substratbe-
dingte Inhomogenitit auf die vorgesehene pedogenetische Untersu-
chung aus". Diese Eormulierung bezieht.bewuBt den Test auf Inhomo-
genitdt in die eigentliche Bilanzierung mit ein. Dies ist notwendiqg,
da bislang in aller Regel der Homogenititstest ihnerhalb der
Untersuchung ein v&llig isolierter Vorspann ist, in dem liber Zu-
lassuné bzw. Ableﬁnung der vorausgewdhlten Pedons éntschieden wird.
Ein einmal zugelassenes Pedon wird danach behandelt als wire es
vallig‘frei von substratbedingten Inhomogénitatén. Im Gegensatz da-
zu scheint es mir notwendig, den EinfluB der Inhomogenitdt des Aus-
gangsmaterials auf die Bilénzierung zu erfassen.

Dazu ist es erforderlich, den Zusammenhang zwischen der'TestgrBBe Q -
und den ilbrigen Merkmalen des'Ausgangsmaterials zZu ﬁberprﬁfén.

In allen mir bekanntenvArbeiten mit Hbmogenit&tstests wird schlicht
unterstellt, daf es einen strikten Zusammehhang zwischen der Test-
gré8e Q und den ibrigen Eigenschaften gibt, sonst k8nnte man aus

der Testgr&fe Q nicht auf die Homogenit#dt der iibrigen Eigenschaften
schlieBen. : ’ B ' )

Im Gegensatz dazu halte ich es fiir notwendig, innerhalb des un-
verdnderten Ausgangsmaterials zu {berpriifen, ob und gegebenenfalls
welcher Zusammenhang zwischen der Testgrbfe Q und §edogenetisch be-
deutsamen Eigenschaften wie z.B. Varianz und Anordnung des primiren
Tongehalts besteht. Nur so ist es mdglich, die Inhomogenitédt der
pedogenetisch bedeutsamen Eigenschaften des'Ausgangsmaterials in-
nerhalb des Solums zu ermitteln und in ihrer Wirkung auf die Pedo-
genese abzuschétzen.
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Sandfrostkeile in einer norddeutschen Morinenlandschaft

und jhre pedologische Wirkung*

von

R. Hoffmann**

Grundmoréinen aus weichselzeitlichemm Geschiebemergel werden im Ber-
liner Raum von sandigen Spalten durchzogen, die miteinander ein Poly-
gonnetz bilden. Diese Spalten erreichen Tiefen von >3 m und sind stets
kalkfrei. Ebenso ist der an sie grenzende Teil des Geschiebemergels
entkalkt., Zwischen zwei Sandkeilen bildet die Entkalkungsgrenze eine
Mulde und erreicht in Keilndhe ihren hdchsten Punkt, um dann nahezu
parallel zum Keil abzufallen. Die Spalten sind von stein- und kiesfreiem,
gut sortiertem Sand gefiillt, dessen Korngréflenmaximum zwischen 200
und 300 pm liegt. Nach oben werden die Keilsande von einem Pfropfen
aus einem kiesig-lehmigen Gemisch gegen dariiberliegenden Geschiebe-

decksand oder Flugsand abgegrenzt.

Aus einem Vergleich der Geldndebefunde mit Ergebnissen aus Arbeiten
liber heutige Periglazialgebiete (Berg und Black, 1966; Pewé, 1959 )
werden folgende Schliisse iiber die Keilgenese gezogen:

Die Spalten sind in einem kalt-ariden Klima durch Kilteschrumpfung
entstanden,

Sie wurden mit einem relativ groben Flugsand gefillt, ohne dafl die Spal-
ten zuvor mit Eis gefiillt gewesen waren.

Unter humideren Klimaverhéltnissen kam es spiter zu einer Eislinsen-

+) Eine Arbeit aus dem Institut fiir Okologie - Fachgebiet Bodenkunde

der Technischen Universitidt Berlin

+4) Bundesanstalt fliir Geowissenschafien und Rohstoffe,

3000 Hannover 51, Postfach 510153
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bildung, die zu einer Hebung der Oberfléiche fiihrte. Oberflichliches
A uftauen im Sommer_ bewirkte eine seitliche Umlagerung des aufgetauten
Gegchiebemergel in den Sandkeil, ‘Das umgelagerte Material wurde kryo-

turbat mit dem oberen Keilsand vermischt ( Pfropfenbildung ).

Die Sandfrostkeile beeinflussen Ver]agerungsproiesse im Boden. So stel-
len sie innerhalb des dicht gelagerten Geschiebemergel ein schnell dré-
nendes Netz dar. Die erhothte Sickerwassermenge in diesem Bereich hat
zu. einer Entkalkung des Keilsandes und des angrenzenden Geschiebemer-
gel gefiihrt. Der muldenft')rmige Verlauf der Entkalkungsgrenzev, die zu-
gleich die Untergrenze der Tonver]ageruhg bildet, zwischen zwei Keilen

erkldrt sich aus einer hdheren Sickerwassermenge an dieser Stelle.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Entstehuﬁg von Sandfrostkeilen und
deren EinfluB auf die Bodenbildung ist den Arbeiten von Blume und Hoff-
mann ( 1977 ) und Hoffmann ( 1976 ) zu entnehmen.
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Schweretrennung an verschieden alten Sandmischkulturboden

zur Darstellung bodenbildender Prozesse

von

Scheffer,B." und H.Hidding™™*

Aus Ertragsdaten und ersten chemischen Untersuchungen zur Humi-
fizierung an verschieden alten Sandmischkulturbdden leitet KUNTZE
(1972) einen BodenbildungsprozeB ab. Er unterscheidet dabei drei
Phasen: Setzung, Homogenisierung und Humifizierung, verbunden
mit einem intensiven Abbau und Umbau der Torfsubstanz in der
Krume. Die organische Substanz eines Sandmischkulturbodens, die
anfangs aus rohem Torf bestand, wird mit fortschreitendem Alter
der Kultur und stindiger Bodennutzung so verandert, daBl sie nicht
mehr leicht abbaubar ist und auch eine Entmischung der Sand- und
Humusteilchen nicht mehr oder kaum noch stattfinden kann. Als
Endphase dieses Prozesses wird ein dem Flaggenesch dhnlicher
anthropogener Boden angenommen.

Die Bodenentwicklung von Sandmischkulturbdden soll durch weitere
qualitative und quantitative Untersuchungen der organischen
Substanz nachgewiesen werden. Solche Untersuchungen wurden an
Krumenboden von fiinf verschieden alten Sandmischkulturboden,
einem tiefgepfliigten humosen Heidepodsol (58 Jahre alt) und
einem (ca. 250 Jahre alten) Plaggeneschboden aus dem Raum Konigs-
moor, Krs. Harburg (TK 25, Nr. 272%/24) mit finanzieller Unter-
stﬁtiung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt. Im
Rahmen dieser Arbeit interessierte insbesondere, ob und in wel-
chem MaBe die organischen und anorganischen Bodenkomponenten
stabile Verbindunpgen (Verkniipfungen) eingehen, dadurch den Ge-
fligeaufbau und die Gefligestabilitdt fordern und die Erosionsan-
falligkeit mindern. Deshalb wurden Versuche zur Schweretrennung

+ Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, AuBeninstitut
fiir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 2800 Bremen,
. Friedrich-MiBler-StraBe 46/50

Landbouwhogeschool, Wageningen/Wiederlande



durchgefiihrt. Die Schweretrennung mit Tetrachlorkohlenstoff
bietet sich besonders an, da d dle organlsche Substanz eine Dichte
< 1,5 g/cm3 hat und daher lelcht von, mlnerallschen Bestandtellen

\ i
~lest e S R N RILTE

abtrennbar ist.

1. Untersuchungsmaterial: .. i, © 7 itae.

Einige chemische Kenndaten der Versuchsbdden sind in der Tabelle
dargestellt. Der. mlnerallsche Untergrund der untersuchten Sand-
] mlschkulturboden enthalt 1m Mlttel 1 GA Ton, 1 7A Schluff 57A
. Feinsand, 54 7A Mlttelsand und 5”:Grobsand o

S L L al i e T - \ \
T T L R L S ST U S Py S PP e
Tabe A oo e o e _j' S R
. Chemlsche Kenndaten der Versuchsboden RS
N ’ DT B T R N R I S Y Y R
4: o, Boden G . L Alter SRR
- ce sl S T o~ %Jorgﬂ M-
Sandmischkultur o Ovyres : ) .
n e gl 22050, AR e s A
" 15 '“ééjé'”T*ﬁ?és
W Iog :5040 ol 4 65
AN SRR R

47 2

tlefgepflugter ;Erica~-. - 58
podsol .

Plaggenesch . ... 250 ,‘; 4,9 97,7
. 2. Ergebnisse ;;.  _'”L. .'.a ,ﬁ:;14i.;;;} ) . ‘ :?

Dle mit Hllfe der Schweretrennung erz:elben Efgebnigse 'sind .in
den folgenden Abblldungen darpestellt M;t fortschreitendem -
Alter elner 'Safidmischkultur (Abbilding ) nimmt der spezifisch
schwerere Antell (d,>1 59 ) standlg zu. -Das ‘Sand-Torf-Gemisch
(1:2), das einer frisch angelegten Sandmlschkultur entsprlcht
1aBt sich zu 89 7% .in . SpeZlflSCh schwerere und ZY, - 10 3A in -
spezifisch leiéhtere Fraktlonen auftrennen. Aber” schon elne acht
Jahre alte Sandmischkultur enthalt in der Krume (O - 20 em)
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~Abb I Schweretrennung mit CCl,__

' , spez. schwererer Anteil
spez. schw. Anteil :
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, _Abb 3 Schweretrennung_mit CCl,
N-Gehalt N-Gehalt der org. Subst. in der spez. schw. Fraktion

(%)
‘ _ x
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e yzL&xQ”
r=096*"*"
L1l L L ' l N
81520 36 58 100 PR oy

bereits 95,4% spezifisch schwerere Anteile und nur noch 4,6%
spezifisch leichtere Anteile. Die Schweretrennung mit Krumen-
boden eines ca. 250 Jahre alten Plaggeneschbodens ergab 99,7%
spezifisch schwerere Fraktion.

Die Regressionsgleichung lautet y= 94,66 xo’0064;

r= 0,89*‘

(x = Alter der Sandmischkultur; y = spezifisch schwererer Anteil
in Prozent). Demnach nimmt die spezifisch schwerere Fraktion mit
fortschreitendem Alter einer Sandmischkultur stets zu und diirfte
schlieflich einen Zhnlichen Wert wie beim Plaggeneschboden er-

reichen.

Der Kohlenstoffgehalt der organischen Substanz in der spezifisch
échwereren Fraktion'(Abbildung 2) nimmt mit fortschreitendem
Alter ab, bedingt durch Torfverzehr und Umbau der sauerstoff-
und stickstoffdrmeren organischen Substanz in entsprechend
reichere Verbindungen. Die Abnahme des Kohlenstoffgehaltes ist
nicht einheitlich bei den untersuchten Boden. Die entsprechende
Regressionsgleichung lautet y = 53,57 X—O’OO4; 3 = 0,58 (x =
Alter der Sandmischkultur; y = C-Gehalt der organischen Substanz
in der spezifisch schwereren Fraktion).
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Der Stickstoffgehalt der organischen Substanz in der spezifisch
schwereren Fraktion (Abbildung 3) steigt dagegen mit fortschrei-
tendem Alter an; es findet also ein stidndiger Einbau statt. Das
Sand-Torf-Gemisch enthilt nur 0,8% N, ein 58 Jahre alter tiefge-
pfliigter humoser Ericapodsol 2,3% N in der organischen Substanz
der spezifisch schwereren Fraktion. Die Regressionsgleichung
lautet y = 1,63 Xo,ﬂﬂ; r = 0,96*** (x = Alter; y = N-Gehalt der
organischen Substanz in der spezifisch schwereren Fraktion). Der
Zunahme des Stickstoffs in der organischen Substanz kommt eine
besondere Bedeutung zu. In den ersten Jahren nach Herrichtung
einer Sandmischkultur "verbraucht" der Boden zum Umbau der or-
ganischen Substanz relativ viel Stickstoff.

In jungen Sandmischkulturbdden sind ca. 70% des Stickstoffs und
Kohlenstoffs in der spezifisch leichteren Fraktion (d¢ 1,59)
gebunden, wihrend in alten Kulturen (58 Jahre alt) 70 - 80% in
der spezifisch schwereren Fraktion (d >1,59) angetroffen werden
(SCHEFFER, B. 1977).

2. Diskussion

Das Sand-Torf-Gemisch einer Sandmischkultur entwickelt sich erst
allmghlich zu einem Boden. Junge Sandmischkulturen unterliegen
nach dem Austrocknen schnell einer Sand-Torf-Entmischung, und
durch Wind und Wasser kann deshalb die spezifisch leichtere or-
ganische Substanz leicht erodiert werden. Dagegen lassen sich
alte Sandmischkulturen und auch Plaggeneschbdden kaum oder sehr
schwer mechanisch in Sand und organische Substanz auftrennen;
die organische Substanz muB also festv an den mineralischen Be-
standteilen des Bodens haften.

Die Versuche der Schweretrennung ergaben, dall die organische
Substanz mit fortschreitendem Alter einer Sandmischkultur durch
Bindungen an mineralische Bodenkomponenten stabilisiert wird.
Die Bandmischkulturen werden laut Korrelationsrechnungen im
Laufe ihrer Entwicklungsphase einem Plaggeneschboden immer &hn-
licher. B0 entsteht durch anthropogene Einfliisse aus Sand und
Torf ein dem Flaggenesch, der Jja selbst ein anthropogen geform-
ter Boden ist, dhnlicher humoser Sandboden, dessen organische
Substanz nichts mehr gemein hat mit dem Ausgangsmaterial Torf.
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Aus den Versuchen der Schweretrennung lassen sich folgende wei-
tere Schliisse zur Entwicklung von Sandmischkulturbtden ziehen.
In den ersten Jahren nach Anlage einer Sandmischkultur finden
in der eingangs geschilderten Phase zunehmender Homogenisierung
die groBten Umsetzungen statt. Bodenbeliif tung, Erhchung des pH-
Wertes und Zufuhr von Nihrstoffen fdrdern-die Aktivitdt der
Bodenmikroorganismen. Die Sticﬁétoffdﬁngung fiihrt zur Bildung
never N-reicher organischer Substanzen und zu einem verstédrkten
Abbau auch der schwerer abbaubaren Torfkomponenten.

Uber die Bindungsformen der organischen Substanz an die mine-
ralischen Bodenkomponenten in Sandmischkulturbdden hat man bis-
her noch keine klaren Vorstellungen. Generell ist auch iiber
Bindung und Stabilitdt der orgenischen Substanz an Tonminerale
wenig bekannt (SCHEFFER, F. und SCHACHTSCHAREL 1976). In den ton-
armen Sandmischkulturbdden diirften auch Bindungen der organischen
Substanz an Schluff- und Feinsand-Fraktionen méglich sein. '
ROCHUS (1977) beschreibt in Krumenproben aus Sandmischkultur-
béden "Ton-Humug-Komplexe" und Huminsduren, die an Kiegels#dure
gebunden sind. Beide Fraktionen nehmen mit zunehmendem Alter
einer Sandmischkultur zu. Besonders N-reiche ofganische Sub-
stanzen sind in der Lage, stabile 6rgano—minerélische Verbin-
dungen mit Schluff- und Feinsandteilchen zu bilden. Ob solche
Verbindungen die gleiche Stabilit#t und auch die erhhte bac-
“terielle Resistenz haben wie organo-tonmineralische Verbindungen
ist noch v6llig unbekannt. Als Bindungsformen kommen auch hier

in Frage: JTonenbindung, Wasserstoffbriicken, organische Dipole.

Oligotrophe Hochmoortorfe gehen mit Tonmineralien auch bei
ldngerer Einwirkungszeit keine Reaktion im feststellbaren Umfang
ein (SCHEFFER, F. und SCHACHTSCHABEL 1976). Erst nach dem bio-
chemischen Umbau der organischen Substanz und Einbau von Stick-
stoff ist diese in der Lage, solche Bindungen einzugehen. Die
Bildung organo-mineralischer Verbindungen wird auch besonders’
durch die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen gefdrdert. Diese
scheiden Séhleimstoffe aus, die mineralische Teilchen umhiillen
" und verkleben (verkitten) kdnnen. So haftet z.B. mikrobiell ge-
bildeter Eisenocker an glatten Glasfldchen, wihrend rein chemisch
entstandener Eisenocker mit Wasser leicht absplilbar ist. Zur
Ermittlung der Stabilitdt der Bindungen in .Sandmischkulturbdden
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sind noch weitere Versuche mit Proben aus tiefgepfliigten bzw.
{ibersandeten Niedermooren unterschiedlichen Alters geplant.

4, Zusammenfassung

Die organische Substanz der anthropbgenen Sandmischkulturbdden
durchliuft Entwicklungsphasen der Bodenbildung vom rohen Torf
zu stickstoff-reichen organischen Verbindungen.

Die Schweretrennung mit Tetrachlorkohlenstoff ergab, daB mit
fortschreitendem Alter einer Sandmischkultur die spezifisch
schwerere Fraktion (d>1,59) stidndig zunimmt und Kohlenstoff
und Stickstoff vorzugsweise in dieser Fraktion eingebaut werden.
Korrelationsrechnungen zeigen auf, dafl sich Krumenbdden von
Sandmischkulturen in Richtung Plaggeneschbdden entwickeln. Das
Bodengefiige der Krume von Sandmischkulturen wird im Laufe der
Entwicklung durch die Bildung organo-mineralischer Verbindungen
stabilisiert.
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Die mikromorphologische Deutung der Torfzersetzung

von

1 Schwaar, J.+

1. Einleitung

Torfdiinnschnitte - mit dem Mikroskop betrachtet - gewhlhren
Einblicke in das Nebeneinander von noch strukturierten Pflan-
zenresten und schon v6llig humifizierter Substanz. Dabei ist
das prozentuale Verhdltnis dieser beiden Anteile der Aus-
druck fiir den Grad der Torfzersetzung, die auch mit makros-
kopischen, chemischen und physikalischen Methoden bestimmt
werden kann. Ausfilhrlich berichtet hieriiber SCHNEIDER (1958).
Widhrend letztere nur Durchschnittswerte filir die untersuchten
Schichten angeben und damit keine Angaben iiber die Peinstruk-
turen der Torfe zulassen, gestattet die mikroskopiscne Metho-
de detaillierte Einblicke in das Torfgefiige und daraus ablei-
tend, ausfiihrliche Rluckschliisse auf die Bildungsbedingungen
(botanisch, hydrologisch, groB8klimatisch) des jeweiligen Tor-
fes. Neben diesem wissenschaftlichen Anwendungsbereich spielt
die Torfzersetzung auch in Landwirtschaft, Torftechnologie
und Balneologie eine nicht unbedeutende Rolle.

2. Untersuchungsgetbtiet

Als Untersuchungsgebiet wurden lNordwestdeutschland und
Gough Island/Siidatlantik ausgewdhlt. Beide Regionen weisen
durch ihr humides Klima bedingt, umfangreiche Moorbildungen auf.
Die nordwestdeutschen Entnahmepunkte liegen im Geestemlindungs-
trichter 8 km Ostlich von Bremerhaven und im oberen Wimmetal
zwischen Konigsmoor und Tostedt, Krs. Harburg-Land.
Koordinaten :

59

TK Nr. 2418 (Bramel) rechts %i 80280 hoch 59 34480 Pkt. 1
7K ¥r. 2418 (Bramel) rechts 35 87790 hoch 58 33600 Pkt. 2
TK Nr. 2427 (Tostedt) rechts 45220 hoch 5930C Pkt. 3

Auf Gough Island befindet sich der Entnahmepunkt 200 m ndrdlich
der meteorologischen Station.

+) Nds.Landesamt fiir Bedenforschung
AuBeninstitut fir Moorforschung und Angewandte Bodenkunde
Friedrich MiBler Str. 46-48
28 Bremen
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3. Methoden

Wir schlieBen uns in der Methodik weitgehend PUFFE,D.&
GROSSE-BRAUCKMANN,G. (1963) und GROSSE-BRAUCKMAHN,G.&PUFFE,b.
(1964) an. Die anteilméBige Erfassung noch erhaltenen Pflanzen-
strukturen (Tab 1) erfolgte’mit einem integrations-strichplat—
tenrevolver der Fa. Zeiss (SCHWAAR 1971) An-den schon erwdhn-
ten Entnahmepunkten wurden ungestorte Proben entnommen. Bei ge~
ringen Torfmidchtigkeiten geschah diesés an der Stichwgnd aus-
gehobener Gruben (Kdnigsmcor, Gough Island). Bei groBen Torf-
mZchtigkeiten (Geestemiindungstrichter) konnte auf Proben zu-
rickgegriffen werden, die im Rahmen eines Gutachtens von einer
Bohrfirma genommen wurden. Hier stand uns Material bis zu einer
Tiefe von 9,25 m und 7,03 m zur Verfiigung. Die Torfprofile un-
tersuchten wir in Absténden von 5 cm. Von jedem 5 cm - Stiick
fertigten wir 5 Dinnschnitte mit dem Mikrotom an. Parallel dazu
wurden die mit 5 % iger Kalilauge abgetrennten pflanzlichen
GroBreste von jedem 5 cm -~ Stilck. untersucht. V '

4. Ergebnisse
4.1 Moor im Geestemiindungstrichter.’ )

Die Durchmusterung der Serienschnitte schwach zersetzter Tor-
fe (Taf.I,1-3) vom Entnahmepunkt 1 zeigte iiber weite Strecken
gut erhaltene Fflanzenreste, die fast ausschlieBlich aus Sphag-
nen (Sph.imbricatum, Sph.papillosum, Sph. magellanicum) nguX;-
Teile humifizierter Substanz sind gering (Tab. 1). Zar mikros-
kopisch nachweisbaren Monotonie der Torfzersetzung kommt eine.
Gleichformigkeit (Sphagnen) der torfbildenden Artenkombination.
Zusammengenommen deutet dieses auf gleichartige oder nur wenig
wechselnde Bedingungen bei der Torfbildung hin. Das Zusammen-
wirken der dafiir verantwortlichen Vorginge (GroB8klima, ortli-
che hydrologische Verhdltnisse, autogehe Wachstumsrhythmen) mug

Bildtafel T :

I/1 Schwach zersetzter Torf, Pkt.
I/2 Schwach zersetzter. Torf, Pkt.
I/3 Schwach zersetzter Torf, Fkt.
I/4 ¥dBig zersetzter Torf, Pkt.
1/5 K&Big zersetzter Torf, Fkt.
I/6 1{dBig zersetzter Torf, Pkt.
1/7 Stark zersetzter Torf, Pkt. .
1/8 Stark zersetzter Torf, Pkt.
I/9 Stark zersetzter Torf, Pkt.
I/1C Stark zersetzter Torf, Pkt.
I/11 Stark zersetzter Torf, Pkt.
I/12 Stark zersetzter Torf, Pkt.

4x, 99-1C4 cm Tiefe
4x, 84~ 89 cm Tiefe
10x, 174-179 cm Tiefe
4%, 444-449 cm Tiefe
4x, 295-300 cm Tiefe
4x, 373=-378 cm Tiefe
4x, 646-651 cm Tiefe
4x, 662-667 cm Tiefe
4x, 676-681 cm Tiefe
4x, 456-461 cm Tiefe
4x, 533-538 cm Tiefe
4x, 711~716 cm Tiefe

b A AP s s

I N T ™
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_am Entnahmeppnkt im Geestemundungstrichter iiber lange Zeiten
konstant gewesen seiﬁ. Entsprechende zeitliche Datierungen sind
vorgesehen (Pollenanalysen, 4C-Datierungen).

Keine solche mikromorphologische Gleichftrmigkeit der Torfe
haben wir am 7,5 km entfernten Entnghmepunkt 2. Hier wurde deut-
lich, daB,die ndBig ‘zersetzten Torfe (H 4-7 nach der Skala von

.L.v.POST) gegeniiber den schwach und stark zersetzten Torfen mi-
kromorphologisch uneinheitlich sind (Taf. 1,4-6; Tab. 1). Stark
zersetzte Partien wechseln mit schwach zersetzten Schichtungen-
ab. Dieser Wechsel wird von Schnitt zu Schnitt sichtbar; die
einzelnen-Schnitte sind in sich einheitlich zersetzt. Diese
Feststellung gilt sowohl fir die vorgefundenen Hoch- zls auch
Niedermoortorfe. Fir die Torfbildung lassen sich hier lkurzfri-
stig wecnselnde, labile Phasen ableiten, die auf dem Zusammen-

wirken der eingangs erwdihnten Ursachen beruhen. Bei unseren Un-
tersuchungen fanden wir bislang keine mikromorphologisch einheit¥
lichen Torfe von midliger Zersetzung. Dieses schlielt ihr Vorkom-
men aber nicht aus.

Eine Sonderstellung nehmen die Erlenbruchwaldtorfe ein, die

in den tieferen Schichten des sntnanmepunktes 1 angetroffen wer-

den. Stdrkere Lagen und das Vorkounmen von Erlenfrichten zeigen
eiren Erlenbruchwald als torfbildende Pflanzengesellséhaft an.

Ein nachtrédgliches Einwachsen aus einer MNoorstillstandslage in
schon gebildeten Torf ist deshalb wenig wahrscheinlich, wenn

auch betont werden mul, dall solche nachtrédglichen Durchdringun-

gen recht hidufig sind. In den Serienschnitten sehen wir gut er-
haltene BErlenholzreste (Taf. I,7-9) neben véllig humifizierter

Substanz. Im Gegensatz zu den Torfen am Entnahmepunkt 2 (Humi-

fizierungswechsel von Schnitt zu Schnitt) haben die Zrlenbruch-
waldtorfe die festgestellte "Doppelstruktur" iber griBere

Bildtafel II :

I1I/1 WéBig zersetzter Torf,Gough Island, 4x, 40-45 cm TPiefe
1I/2 MH3ig zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 40-45 cm Tiefe
1I/% MidBig zersetzter Torf,Gough Island, 4x, 40-45 cm Tiefe
1I/4 MiBig zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 45-50 cm Tiefe
11/5 MNMEdig zersetzter Torfi,Gough Island, 10x, 45-50 cm Tiefe
I1I/6 Malig zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 45-5C cm Tiefe
I1/7 Stark zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 70-75 cm Tiefe
I11/8 Stark zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 85-90 cm Tiefe
II/9 Stark zersetzter Torf,Gough Island, 10x, 85-9C cm Tiefe
II/10 Stark zersetzter Torf, Fkt. 3, 10x, 65-70 cm Tiefe

I1I1/11 Stark zersetzter Torf, Fkt. 3, 10x, 65-70 cm Tiefe

II/12 Stark zersetzter Torf, Pkt. 3, 10x, 70-75 cm Tiefe
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Tab.: 1 Erhaltene Pflanzenstrukturen in %
" L. v. POST Mikroskopische Methode

H X 5
' 2=3 99,16 1,14
3-4 91,10 3,46
4-5 24,14 © 27,59
5-6 19,96 24’45
6-7 6,39 6,15
7-8 11,49 8,61
8-9 0,32 0,33

Schichtméchtigkeiten. Diese mikromorphologische Monotonie weist
wiederum auf einheitliche Bedingungen iiber liéngere Zeitriume
hin. Die Erschéinung verschiedener Zersetzung in einem Diinn-
schnitt diirfte folgende Ursache haben : .

In Erlenbruchwald, der am wenigsten Nidsse bedurftigen Sukzes-
sion der Niedermoorbildung, wachsen hochschdftige Arten mit
ihrer oberirdischen Masse auBerhalb der NaBzone und fallen im
Ferbst auf eine meist abgetrocknete Oberflidche. Eine rasche und
grindliche Zersetzung ist die Folge. Deshalb finden wir in Er-
lenbruchwaldtorfen neben Holzresten und wenigen Radizellen, die
in der NaBzone iiberdauern,keine weiteren Pflanzenreste auBer Sa-
‘men und Friichten (Lycopus, Rubus). Manchmal weisen aber moosrei-
che Erlenbruchwaldtorfe auf eine feuchtere Ausbildungsform des
torftildenden Erlenbtruchwaldes hin. ]

lanchmal - wie im untersuchten Fall - weisen Schilftorfe
(Taf. I,10—12)'ebenfalls ein Nebeneinander von strukturierten
Fflanzenresten (Schilfrhizomen) und v&llig humifizierter Sub-
stanz auf. Beim TorfbildungsprozeB bleiben die in der NaBzone
liegenden Rnizome und Wurzeln erhalten, widhrend die ob®rirdische
Masse durch Luftzutritt rasch abgebaut wird. Eine Ausnahme ma-
chen - wie bei den Erlenbruchwaldtorfen -~ moosreiche Schilftorfe.

4.2 Oberes vilnmetal beil konlgsmoor

Kompliziertere Vorginge werden im oberen Wimmetal bei XKonigs-
moor (Entnahmepunkt 3) deutlich. Hier stellten wir durch Serien-
schnittuntersuchung stark humifizierte Hochmoortorfe fest
(Taf.11,9-12), die bei einer Gesamtmdchntigkeit von 115 cm die un-
teren 95 cm einnehzmen. Die Anteile der noch erkennbaren Pflanzen-
reste betragen weniger als 1 % (Tab. 1); Diese gleichmdfig stark:
zersetzten Hochmoortorfe weisen wieder auf lang andauernde, ein-
heitliche 3edingungen bei der Torfbildung hin. Diesem untersuch-
ten Kleinst-Hochmoor (Schlatt) steht - durch sandige Geest ge-
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trennt‘- in 500 m Entfernung ein groBerer Hochmoorkomplex gegen-
Uber,in dem zeitgleich - durch pollenanalytische Untersuchungen
bestdtigt -~ schwach zersetzte Hochmoortorfe gebildet wurden.Die-
ses Nebsneinander von synchron gebildeten schwach und stark zer-
‘se'tzten Hochmoortorfen weist in die gleiche Richtung wie die Un-
tersuchung von SCHNEEXLOTH (1963,1965,1970,1971),der die Humifi-
zierungewechsel verschiedener Hochmoore zeitlich bestimmte und
herausfand,dafl diese Kontakte keine synchronen Leitherizonte
sind. An den von uns unfersuchten,dicht beieinender liegenden
Standbrten im oberen Wimmetal miissen verschiedenartige Bedin-
gungen fiir die Hochmoorbildung geherrscht haben; an den jeweili-
gen Standorten miissen sie aber einheitlich gewesen sein. Pollen-
analytischen Untersuchungen zufolge ist die gleichzeitige Bil-
dung der schwach und stark zersetzten Torfe - vorsichtig formu-
liert = in das erste nachchristliche Jahrtausend zu stellen.Ge-
nauere Angaben werden 14C-Daten erbringen, Uber die umfangrei-
chen palynologischen Untersuchungen wird demn&ckhst an anderer
Stelle berichtet werden. '

4.3 Gough Island

Die interessantesten Aspekte erbrachten die Ergebnisse von
Gough Island (SCHWAAR 1976).Hier gibt es einen oberflidchnennahen
niBig zersetzten Torf;darunter liegt ein stark zersetzter Torf
(Taf. I1,1-9). Diese Verschiedenheit wird noch durch eiﬁe Unein-
heitlichkeit von Schuitt zu Schnitt verstédrkt.Starx wechszelnde
Bedingungen miiten die Ursache sein. Dagegen sprechen aber die
die letzten 50C0 Jahre Vegetationsédnderungen und Klimawechsel
ausschloB, Hier bleibt ein Problem im Faum stehen. Weitere Un-
tersuchungsergebnisse werden klidren miissen,ob nicht auf Gough
Island Klimadnderungen stattgefunden haben,die nur durch durch
die wechselnde lMikromorphologie der Torfe erfaBt werden,dage-
gen nicht durch palynologische Untersuchungsergebnisse,weil die
rdumliche Isolation der Insel eine schnelle Einwanderung wédrme-
und k#lteertragender Arten unmdglich machte.Mangelnde Konkur-
renz lieBd auch die nicht optimal angepafiten Arten iiberleben und
tduscht eventuell eine Gleichfdrmigkeit des Klimas vor.

5. Zusamrenfassung
An verschiedenen Mcorstandorten (NW-Deutschland,Gough Island)
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wurdén von ungestdorten Torfproben Dinnschnitte mit dem Mikrotdm
angefertigt.Die mikroskorische Interpretation zeigte brtlich’und
zeitlich recht unterschiedliche Torfbildungsbedingungen auf,die
ihre-Ursache im Zusaumenwirken von Grofklima,hydrologischen Ver-
hiltnissen und sutogenen Wachstumsrhythmen der Moore haben.Fir ei-
‘ne erweiterte und vertiefte Deutung von Follenanalysen und GroG-
restuntersuchungen haben sich Torfdiinnschnitte als wertvoll erwie-
sen. ’ . '
Meinen Hitarbeiterinnen Frau R.Wolters und Frau R.Corzelius
danke ich filir sorgfédltige technische Assistenz.
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Ermittlung von (para) autochthonen Anteilen in -

Boden einer Karstlandschaft

von -

F, Alailyt

Auf der Ostald treten iiber Malmf;-Kalkstein neben flachgrin-

digen, tonigen Terra fuscen tiefgriindige, feuersteinreiche

Podsole und schluffige Stagnogleye auf., Solche tonigen, feuer-

steinreichen (roten und ockerfarbenen) und schluffigen Sub-

strate wurden als toniger lLehm bzw, Feuersteinlehm oder Schluff-

lehm bezeichnet (vgl. S. MULLER, 1951).

Aufgrund von Mikrofossilien, Mineralbestand und Kérnmung (Abb. 1)

sowie Quotienten aus stabilen Merkmalen besteht Schlufflehm

hauptsiichlich aus L8 mit beigemengtem Kalklgsungsriickstand (KLR),

wihrend Feuersteinlehme und tonige Lehme zum GroBSteil kiesiger

bzw., toniger KLR mit geringen Li8beimengungen sind. Kérnung

sowie Ti- und Zr-Gehalte des KLR werden dabei durch das Verhdlt-

nis von recht einheitlichem feinklastischen Material (k1) und

ausgeféllter und unterschiedlich grob aggregierter Kieselsiure

(1y) bvestimmt (ALAILY u, SCHLICHTING, 1975).

Es stellten sich nun die Fragen, ob

(1) die Michtigkeiten von Feuersteinlehm und tonigem Lehm

(a) autochthon durch Verwitterung bzw. durch Erosion oder

» (b) paraautochthon durch unterschiedliche Akkumulation von lokal
umgelagertem Malm £ KLR differenziert wurden.

(2) der KLR-Anteil im Schlufflehm (a) autochthon durch Kryotur-

bation oder (b) paraautochthon durch (dolische. fluviatile,

solifluktive) Umlagerung angereichert wurde.

Wenn der KLR-Anteil im Boden (R1l) autochthon entstand und nicht

*Institut fiir Okologie - Bodenkunde, Technische Universitidt
Berlin, 1000 Berlin 33, die Untersuchungen wurden im Institut
fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitéit Hohenheim
durchgefiihrt,
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erodiert wurde, dann muf die aus den Mengen verwititerungsstabiler
Indizes und deren Gehalten im Ausgangsméterial berechnete Mich-
tigkeit des verwitterten Kalksteins gleich der aus der Schichten-
folge rekonstruierten sein, Wenn aber der Boden durch Erosion
gekﬁp'ft oder durch Sedimentation angerefchert wurde, dann wird
der errechnete Wert niedriger bgw, hther sein als der tatsdch-
liche. . .

Die verwitterungsstabil betrachteten KLR-biirtigen Zr-Gehalte

im Boden (=ZrR1) wurden aus dem Zr-Gehalt des Horizontes.(Zrt)
und des Losses (ZrL) sowie dem nur aus dem LoB-Anteil stammenden
fgU (20-30 um)-Feldspat des Horizontes (FB) und des Lasaes.(FL)
wie folgt errechnet:

Zrg, = Zry - ((ZrL . B)': FI)

Diese Gehalte sowie die auf analoge Weise ermittelten TiRl-
Gehalte sind in Abb., 2 mit den entsprechenden KLR-Werten
aufgefithrt. Es ist zu erkennen, daB die Pi:Zr-Verhdltnisse der
KILR-Anteile in den Bodenhorizonten und den KLR #Zhnlich sind,
Die hohen Ti-~ und Zr-Gehalte in den KIR-Anteilen des Schluff-
lehmes und Feuersteinrotlehmes kdnnen auf residuelle Anreiche-
rung infolge von Verwitterung zuriickgefithrt werden.

Die urspriingliche lMichtigkeit des verwitterten Kalksteins (Mu)
ergibt sich dann aus Zrp,, der aktuellen Michtigkeit in cm (Ma)
und dem Raumgewicht (Rg) der Bodenhorizonte sowie dem P Raum-
gewicht (=2.58 g/cm3) und Zr-Gehalt (=2.9 ppm) des Malm g-xalk—
steins zu

Mu = (ZrRl . Ma . Rg): (2.,58.2.9. 100)  Meter

Rekonstruiert wurde die Michtigkeit des verwitterten Kalksteins

als Differenz zwischen den Obergrenzen des urspriinglichen

Malm@ und des heutigen C~ bzw. D~Horizontes (s. Abb. 3).

Auf diese Weise ergaben sich folgende Kalkstein-Michtigkeiten
Feuerstein- toniger Schlu;f-

ockerlehm lehm lehm
aus Zr-Menge 59 10 22 Meter
aus Niveaun 57 50 15 Meter

*nicht bis zum C bzw. D untersucht,

Nach diesen Ergebnissen ist der KLR-Anteil im TFeuersteinlehm
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und tonigen Lehm autochthon entstanden, im letzteren Palle
aber durch Erosion gekdpft worden. Dagegen wurde der KLR-Anteil
im Schlufflehm paraautochthon durch horigontale Umlagerung ange-
reichert.
Die Resistenz des Feuersteinlehms gegen Erosion kénnte die
Ursache fiir seine Erhaltiung sein. Offensichtlich neigen solche
reliktischen Rotlehme unter den heutigen Klimabedingungen zur
Podsolierung (vgl. ALAILY und SCHLICHTING, 1975).
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Machtigkeiten des verwitterten Kalksteins,
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Mittellg. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 619-622 (1977)

Ansprache und Beurteilung von Humus und Kalk

im Boden.

von

Benzler, J.-H.+)

Wenn in der Praxls von einem humusreichen oder humusarmen Boden
gesprochen wird, meint man im allgemeinen einen Boden, dessen
Eigenschaften in stidrkerem oder geringerem MaBe von Humus be-
stimmt werden bzw. dessen Humusgehalt hoher oder niedriger liegt
als das fir die Nutzung erforderliche Optimum. Es ist hier also
die Humuswirksamkeit gemeint, die nicht nur vom absoluten Gehalt
an Humus - im Geléﬁde geschédtzt vor allem nach der Farbe - ,
sondern auch von der Art der Humussubstanz, der Gefligeausbil-
dung und anderem abhingt. Ein "humusreicher" Sandboden hat also

absolut weniger Humus als ein "humusreicher" Tonboden.

Das gleiche gilt, wenn man von einem kalkarmen oder kalkreichen
Boden spricht, wobeli die Kallwirksamkeit ebenfalls aufler vom
absoluten Gehalt an Kalk - geschidtzt nach dem Aufbrausen beim
ibergieBen mit Siure - von Bodenart, Gefligeausbildung, Art der
Kalksubstanz und anderem abhingt. Im Labor wird nur der absolute
Gehalt an Humus oder Kalk gemessen. Unter Humus versteht man
dabei (DIN 15684) die organische Substanz, deren Gehalt durch
nasse Oxydation ermittelt und Ubllicherweise in Gewichtsprozenten
(% C x 1,72) angegeben wird. Statt Kalk wird heute Uberwiegend
von Carbonat gesprochen (DIN 19684). Der Gehalt wird liber die
COQ—Freisetzung ermittelt und in Gewichtsprozenten CaCO; angege-

ben. ’

Filr. die Einstufung der gefundenen Gehalte werden Skalen benutzt,

+) Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung

Postfach 510153, 3000 Hannover 51
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in denen die Bezeichnung humos -bzw. kalk(carbonat)-haltig in
Stufen - melst von "sehr schwach" bis "sehr stark" - mit ent-
sprechenden absoluten Werten gekoppelt wird.

Die Begriffe Humusgehalt und Kalk{Carbonat)gehalt und die zuge-
hdrigen Eigenschaftswdrter. humos (humushaltlg) und kalk(carbo-
nat )haltig werden also in doppeltem Sinn benutzt, einmal zur
Beschreibung der Wirksamkeit auf den Boden, zum anderen zur
Angabe des absoluten Gehaltes im Boden. Dies zeigt sich klar in
der Tabelle filir den Carbonatgehalt in der Kartieranleltung der
GLA (S. 41). Die Uberschrift lautet: "Beurteilung des Carbonat-
gehaltes im Boden", bel den Stufen heilBft es "carbonatarm" und
"carbonatreich". '

Aus dem gleichen Grunde sind viele Tabellen fiir Humus- und Kalk-
(Carbonat )gehalt unterteilt nach Bodenart oder Nutzung, von
denen ja die Humus- und Kalkwirkung weitgehend abhingt. Es wird
aber nicht angegeben, was nun zu den "schweren" oder "leichten"
Bdden rechnet. Im Extremfall ist es einfach: ein Sandboden ist
ein leichter, ein Tonboden ein schwerer Boden. Im Mittelfeld,
bei den Lehm- und Schiuffbdden, ist die Einstufung als "leichter"
oder "schwerer" Boden dagegen sehr von den drtlichen Vérhéltnis-
sen abhéngilg. Der gleiche Lehmboden wird in einem Sandgebiet
h&ufig zu den schweren Bdden gerechnet, in einem Tongebiet zu'
den leichten. Bei beschreibender'Angabe des Humus- und Kalkge-
haltes miiBte also sﬁets'hinzugefﬁgt werden, welche Skala benutzt
wurde. Es miiBte also heiBen "humos (leichte Bdden)" oder "humos
(schwere Bsden)". Bei der Ubernahme von Profilbeschreibungen in
die EDV ist dies sogar unumginglich, wenn nicht ein heilloses
Durcheinander eintreten soll. Bel der Tabelle filir den Gehalt an
organischer Substanz in der Kartieranleitung (S. 42) wird unter-
schieden zwischen "landwirtschaftliche Nutzung im Ap-Horizont"
und "forstliche Nutzung im Ah-Horizont". Streng genommen diirfte
dlese Skala also nur fir Ap- bzw. Ah-Horizonte verwendet werden.
Ein Grinlandboden, Ah-Horizont bei landwirtschaftlicher Nutzung,
steht schon zwlischen belden Skalen, ebenso eine Aufforstungs-
flaché nach landwirtschaftlicher Zwischennutzung. AuBerdem geht
man davon aus, da8 im Wald kaum eine Bodenbearbeitung erfolgt.
In der modernen Forstwirtschaft wird aber immer h#ufiger und
immer tiefer gepfliigt, so daB die Unterschiede sich immer ofter
verwischen.
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Aus den dargelegten Griinden empfiehlt es sich besonders im Hin-
blick auf die Bodenkartierung und die Vergleichbarkeit der Profil-
beschreibungen, von einer Zweiteilung der Humus- und Kalk(Carbo-
nat)~Skalen abzugehen und eine einheitliche Abstufung einzufiihren.

Dies setzt allerdings voraus, daB klar zwischen absolutem Gehalt
und Wirksamkeit unterschieden wird.

Als Belspiel sei das Bodenwasser angefilhrt. Hier gibt es den
Begriff des "Wassergehaltes" (absoluter Gehalt) und den Begriff
der "Feuchte" (Beurteilung des Wassereinflusses im Boden iber
Wasserspannung, pF-Wert u.a.). Die Bodenfeuchte kann im Gel&nde
relativ leicht und sicher gesch#tzt werden (trockener, feuchter,
nasser Boden). Jedem ist dabei klar, daB ein "nasser" Sandboden
absolut weniger Wasser enthdlt als ein "nasser" Ton- oder Torf-
boden. Eine Verwechselung zwischen Wassergehalt und Wasserein-
fluB (Bodenfeuchte) ist dabei ausgeschlossen.

Wenn eine #hnliche Unterscheidung bei Humus und Kalk getroffen
werden sollte, bieten sich folgende Ausdriicke an:

Absoluter Gehalt an organischer Substanz wird als humos bezeich-
net, abgestuft nach sehr schwach bis sehr stark (humushaltig
wird sich kaum durchsetzen lassen). Fir die Humuswirksamkeit
werden die Bezeichnungen humusarm, humusversorgt und humusreich
benutzt. Entsprechend flir den absoluten Gehalt an Carbonaten die
Bezelchnung carbonathaltig, abgestuft nach sehr schwach bis sehr
stark, fiir die Kalk(Carbonat)wirkung die Bezeichnungen kalkarm,
kalkversorgt, kalkreich.

Welche Zahlenwerte den Abstufungen fir Humusgehalt und Carbonat-
gehalt dabel zugeordnet wérden, ist hierbei ohne Bedeutung.

Flir die Humus- und Xalk(Carbonat )wirkung bietet sich folgende
Einstufung an:

humusarm Humusgehalt .

kalkarm Carbonatgehalt sollte erhSht werden
humusversorgt Humusgehalt .
kalkversorgt Carbonatgehalt sollte gehalten werden
humusreich Bumusgehalt ktnnte (oder sollte)
kalkreich Carbonatgehalt sinken

Welche Losung im einzelnen auch gefunden wird, auf jeden Fall
mull erreicht werden, daf eine Angabe in einer Profilbeschreibung
ohne zusdtzlich Erklédrung eindeutig ist. Ein Einsatz der EDV ist
sonst nicht sinnvoll mdglich.
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Mitteilgn, Dtsch. Bodenkundl., Gesellschaft, 25, 623-632 (1977)

Beitrag zu den Grundlagen der Humusprofil=-
beschreibung

von
U. Babel

I. Einleitung

Humusprofile sind komplexe Einheiten. Es sind Gestalten im
Sinne von K, Lorenz (1959), Sie werden im Geldnde iiberwiegend
durch den Gesichtssinn, daneben durch Gefiihl und Geruch, in
Einzelf&dllen durch das Gehdr (Gerdusch beim Zerteilen) wahr-
genommen, Sie kdnnen durch die Fihigkeit des Menschen zur Ge=-
staltwahrnehmung rasch erfaBt und gut behalten werden,., Sie
kdnnen auch gut anderen komplexen Eindricken zugeordnet werden,
Das wiederholte Betrachten und Vergleichen von Gestalten fihrt

~ im wesentlichen unbewuSt - zur Abstraktion von Grund-
bildern, von Typen (Kretschmer, 1967),

Fiir die wissenschaftliche Arbeit hat die Fahigkeit der Gestalt-
wahrnehmung neben diesen Vorteilen die Nachteile:

1,) Komplexe Gestalten kdnnen nicht mitgeteilt werden., Nur da-
durch, 4af sie unmittelbar gezeigt werden, kann ihre Kennt-
nis vermittelt werden, Dabei und insbesondere bei der Ge-
winnung von Tyven aus den Einzelgestalten flieBen mehrere
subjektive Elemente ein:

die Erfahrung des Beobhachters,
die Ziele des Beohachters,

physiologische Besonderheiten des Beobachters (im Extrem
z,B, Farbenblindheit).

Bel Erfahrung und Zielen spielt eine schwer einzuschdtzende
Rolle, was K, Lorenz die Prdgnanztendenz nennt: das Streben,
Bekanntes oder Erwartetes wahrzunehmen,

2,) Komplexe Gestalten sind nicht unmittelbar interpretierbar,



II, Gliederungq in Merkmale

Aus diesen Griinden ist eine Auftrennung der komplexen Gestalt
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notwendig., Dieses Vorgehen, wie es im Prinzip beil jeder Boden-
profilbeschreibung iblich ist, gliedert stufenweise den Kom-
plex Humusprofil in Merkmale auf, bis man zu (wenigstens im
Prinzip) meBbaren GréBen gelangt, die als Elementarmerkmale
bezeichnet werden kénnen (Abb, 1), Dabei tritt eines der Grund-
probleme des morphologischen Arbeitens (und nicht nur des mor-
phologischen) hervor: Welche Merkmale sind herauszugreifen,
welche geben am ehesten Informationen, welche sind die entschei-
‘denden Merkmale? Ein Profilbild im Gellinde enthilt ebenso wie ein -
Dlinnschliffbild eine Fiille von Informationen, Das Herausgrelfen
einer notwendigerweise béschrankten Anzahl Qon Merkmalen bedeu-
tet zwangsldufig einen Veréicht auf viele andere,

'
Humusprofil , Gestalt-

]wahrnehmung
andere Horizont l
Méachtig- Ubergahé Gemenéteile‘,Gefﬁge
keit i T . '
.'/ y
,_,__,__—————‘:::::::::fffT (schitzbar)
Verteilung Orientie- Formen Kohdrenz : ‘
rung /////,j' .
direkte . indirekte :
Koh&renz _Koh&rensz
indirekte indirekte . mefBbar
Koh&drenz Kohdrensz
durch Feinwurzeln durch Hyphen

Abb.1: Hierarchie der Merkmale zur Beschreibung von Humus~
profilen: die Komplexmerkmale werden fortschreitend in Teil-
merkmale aufgeldst bis man zu meBbaren Elementarmerkmalen
gelangt - hier durchgefiihrt fiir das Elementarmerkmal "indi-
rekte Kohirenz durch Pilzhyphen'
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Die Forderungen, die an ein Merkmal zu stellen sind, lauten:

1l,) ein Merkmal soll durch seine Menge das zu Beschreibende
differenzieren; (zu beachten ist, daB ein Elementarmerkmal
sich nur noch quantitativ, nicht mehr qualitativ in ver-
schiedenen Humusprofilen unterscheiden kann, da jede Qua-
litdt wieder ein Teilmerkmal eines Komplexmerkmals ist);

2,) ein Merkmal soll gut zu erkennen sein (bei Humusprofilbe-~
schreibungen im Geldnde in der Regel mit bloSem Auge);

3,) ein Merkmal soll 8kologisch interpretierbar sein; gemeint
ist zundchst humusdkologisch: ist bekannt wie es entsteéht
und wie es wirkt?, welche Organismen haben es hervorge-
bracht oder beeinfluBt, auf welche Organismen iibt es Ein-
fluld aus?

II1, Das Arbeiten mit Merkmalen

II1.1:Horizontgliederung als 1. Beispiel

Es geht um eine der Grundlagen der praktischen Humusprofilbe-
schreibung. Die morphologische Untersuchung von Humusauflagen
im Geldnde zeigt eine Abnahme von Pflanzenresien und eine Zu-
nahme von organischer Feinsubstanz von oben nach unten, Das
erkmal Pflanzenrest-Anteil (oder Feinsubstanz-Anteil) erfiillt
offenbar die Forderungen der Differenzierung der zu verglei-
chenden Einheiten unl der Erkennbarkeit, Auch die Forderung
der Interpretierbarkeit ist erfilllt, wie vor allem aus mikro-
morphologischen Untersuchungen bekannt ist (Babel, 1975):

Die Feinsubstanz ist dberwiegend Produkt der Fraftdtigkeit
streuzersetzender Tiere; sie bedeutet Erhdhung der Oberflidche
fir biologische, chemische und phvsikalische Prozesse, Das
Merkmal ist auBerdem guantifizierbar (Abb, 2),

Wenn man eine Humusauflage nach dem Auftreten von Pflanzenre-
sten oder TFeinsubstanz in Horizonte untergliedert, erhdlt man
theoretisch 22=4M6qlichkeiten. Realisiert sind im wesentlichen
3 M3glichkeiten (Tab, 1). 2Zu fragen ist, ob die 4, Mdglichkeit,
das Fehlen (oder geringe Auftreten) sowohl von Pflanzenresten

als auch von Feinsubstanz ebenfalls in der Natur vorkommt,
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Pflansenreste/Pfl.reste+Feinsubst.
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AMb.2:. PFLANZENREST-ANTEIL in der Humusauflage
eines Ta-Ki-Bu-Moders (Punktgihlung an
Dinnsohliff, von Tiefe 7,2 big 9,0 mm
Stirungen)

(Dies scheint in speziellen Situationen der Fall zu sein: so
wurden unter Rasen von Carex brizoides Horizonte gefunden,
die fast nur aus lebenden Feinwurzeln bestanden,)

Die 3 M3glichkeiten erinnern an die 3-Gliéderung der Humusauf-
lage in L = F - H, die auf Hesselman (1926) zurickgeht, Er
spricht jedoch im F von "in Zersetzung befindlichen Pflanzen-
resten”, Wenn man, wie vielfach vorgeschlagen wird, diese als
Merkmale mit in die Horlzontdefinitionen hereinnimmt, erhdlt
man 3 Grundgemengteile und 23 = 8 Horizont-!Mdglichkeiten’
(Tab., 2).
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Tab,1: 2 Hauptgemengteile der Humusauflage, die

a) in bedeutender Menge auftreten,

b) in geringer Menge auftreten oder fehlen k&nnen
2

2° = 4 Kombinationen
Pflanzenreste Feinsubstanz
1 L ? X
F X X
H? X

4 beides fehlt

Realisiert sind offenbar im wesentlichen 4 dieser Horizonte,
Sie entsprechen Ln, Lv, F und H von Babel (1971, 1975), Auch
hier ist zu fragen, ob auch die iibrigen 4 dieser 8 Horizonte
existieren,

Sicher ist, daB man mit diesem einfachen Prinzip nicht mehr

Tab.2: 3 Hauptgemengteile der Humusauflage, die
a) in bedeutender Menge auftreten,

b) in geringer Menge auftreten oder fehlen kdnnen.

23 = 3 Kombinationen

Pflanzenreste Pflanzenreste Feinsubstanz

unverdndert verindert
1 L X
2 L2 X X
3 L° X
4 B X X
5 H X
6 existent ° X X
7 existent ? X X X
8 alle 3 fehlen
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als 8 Horizonte haben kann. In der Natur gibt es aber mehr al;
8 verschiedenartige Auflagehorizonte: sie werden erhalten, in-
dem man weitere Merkmale zu-den genannteh 3 (oder 2) hinzuftgt,
Sie wldren dann als Unterformen der Haupthorizonte aufzufassen,
wenn man Pflanzenrest- und Feinsubstanzauftreten als hierar-
chisch h8herstehende Merkmale auffassen will, wofilt wohl die
Entstehung und die Wirkung der Feinsubstanz sprechen, Ein Zu-
satzmerkmal ist z.B, die Kohdrenz des H-Horizontes, die

v. Zezschwitz, 1976, als Brechbarkeit bezeichnet, Auch die

" quantitative Betrachtung der Hauptgemengteile fﬂhrt; wie der
Verfasser fridher vorgeschlagen hat, zu Unterformen (Bébel,
1971), '

Es scheint zweckmdBig, sich bei der Definition der Horizonte
auf wenige Elementarmerkmale zu stiitzen, da sonst die Gefahr
von Uberdefinitionen entsteht, es sei denn, man m3chte wirke-
lich nur bestimmte Unterformen definieren, also auf eine re-
gional oder systemaﬁisch breitere Giiltigkeit verzichten,

I11,2:Pilzmyzel als 2, Beispiel.

‘Dags Arbeiten mit einem besonders unter Fichten-Wuchsstérungen
auffallenden Gemengteil kann die humusikologische und stand-
ortskundliche Anwendung des Arbeitens mit Elementarmerkmalen
zeigen, In zahlreichen Geléndeunﬁersuchungen wurde gefunden,
daB in der Humusauflage auftretendes Pilzmyzel sowohl ein gut
-differenzierendes als auch ein gut erkennbares Merkmal ist
(Babel, in Vorbereitung). Es ist auch interpretierbar, wie
' Abb, 3 zeigt,

II1,3: Erarbeitung von Humusprofiltypen

bie Arbeit mit Elementarmerkﬁalen filhrt zundchst scheinbar zu
einer Atomisierung sowohl der Profile als auch hdherer, syste-
matischer Einheiten nach denen Profile geordnet werden k3nnen,
ndmlich Klassen oder Typen, Dieges igt besonders 4dann der Fall,
wenn man freie Kombinierbarkeit verschiedener Merkmale zu
Humusprofiléh énnimmt. So erhdlt man, wenn man 5 Haupt-Hori-
zonte in Humusprofilen annimmt (Ln, Lv, F, H, Ah), von denen
jeder anwesend sein kann oder fehlen, geringe, mittlere oder
hohe Kohdrenz haben und mit scharfem oder unscharfem Ubergang
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. Abb.3 : Beziehung Wassergehalt zu Pilgmyzel als Rachweis von
Beziehung Pilzmyzel zu Trockenheit.( FPichtenbestand OM5: ca.
10 cm michtige Humusauflage,Oktober 1975.)

x: 5—10mm.(ca.Pr); r=-0,79*"/o:15-20mm (Pm bis H);r==0,71%**

zum folgenden Horizont iibergehen kann,75=16807 m&gliche Kombi-
nationen. Zwar heisnt das, daB8 man mit diesen wenigen Merkmalen
viele Varietidten erfassen kann, Es heift aber auch, d4a8 eine
uniibersehbare vielfalt eintritt, die geordnet werden mus,
Zweifellos werden manche dieser Kombinationen hdufiger, andere
seltener sein, andere gar nicht existieren, Die hiufigsten
wdren die Typen.,

Ein sehr vorldufiger Versuch, Humustypen zu erarbeiten, wird
in Tab, 3 und 4 vorgestellt, Eine in einer bestimmten Grundge-
samtheit hiufigste Mengenausbildung eines Merkmals diirfte fir
die Erarbeitung von Typen entscheidend sein, Die typische Aus-
bildung, die durch die Kombination der jeweils hdufigsten
Merkmalsausbildungen erhalten wird, ist im gezeigten, stati-
stisch natiirlich noch unzureichenden Material tatsdchlich exi-
stent,
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Tab.3: HUMUSPROFIIMERKMALE (Gelénde)
in 7 Fichtenwuchsstockungsbestinden

Merkmal* Klasse
' 01 2 3 4 5 X%,
(mm)
‘Michtigkeit 0 2 1 1 3.0 45,4

der Auflage
Machtigkeit L 03 :L 0O 0 O 6,4
Mééhtigkeit H o 1 1 1 0 4 22,7

Mineralkdrner 7 0
in der Aufl. ~(fehlt)(vorhd)

Pilzmyzel o1 1 1 1 3
in der Aufl,
Feinwurzeln 0 0 0 0 1 6
in der Aufl,.
Dichte 0 0 6 0 1 0
in der Aufl, N
filzige Aufl. 2-= 1~-=--14
ibergzang 5 2
Aufl./ Ah “Scharf uhscharf
Dichte Ah 0 01 2 4 O

* Merkmale i.a. in 6 Klassen, teils
Messungen (Méchtigkeitens, teils
Schdtzungen-0-5

Zusammenfassung

Plir die Beschreibung und Gliederung von Humusprofilen ist zu
beachten, daf8 Komplexgestalten nicht mitteilbar und nicht direkt
interpretierbar sind. Richtig ausgewdhlte Einzelmerkmale dage-
gen sind mitteilbar, meSbar und interpretierbar, Trotzdem widre
es nicht richtig, bei Vorarbeiten auf die Fdhigkeit zur Ge-
staltwahrnehmung zu verzichten,

Diese grundsidtzlichen Uberlegungen werden an Einzelbeispielen
von Humusprofilmerkmalen erldutert,
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Tab.4: Vorliaufige Merkmale des Typus des Humusprofils in
Fichtenwuchsstdrungsbestinden in Siidwestdeutschland,

abgeleitet aus den Hiufigkeitsmaxima in Tab.3.

L* 6 - 10 mm
frei
¥ filzig von
hohlraumreich Mine-
reich an Pilzm
yzel g ral-
H* 25 mm kdrnern
reich an Wurzelresten
scharfer
Toerzang

Ah dicht

*: L+F+H: 61 - 80 mm
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Genese und Nomenklatur krumenvertiefter

Ackerbdden.

von
G.Schwerdtfeger +)

Boden, die fir die Pflanzenproduktion genutzt werden,kdnnen eine
durch menschliche Eingriffe verdnderte Horizontfolge aufweisen.Be-
sonders ausgeprigt ist diese Veridnderung oft auf den Ackerbdden in
der Abteilung der Terrestrischen Bdden.Die Klasse der Terrestrischen
Anthropogenen Bdden wird auch als Terrestrische Kultosole bezeichnet.

Anthropogene Bodentypen

Durch eine einmalige Einwirkung entsteht der Bodentyp des Rigosols.
Auch kurzfrisig aufgeschiittete Bodenmassen sind in diese Klasse sy-
stematisch einzuordnen ( 3 ).
Dagegen sind die Eschbdden mit den beiden Bodentypen des Plaggen -
ech und des Erdesch als Folge einer jshrhundertelang durchgefithrten
Verbesserung der armen Bdden Nordwesteuropas mit Zufuhr groBRer Men-
gen organischer Substanz entstanden.
Ein weiterer anthropogener RBodentyp ist der Hortisol.Er ist lange in
intensiver Gartenkultur bewirtschaftet worden, die geradezu zu einer
"Anthropogenen Schwarzerde'" geflihrt hat. Mickenhausen (4) weist da-
rauf hin, daB der Bereich alter Siedlungen durch den Hortisol abge-
grenzt werden kann.,Bei diesem Bodentyp stuft die Varietdt die Mich-
tigkeit des anthropogenen Horizontes ab:

sckwach ausgeprigt = A-Horizont 30 - 40 cm michtig

mittel ausgeprigt A-Horizont 40 - 60 cm michtig
A-Horizont iber 60 cm michtig.
Da beim einfachen Graben der Boden nicht aufl 30 cm, sondern nur spa-
tentief gewendet wird, gibt es viele Gartenbdden, in denen der re-

i}

1}

stark ausgeprigt

gelmndBig organisch gediingte und daher n&hrstoff- und humusreiche A-
Horizont unter 30 cm mi#chtig ist.Diese werden dann jedoch auch nicht
als Hortisol bezeichnet.

Der Agrosol

In die Klasse der Terrestrischen Kultosole sind such die durch in-

Fachhochschule Nordostniedersachsen,Fachbereich W.u.K.in Suderburg
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_tensive Bodenbéarbeitung krumenvertieften Ackerbdden einzuordnen,
deren Ap-Horizont iiber 30 cm m#chtig ist.Fiir diesen Bodentyp wird
der Name Agrosol vorgeschlagen.In der Abteilung der Hydromorphen
’Béden und der def Moore kommt dieser Bodentyp nicht vor.Wenn Aus-
gangsbodentypeniaus diesen Abteilungen infintensive Ackerkultur ge-
nommen worden sind, ist in allen erfolgreichen Féllen eine tief -
greifende Bodenverbesserung dqrchgefﬁhrt worden.Diese hat den Luft-
und Wasserhaushalt soweit ver#dndert, daB sie Bedingungen der ter-
restrischen Bdden wie Regenverdaulichkeit (1) geschaffen hat.
Enge Getreideffgphtfolgen fithren den Boden groBe Mengen an Stroh
und gtoppelrééten_zu.Um diese einseitige Humusbilanz auszugleichen
.und um die biologische Aktivit#t anzuregen, ist h8ufig noch eine
zusétziiche Grindungung erforderlich.Diese Massen an organischer
Substanz sollen vom Boden innerhalb kurzer Zeit verarbeitet werden.
Beispielsweise muf von der Strohmenge ein Drittel bereits im Herbst
umgesetzt werden, damit der Rest in der n#chsten Vegetationszeit
abgébaut werden kann.Hierzu ist eine sorgfdltige, intensiv mischen-
" de" Einarbeitung der organischen Substanz unerl#Blich.Durch eine Er-
haltungskalkung auf die Stoppel wird die durch Bearbeitung geschaf-
fere Kriime,lstruktur stabilisiert.
‘Dies ist zugleich eine Voraussetzung der schnellen Verrottung der
organischen Substanz.So kann geniigend Sauerstoff in den Boden ge-
langen, weil sich der Anteil grdBerer,luftfilhrender Poren stark er-
hdht.Damit verbessert sich die Regenverdaulichkeit der Ackerkrume.
Af Stelle des friiher iblichen, flachen Sch#lens der Stoppel wird
heute 'schon im Spétsommer auf den abgeernteten Getreideschldgen ei-
ne tiefere Bodenbearbeitung mit vielscharigen Pfliigen oder anderen
Geriten ( 2') vorgenommer.

Krumenvertiefung

Die Vertiefung der bearbeiteten Horizonte eines Profils ist nur
dort_h@gligh, wo im Unterboden eine fiir diese MaBnahme geeignete
KorngrBBenzusamménéetzung ansteht.Flachgriindige Boden zuf festem
Gesteln oder unfruchtbaren Sanden sind hierfir nicht geelgnet Es
’geht auch nlcht an, daB Néhrstoffe und Humus bei der Krumenver -
tiefung ins Minimum kommen,

Daher war man wdhrend vieler Jahrtausende auf allen leichten Bdden
gezwungen, ihre Bodenfruchtbarkeit auf hdchstens 20 cm zusammen-
zuhalten.Zu den oft sehr kleinen Ackerflédchen gehdrten wesentlich
gréfRere, extensiv bewirtschaftete Futterfldchen in Form- der Wald-
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weide oder Hutung.Die Wiese war die "Mutter des Ackers!Tiefwurzeln-

de Kulturpflanzen konnten nicht angebaut werden ( 6 ).

Erst im 18.Jahrhundert begann ein sehr langsamer Wandel durch Besdm-
merung der Brache,mehrjidhrigen Ackerfutterbau,Zwischenfruchtbau und
Hereinnahme von Hackfriichten in die Fruchtfolgen. Vorher konnte der
Boden nicht vertieft,sondern nur aufgehtht werden.Die Erdmistberei-
tung filihrte zu den verschiedenen Eschbodentypen.Doch auch wenn die
Eschhorizonte bis zu 60 cm Mdchtigkeit angewachsen waren,wurden nur
die obersten 20 cm bearbeitet.

Durch die Zunahme der Zugkraft in den Traktoren,die heute schon viel-
fach die 100-PS~Grenze iiberschritten hat,konnten die Pflugkonstruk-
teure zu vielscharigen Pfliigen ibergehen.Doch nicht nur die Arteits-
breite,sondern auch die Pflugtiefe ist erheblich gesteigert worden.
Wo mit Gespannen wihrend vieler Jahrtazusende der Boden 18 bis 21 cm
tief gewendet,gelockert und gemischt wurde,wird von intensiv wirt-
schaften Landwirten - zwar nicht zu allen Kulturpflanzen - 32 bis
26 cm tief gepfliigt.

Nicht nur durch Pflugarbeit, sondern auch durch andere Ger#ite wird
die Krume tiefer bearbeitet.Hier ist an erster Stelle der Schwer -
grubber zu nennen.Dieses Gerdt hat sich weltweit in vielen Acker -
baubetrieben in erstaunlich kurzer Zeit einen fester. Platz erwor -
ben.Grubber mit flexiblen S-Zinken dringen bis zu 30 cm tief in den
Boden.Bei Widerstand von Sveinen biegt sich der S-Zinken kriaftig
nach hinter und oben.Die vibrierenden Federzinken bewirken ein in-
tensives Kriimeln des Bodens und sind daher auf allen schwereren B&-
den von besonderem Vorteil.

Noch stabilere Schwergrubber kdnnen filir Arbeitstiefen iliber 30 cm

zum Lockern und Unterfahren von Pflugsohlen verwandt werden. Hier-
flir werden Grubber mit schmalen,starren MeiBReln eingesetzt,bei de-
nen der Génsefufl aus zwei Pflugscharen besteht.Ihre Rahmenhdhe soll-
te méglichst 90 cm betragen ( 2 ).

Unterbodenlockerer werden ein- bis flinfscharig gebaut.Um gezielt Bo-
dengefiigeschdden, wie Ortsteinhorizonte.und Verdichtungsschichten
unterhalb der Krume, zu beseitigen, werden Arbeitstiefen 2zwischen
50 und 90 cm bendtigt.Wenn derartige BodenbearbeitungsmaBnahmen auch
nicht mehr direkt zur Krumenvertiefurng fithren, so wird dadurch die
Tiefgriindigkeit eines Ackerbodens doch wesentlich verbessert.Die fiir
Podsole und Staundssebdden charakteristischen Horizonte werden nach-
haltig beseitigt.

Derartig versnderte Horizontfolgen konnen nicht mehr den urspriing-
lichen Bodentypen zugeordnet werden.Sie gehdren aber auch nicht zu
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den meist iiber ein Meter tiefgepfliigten Kultosolen und auch nicht
zu den Rigosolen des Gartenbaus (.4 ).

Humusanreicherung
> .

Nicht nur das Gefiige,sondemauch der Humushaushalt kann durch eine
Bodenbearbeitung mit diesen Gerdten begiinstigt werden.Allerdings

muB man viele BSden erst an die Strohdiingung "gewShnen".Wenn groBe
Strohmengen durch einen MeiBelgrubber mit gleichzeitiger Tiefenlok-
‘kerung eingearbeifet werdeh, kann es in der ersten Jahren zu Minder-
ertrigen kommen.Nach Ausgleich des Néhrstoff- und Wasserhaushaltes
werden auch grofle Strohmengen vom Boden aufgenommen und in bodenver-
bessernden Humus umgesetzt.Dabei ist dieses Verfahren gegeniiber dem
durch viele Vorschriften erschwerten Strohverbrennen mit 2,4 AKh/ha
besonders arbeitsgiinstig,

“Die Vorteile der tieferen Bearbeitung und Humusanreicherung liegen
in einer besseren Durchwurzelung und in einer gréBeren Wasserspei-
cherung.Die stidrkere Duchwurzelung erfolgt nur bei guter Nihrstoff-
versorgung.Hier liegt sicher ein Grund,wenn die im Gefolge der Ener-
giekrise geforderte Diingereinsparung von vielen Praktikern nur we-
nig befolgt wird.Dadurch, daB nicht nur die Pflanzen der anstehen-
dpn.Ernte,'sondern der Boden in seiner vollen Bearbeibtungstiefe ge-
diingt wurde,ist die Nachhaltigkeit hoher Ertrdge gesichert.

Nzhrstoff- und Wasserhaushalt

Wenn in den Mineralen eines Bodens ausreichend Kalium vorhanden ist
wird mit der tieferen Bearbeitung des Bodens durch gesteigerte Ver-
witteung ein besseres Kalium-Nachlieferuhgsvermagen erreicht.Phos-
phor ist in vielen naturnahen Bdden 8hnlich wie in entsprechenden
Gewdssern der wachstumbegrenzende Faktor.Aus dieser Erkenntnis ha-
ben die intensiv wirtschaftenden Betriebe bei diesem Nihrstoff am
meisten Vorratswirtschaft getrieben.Der ertragsichernde Erfolg die-
ser DingungsmaBnahme darf beim Streit um den Phosphataustrag von
Ackerflichen in die Gewdsser ( 5 ) nicht suBerachtgelassen werden.
Analysenergebnisse,die die Verdnderung der Bdden kennzeichnen,wei-
sen Phosphatwerte von 20 mg P205 je 100 g Boden und hdéher auf.
Nicht nur die verbesserte Ndhtstoffversorgung der tiefer bearbeite-
ten Bdden,sondern auch die positive Auswirkung auf den Wasserhaus-
halt sollte beachtet werden.Die Trockenjahre 1975 und 1976 haben
dies in Norddeutschland besonders deutlich gemacht.Auf tiefgriindi-
gen Ackerflidchen ist die Feldkapazit#@t gegeniiber nur flach bearbei-
teten Schlégen bei gleichem Ausgangsbodentyp um 10 bis 20 mm hdher.
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Auf allen leichteren und mittleren Bdden ist dies vorrangig auf die

Erhohung des Humusanteils zurilickzufiihren.

Mit der Intensivierung der Bodenbearbeitung im Hinblick auf gréBe-
re Arbeitstiefen und der erhdhten mineralischen Diingung,insbesonde-
"re mit Stickstoff, ist auch ein vermehrter Humusabbau verbunden.Die
'Kunst des Ackerbauers ist es,diese ni#hrstoffliefernden Umsetzungen
in die Hauptwachstumszeit seiner Kulturpflanzen zu legen.Daher ist
der Gesamthumusgehalt eines Ackers nur bis an die fiir den Jeweiligen
Bodentyp kennzeichnende Obergrenze zu erhdhen.Diese liegt bei: hAgro-
solen in Nordwestdeutschland unter 3%.

Fiir die Verbesserung der bodenphysikalischen Verh#ltnisse und damit
besonders der wasserhaltenden Krdfte ist nicht nur die Gesamtmenge
des Humus, sondern seire Qualit#dt entscheidend.Diese 1&Bt sich am be-
sten iliber das C/N-Verh#ltnis erfassen.Bei einer richtigen Strohein-
arbeitung in Form der "Diingung auf Umsatz" sind auch auf Béden, de-
ren C/N-Verhd#ltnis sonst iiber 20 liegt, C/N-Werte um 10 mdglich.

Zusammenfassung

Es ist zu erwarten, daBl sowohl die Vertiefung der Xrume durch Pflug-
und Grubberarbeit als auch ihre Anreicherung mit Phrosphat- und Stick-
stoffkomplexen durch erhdhte Mineraldiingergaben verbunden mit einem
intensiven Griindiingungsanbau keineswegs am Ende ist.Soweit es sich
bei diesen Ackerfldchen um Standorte mit Bodenzahlen unter 40 han-
delt, sind es in vielen F&#llen flachgriindige,basenarme Brauerden o-
der Podsole gewesen.Von diesem Bodentypen ist nichts mehr iibrigge-
blieben.Daher ist eine Kartierung auf solchen Flichen, die nur die
friiheren Bodentypen erfafBt, falsch.

Es wird vorgeschlagen,diese Bdden in die Terrestrischen Anthropoge-
nen Bdden eizureihen.Ihr Nahrstoffreichtum stellt siein die N#he der
Eschbdden.Da aber die Bodengenetik ganz anders verlduft und die Ent-
wicklung keineswegs abgeschlossen ist,sollte ein selbstdndiger Bo-
dentyp ausgewiesen werden.

Es wird daher vorgeschlagen, diese Bdden als Agrosole zu bezeichnen.
Thr AP-Horizont sollte eine Mdchtigkeit von mehr als 30 cm haben.Oft
wird darunter noch ein Ah-Horizont liegen,Die Ausgangsbodentypen kdn-
nen zur Bezeichnung der Subtypen vorangestellt werden.
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Uber Bodenentwicklungen in

Hiigelgrdbern im Taunus

Von

FICKELY,W., BECKMANN'Y H., PLASS™ ™t Ww., SCHRADER',L.,
STEPHAN'*, 5., WIECHMANNTY H., ZAKOSEK'' H.

Bei bodenkundlichen Kartierungsarbeiten auf Bl. 5717 Idstein wurde im

Raum Ohren, einem Gebiet, auf dem sich iiber 400 Hiigelgriber (Alter: ca.
600 v.Chr., spite Hallstattzeit) aus LS8lehm befinden, die Beobachtung
gemacht, dal es in diesen Hiigelgrdbern zu Horizontbildungen gekommen ist,
die auf Lessivierungen schlieBRen lassen, also zu Bodenbildungen in Rich-
tung Parabraunerde. Fiir ausfiihrliche Untersuchungen wurden gemeinschaft-
lich mit dem Hessischen Landesamt fiir Denkmalpflege 2 Hiigelgridber aufge-
graben, davon ein Grab bei Ohren. Dieses Hiigelgrab steht auf einer FlHche,
die ausgehalten ist als Pseudogley, z.T. kolluvial iiberdeckt, aus 1568lehm-
haltigem Solifluktionsschutt iiber stark verlehmtem, gelbem Schieferzersatz.
Die Gelandeobeffléche,“‘295 m iiber NN, ist nach SW zu schwach geneigt. Die
mittlere jahrliche Niederschlagssumme betrigt~ 650 mm, die mittiere

~

Jahresdurchschnittstemperatur~470 c.

Um Klarheit iiber die Bodenbildungen im Grabhiigel, sowie die unterschied-
lichen bodengenetischen Vorginge des alten Bodens unter dem Grab, ver-
glichen mit dem jetzigen Boden auBlerhalb des Grabes zu bekommen,wurde in
ca. 25 m Entfernung vom Hiigelrand ein Vergleichsprofil in einem Schurf
(hier Schurf II) asufgenommen (siehe Lageplan). Das Schiittmaterial des
Hiigels (ca. 150 mB) ist bis zu einer Tiefe von durchschnittlich 15 cm
"dem Oberboden einer ca. 15 m breiten Ringflidche auBerhalb des Grabes ent-
nommen worden. Das lief sich einmal anhand der vermutlichen Schichtgrenze
Decksediment /Mittelschutt, bzw. der Horizontgrenzen Sw-Sd, zum anderen

aus der unterschiedlichen Horizontmdchtigkeit des Sw und in den anschlies-

senden Massenberechnungen leicht nachweisen.

Nachfolgend sind die Horizontabfolgen beider Profile aufgefiihrt:

+ Hess. Landesamt f. Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden
++ Inst. f. Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn
+++ Geographisches Inst., Senkenberganlage 36, 6000 Frankfurt a.M.



Schurf I: - 640 -

+) +) - 7
YAeh - YAlBsh - YAl - YBbt'_ YBt’b - Alsw - Btsvsd - Btsd - IIEtSd
Schurf II:
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Zwel Beisﬁiele von Dﬁnnschliffuntersuchungen aus Horizonten YAl bt

veranschaulichen die Intensitdt der Tonverlagerung:

Schliff 1 (YAl): Der Schliff wurde im Durchlicht untersucht un@ lag

zwischen halbgekreuzten Polarisatoren. Daher erscheinen die Poren grau,

. die Mineralkdrner (vorwiegend Quarz) sind aufgehellt bis weiR, das Plasma
ist von Humus und Eisen olivgrau gefdrvt. Wurieln, organische Reste und
eine Eisenkonkretion sind braun bis opak. Das Gefiige ist groBtenteils

'feinstkrﬁmelig-loéker, aufgelockert durch kleine Tiere und Wurzeln, und
weitgehend aus Kotpartikéln aufgebaut. Es hat kein reliktisches oder gar
aktives FlieRplasma, obwohl solches in der Aufschiittung vorhanden war.

Leicht verwitterbare Minerale sind nicht zu sehen.

In gleicher Weise ist das Material des YBb .~Horizontes dargestellt. Hier

treten als weiterer Bestandteil leuchtend ;elbe, z.T. braun imprégnierte
Kutanen aus orientiertem Ton auf. Selbst bei kompakteren, die Fliefplas-
. ma-Fragmente der Aufschiittung darstellenden Ansammlungen zeigt die Form
eine plastische Anpassung an das heutige Gefiige. Meist hat sich der Ton
jedoch mit dem Wasser bewegt, ist abgelagert und z.T. konzentriert worden
und zeigt gelegentlich bereits schichtige Lagerung.

Der lockere Aufbau hat die Tonwanderung begiinstigt.

Vielleicht am deutlichsten werden die Probleme der Lessivierung im Hiigel-
grab einerseits und die bodengenetischen Probleme in einem unter dem
Hiigelgrab begrabenen Profil, sowie in einem Normalprofil auBerhalb des

Hiigelgrabes andererseits in den Tabellen 1 und 2 dargelegt.

Im Hiigelgrab 1dft sich bei der KorngrdfBenverteilung eine erhebliche Zu-
nahme der Tonfraktion im YBbt’(as %) und im B, .y (27 %) gegeniiber denm
YA, (18 %) beobachten. Bei der PorengrdBenverteilung ist in beiden Hori-
zonten auch ein hoher Anteil an Makroporen zu erkennen (7,9 % und 5,5 %),
vergleicht man diese Werte mit denen der darunter liegenden Horizonte
(2,7 % und 2,0 ¥),bzw. in Schurf II (0,6 %; 0,4 % und 0,3 %), Die Feld-

kapazitdt ist im YBb infolge hdheren Tongehaltes gegeniiber dem YAl

£
grofer,ebenso das Trockenraumgewicht. Uberhaupt spiegelt das Trocken-

¥77YAeh und YA B sind in der Schnittzeichnung wegen geringer Michtig-

1 sh

keit als Ah bezeichnet.
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raumgeéwicht hier sehr gut die Ablidufe der inneren Setzung des Schiitt-
gutes, bzw. des Hiigelgrabes wider. So treten auch in den unter dem Hiigel-
grab und auBerhalb des Hiigelgrabes vergleichbaren Horizonten unterschied-

liche Trockenraumgewichte auf:

unter dem Hiigelgrab Schurf II
BtSde = 1,59 g/cm3 1,61 g/cm3
Btsd "= 1,64 g/cm3 ) 1,82 g/cm3

Vergleicht man hier dazu die Anteile der Ton- und Feinschluffraktion
der beiden Horizonte, so liegen die Werte auferhalb des Hiigelgrabes eben-

falls hoher, dafiir gehen die Anteile der Grobporen merklich zuriick.

Zusammenfassung:

Nach der Aufschiittung des Hiigelgrabes setzte innerhalb des aufgeschiitte-
ten LoRlehms erneut eine Lessivierung ein, iiberwiegend begiinstigt durch
den hohen Porenanteil, vor allem an Grobporen. Vergleicht man den weite-
ren Verlauf der Bodenbildung im Altboden unter dem Hiigelgrab und auBerhalb
des Hiigelgrabes (im Schurf II), so zeigt sich, daB die BEntwicklung der
Bodenbildung unter dem Hiigel durch die Grabaufschiittung merklich gebremst
worden ist. Wir haben hier daher nur einen Parabraunerde-Pseudogley

gegeniiber einem Pseudogley in Schurf II.
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Schurf I

Horizont
YAeh

YAlBsh

YAl

YBbt'

YBbt,(Sﬁdselte)
YBt’b
Alsw

Btswsd

Btsd
IIBtSd

Schurf II

Aeh

S
w

BtSde

BeSq

IISd

T = 111it, K =

KORNGRUSSENVERTEILUNG

TIEFE % VOM FEINBODEN <2 mm

von o bis (mm )
<oz S5 3006 002
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 645-650 (1977)

Bodenkundliche Untersuchungen wihrend der

archidologischen Grabungen im Bremer Dom.

von

+
Heinemann, R.

l. Einleitung

In den Jahren 1974-1976 fanden im Bremer Dom St.Petri umfang-
reiche archidologlsche Untersuchungen statt. Diese Arbeiten er-
brachten neue, wesentliche Erkenntnisse zur Baugeschichte des
Domes, auBerdem konnten sahlreiche Bischofsgriber wiederentdeckt
und umfangreiches liturgisches (erit geborgen werden (BRANDT,K.H.
1977); Die bodenkundlichen Untersuchunzen im Rahmen welterer geo-
wissenschaftlicher Arbeiten (ORTLAM,D. u.SEVLER,E. 1977) galten
vor allem der Genese bestimmter Schichten und Boden des Dom-
untergrundes sowie deren Beelnflussung und Verdnderung im Zuge
der Baugeschichte.

2. Geologisch-bodenkundlicher Uberblick

Der Bremer Dom befindet sich auf dem am O-Ufer der Weser gelege-
nen Dlnenzug. Dieser erstreckt sich von Achim im SO bils nach
Burg~Gramke im NW und erreicht am Bremer Dom 11 m iber NN. Die
Diinen bildeten einen sicheren Weg entlang der Weser durch das
mehr oder weniger vermoorte und nasse Bremer Becken (SCHMIDT,A.
1963), Auf den Dilnen sind im allgemeinen tvpische Podsole ent-
wickelt. Im Rereich des Domes wechselt deren morphologische Aus-
priagung auf kleinem Raum auffdllig stark. Neben tiefen und mehr-
schichtigen Podsolen treten sowohl Braunerde-Podsole als auch
Podsol-Braunerden auf. Ein engriumiger Wechsel der Bdden auf den
Weserdiinen wurde bereits von GROHNE (1953) in Mahndorf  beobachtet.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Postfach 510153, 3000 Hannover 51
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3. Morphologische Untersuchungen

Die Profiluntersuchungen erfolgten an stehengeblieéenen Winden von
.Schachtgridbern und Suchschnitten. Ein systematisches Abbohren des
Untgrgrundes war wegen der zahlreichen Bestatfungen im Dom und der
fortgeschrittenen archiologischen Untersuchungen nicht mdglich.
Die vorgefundenen Bdden und deren genetischen Zusammenhang zeigt
Abb. 1.

Abb.1 Typische Bodenprofile im Bremer Dom

{vereinfachter, schematischer Schnitt, Lingen unmaBistsiblich;
unter den Bodennamen Nr.der im Text beschriebenen Biden und Fundpunkt)

Typischer Tiefer Humuspodsol iib.
Podsol- Braunerdo- Eisenhumus - Eisenhumus - fossil. Eisenhumus -
Braunerde Podsol . podsol podsol podsol

® . steriez.nw (3, stette 2, n.0 8, Stetle 3, n.0 @ .88 @) . stelie 3, aw

. 8 70

dunkelgrauer hmoser chwarzbraune b, sch heller geschichteter
A|. oo poden [[HI[H]B" schwarzbraune b. schwarze ac Dilnensand mit Humusorterde-

bindern

grauer humoser Oberboden rostbraune Eisenorterde heller geschichtet
Ah’mit Bleichsandkiirnern mu, it Wurzelzapfen, 2.T. [::]C 0“"9"“24 e

Ortstein

0 brauner Verwitterungs-
g hellgraver Bleichsand sthorlzont mit etnzelnen N braune lehmige Binder

Humusor terdebindern

d A Tonscherben < Pfeflspitze

Die verschiedenen Bdden treten in einem Abstand von weniger als

20 m auf. Ortsangaben unter den Brofilbezeichnungen, wie z.B.
Stelle 2, n.W bzw. n.0, entsprechen nur etwa 2,2 m. Humuspodsole
Uber fossilen Eisenhumuspodsolen sind im Dom eng mit tiefen Podso-
len verzahnt, der die "Doppelpodsole" trennende fAne ist dabel oft
nur wenige cm michtig. Durch den Fund einer Pfeilspitze der Hlteren
Bronzezeit im fAp, ist die obere Flugsanddecke frihestens zwischen
1500 bis 1100 v.Chr.Geb. entstanden. Tiefer Ortstein, wie er ins-
besondere an Unterhingen von Dlnen vorkommt, trat in mehreren Such-
schnitten als deutliche Kante an der Profilwand hervor. Die Podsol-
Braunerden und Braunerde-Podsole weisen morphologisch sowie durch
die im Bgy zahlreich gefundenen Tonscherben der vorrdmischen Eisen-

zeit auf einen 3iledlungshorizont -, der michtige Ay auf eine An-
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reicherung humosen Materials hin. Diese war jedoch lange vor der
Uberbauung beendet, wie die spidter entstandenen humosen und
lehmigen Binder im Ap- und Bg,-Horizont erkennen lassen. Durch die
Uberbauung, insbesondere mit der Errichtung des heutigen, grdferen
‘romenisch-gotischen Domes, wurden die BSden mehr oder weniger kon-
serviert.

4, Laboratoriumsuntersuchungen

Analysenergebnisse von vier untersuchten Profilen zelgt die nach-
folgende Tabelle, Da besonders P-Gehalte siedlungsbedingte oder
kulturbeeinfluBte Verinderungen erkennen lassen (GEBHARDT,H. 1976,
GUNDLACH,H. 1971, KIEFMANN,H.M. 1975), wurde Gesamt-P bestimmt.

Ergebnisse der Laboratoriumsuntersuchungen
Analytiker Dr. H. Fastabend

Profil-Nr., |Horiz Entnatmd pit  IKarbe org. Kornvertailung (Cow.%) Fa-Crhalt P-Gahnlt
Fundpunkt, fex. | tiafe | (R€1}]| nnte Pubat. (Sinbnannlysa, § in p) (#Fe)
TP (om) R LY con o s | 2w a0 o fsxcam [Fa [Fmg | €/P | ppmp
(Dstetie 3, Ay | 040 s54 ~ | 28| 43| 344 17197 2] 007l a4 504 323
n. 0 A _— -
Typtasher | Ae | 1020] 6| - | An ] 47| 331 437 30| 53] 002 ¢,05) 128 | 633
i | Bug| 2000 | 45| - [ o) opf 47| gel g3l aguf oz¢) o35 o0 |9t
Bs | 5060} a6} - O] 04 42] 404] 135 454} 0,03} 007 1321 174
C |dooft0] 501 - 6z o4} za| 484 739 57| 02| o006 1hh| 6
y3 i i ' ¥ 1 1 d i
@0 | Ae [w20) 7) o3| 49| 41| 34] 132] el 371 005| qocl 1+ [ 499

Typinchr [ By | 2635 ) 23| 09| 48| 45| 34| | wys| as] om| gus] 264 | 301
4} — -

":::::,1‘; _Ps | Ho-so| 64 = | 40 42| 34| 13el 35| ga] o3| o13] 138 w19
nufgekalkt | Be | 6070 ¢0| — 6] 9| A4 95 75y| A35| 006] 0,41] 109 | 266
@{"::;22 —/:,;'Lg"g){;g' 63 : /’7 ‘4,4 33| 37| 4y _7,75 007 o fm 35'3,
Tore w | Bowe| 45 23| 48] 39| 150| 934| 63 ] 007| o4e | 1ot | 331
o v | soeol wal - | 4p) 49| 38| #7] 14| 97| gue] oee] ema | s05
ety | ey Tepol w3l = | 03} 02 42| 644|909 f qob) Gos) 450 113
aufgaknlkt Bcl g5-90 "'Il' - 0[2, 0,4 4,9 42,9 73,4 43[0 o3 0107' nbo | 14y
@,.mu. 2 Ay | 10-20] 74| 05| 29] 10| 281 108| 748 106 | a15| 019 269| 624
st Bsyl soeol 74| 27| 4n| 44| 32| 126 707 | 124 | o | 049 | 478 453
et [ Bey 7060] 72| 31| 02| ox| 01| 15| 78| 04| 00| odo | ni.| 166 |

Nach der KorngrdBenverteilung bestehen die
Dinensande vorwiegend aus Mittelsand. Die Streuung in dieser Frak-
tion betrigt <2 %, z.T. <1 %. Einer Abnahme des fS-Anteiles zum
Unterboden steht eine vermutlich schichtungsbedingte geringe Zu-
nahme des gS gegeniliber. Die pH - W e r t e liegen im stark sauren
bis neutralen Bereich. Die Profile la und 4 sowie die Oberbdden
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von 1 und 2 sind mit natiirlichen Podsolen nicht vergleichbar. Die
Werte lassen auf eine Anreicherung mit ca™ aus Uberlagerndem
Bauschutt u.d. schlieflen, wié?%.B. bel Umbauten der friheren
Kirchen oder bei léngerer Zerstdrung des Dachstuhles mdglich war.
Die Fe - Gehalt e, sowohl an dithionitldslichem (Fegith) als
auch an oxalatldslichem (Feo), sind durchweg so niedrig, wie dies -
in BSden aus Flugsanden in Nordwestdeutschland h#ufig der Fall ist.
Da sich die Bodenentwicklung am besten am Fe, ablesen ld8t, iber-
raschen die Maxima im Bpg oder 1m Bg nicht. Hohe Gehalte im Ober-
. boden und Bgy von Profil 4 unterstreichen den geringeren Podsolie;
rungsgrad und rechtfertigen die typologische Ansprache.

Die P-Gehal¢te sind in allen Profilen auBerordentlich
hoch. Eine Beziehung zur Bodenentwicklung 1&8t sich trotzdem deut-
lich erkennen. Bel den Braunerden weisen Oberboden und‘st, bel
den Podsolen By, und Bg die hdchsten Gehalte auf. Diese 4-6 fach
hoheren Gehalte gegeniiber natilirlichen Bdden im Bremer Raum

. {(GEBHARDT,H. 1977) liegen in der GrdBenordnung von Grauen Plaggen-
eschen (FASTABEND,H. und v.RAUPACH,F. 1961). Hieraus muB auf eine
intensive ackerbauliche Nutzung oder eine Besiedlung vor der Uber-
‘bauung geschlossen werden. Sie kann allerdiﬁgs nicht bis zur Er-
richtung der ersten Kirche bestanden haben, da diese in einer
Heidefliche angelegt sSein soll (StraBennahme Domsheide). Bei der
der Nutzung folgenden welteren Podsolierung wurde P insbesondere
im B angereichert. Ein auBlerhalb des Domes entnommenes Parallel-
profil zeigte neben pH-Werten 2zwischen 7 und 7,2 bis in mehr als
1,8 m Tiefe ebenfalls eine intensive P-Anreicherung im Bp bils zu
1047 ppm P. Infolge-der Uberbauung und der auBerordentlich gerin-
gen Durchfeuchtung wurde die biologische Aktivitidt in dem Dom-
BOden auf ein Minimum elngeschrinkt. Die in der Kirche Bestatteten
kdnnen daher nur unwesentlich als P-Lieferanten angesehen werden.
Bei der Probenahme wurden die unmittelbaren Grabstellen ohnehin
ausgespart.

5. Untersuchungsergebnisse und Baugeschichte

Nach den archidologischen Untersuchungen lleBen sich mehrere Bau-
perioden bzw. Umbauten der priromanischen Kirchen feststellen.
Abb. 2 zeigt den Grundrif des heutigen, romanisch-gotischen Domes
sowie die Umrisse von Kirchen aus karolingisch-ottonischer Zeit.
Wihrend z.Zt. des 1l.Bischofs von Bremen nur eine Holzkirche
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zwischen 1 und la existierte, wurden bald darauf Steinbauten er-
richtet. Wenig spédter erfolgten bereits mehrfache Verlingerungen
nach W und der Anbau elnes Chores und eilner Kapelle im 0. Profil
la liegt unmittelbar neben dem Eingang der Hltesten Steinkirche,
Profil 4 im W bereits auBerhalb dieser Kirche. Die Profile 1 und
2 markieren den Standort der Hltesten Kirche. Hier wurde der Boden.
in seinen chemischen Eigenschaften, z.B. im pH-Vlert, am geringsten
durch Bautidtigkeit beeinfluBt. Die nahe von Fundamenten sowie im
Bereich der YW-Winde gelegenen Bdden zelgen dagegen einen unter-
schiedlichen EinflufB3. Er filhrt von einer Erhdhung des pH-ertes
im Oberboden bis zu einer Neutralisierung und z.T. zur ¥arbonat-
anreicherung im gesamten Profil. Hierdurch werden intensive Bau-
maBnahmen, Wiederaufbau und Abrif, beil zeltweillg offenem Himmel
mit mehr oder weniger starker Durchfeuchtung, bestiZtigt. Die Lehme-
striche der #dltesten Kirchen, die z.T. unmittelbar auf dem Ort-
stein oder dem hellen Dinensand angelegt worden sind, haben also
noch eine relativ gute Durchlissigkeit besessen. Die Feststellung
von BRANDT (1977), daR z.B. Stelle 2 st#adig ilberbaut gewesen ist,
muf3 daher korriglert werden. Die lehmipgen Binder im A- und B-
Horizont der Profile 4 und 5, deren Bildung unter neutralen Redin-
gungen nicht erfolgt, bestitigen den lingeren Zeitrasur zwischen

vorrémischer Besiedlung und der spiteren {iberbauung.

Abb.2 Bremer Dom mit Grundri3 dlterer Kirchen
und Lage der Profile
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Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten

1. Kurzbericht iiber die bisherige Tatigkeit des Ar-
beitskreises «Bodennutzung in Wasserschutz- und
Wasserschongebieten" der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft

von

*
B. Wohlrab

1.1 Veranlassung

Wasserschutzgebiete dienen zur Sicherung der Trinkwasserversorgung

oder, korrekter gesagt, der Versorgung mit Wasser, von dem Trink-
wassereigenschaften verlangt werden. Im Vordergrund stehen dabei
hygienische, chemisch-toxikologische, dsthetische und aufberei-
tungstechnische Anforderungen an das gewonnene Rohwasser. Es kann
sich um Grundwasser, aber auch um Oberfldchenwasser handeln, das
insbesondere aus natiirlichen Seen und sogenannten Trinkwassertal-
sperren entnommen wird.

Der Begriff Wasserschongebiete (SCHWILLE, 1961) wurde inzwischen
abgewandelt in ,Wasservorranggebiete" oder ,Wasservorbehaltsge-
biete". Gemeint sind Gebiete mit Gewdssern, die zur Zeit noch nicht
zur Trinkwaszerversorgung genutzt werden, die aber aufgrund von

wasserwirtschaftlicher Vorsorgeplanung fiir die kiinftige Bedarfs-~
deckung reserviert und in geeigneter Weise gesichert werden sollen
(BGB1, 1976).

B. Wohlrab, Institut fir Landeskultur der Justus-
Liebig-Universitdt GieBen, SenckenbergstraBe 3, 63 Lahn-GieBen.
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Um die flﬁéhenbezogene Bedeutung der Wasserschutzgebietsfrage zu
umreiBen, werden einige wenige Zahlen genannt:

Insgesamt gehdren zu den rund 500 Wasserwerken mit einer Forder-
leistung von jeweils lber 0,2 Mio cbm/Jahr in Niedersachsen
Schutzgebiete (sei es schon festgesetzt oder noch im Verfahren)
bzw. Einzugsgebiete (d.h., Verfahren noch nicht eingeleitet) in der
GroBe von insgesamt 4850 km? (NMELF, 1976). Das entspricht unge-
fahr 10 % der niedersdchsischen Landesfldche. Welche Flichen davon
anteilsmdBig auf die Zonen I, Il und III entfallen, geht aus der
zitierten Obersicht allerdings nicht hervor. Ober 5000 Trinkwas-
sergewinnungsanlagen in Hessen haben Einzugsgebiete in der GroBen-
ordnung von insgesamt iber 4500 km2, d.h. von rund 22 % der Lan-
desfldache (HMLU, 1974). Davon nehmen nach einer Schiatzung aufgrund
der bisher.schon rechtskraftig ausgewiesenen Schutzgebiete die ‘Zonen
I und II, in denen an die Bodennutzung besondere Anforderungen ge-
stellt werden, mit rund 480 km? 2,3 % der Landesflache ein. In
Bayern wurden bisher rund 4500 Schutzgebiete ausgewiesen, die ins-
gesamt eine Flache von knapp 2200 km2 umfassen (BLafN, 1976). Das
entspricht rund 3 % der Staatsfldche.

In den Wasserschutzgebieten sind wassergefdhrdende Handlungen aus-
zuschlieBen. Nutzungen, die die Wassergiite beeintrdchtigen kidnnen,
werden bestimmten Auflagen unterworfen (DVGW-Regelwerk, 1975). Das
trifft auch fiir die gdrtnerische, land- .und forstwirtschaftliche
Bodennutzung zu und hatte letztlich Anlaf fiir das Tdtigwerden

_ dieses Arbeitskreises gegeben (WOHLRAB, 1974). Er sah und sieht
seine Aufgabe vor allem in der Erarbeitung geeigneter Kriterien zur
Beurteilung der EinfluBmdglichkeiten der Bodennutzung auf die Was-
sergiite unter den jeweiligen Standortbedingungen und in der Ablei-
tung sinnvoller Empfehlungen fiir die Bodennutzung, mit dem Ziel,
einerseits die Qualitat des fiir die Trinkwasserversorgung in An-
spruch genommenen Gewdssers zu erhalten, andererseits ObermaBver-
bote hinsichtlich der Bodennutzung zu vermeiden.

1.2 Schutzgebiete fiir Grundwasser

Der Arbeitskreis hat sich zundchst den Schutzgebieten fiir Grund-
wasser gewidmet und inzwischen Beurteilungskriterien und Empfeh-
lungen zur Bodennutzung in Zone II solcher Schutzgebiete in Form
einer erlduterten Obersichtstafel herausgegeben (DBG/WOHLRAB,

1976 *). Hierbei ging es primdr um die Bewertung der Filterfdhig-

Sonderdrucke konnen bezogen werden bei der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft, Geschdftsstelle, v. Sieboldstr. 4, 34 Gottingen, zum Preis von 5,- DM
(3,50 DM fiir Mitglieder der DBG).
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keit der ungesdttigten Zone iiber dem Grundwasser. Ausgangspunkt
der Bewertung sind daher die Machtigkeit und die Bodenart der
Schichten bzw. Horizonte dieser Zone einerseits und der Flurab-
stand zur Grundwasseroberfldche andererseits. In der Ubersichts-
tafel sind die Angaben hierzu in generalisierten Bodenprofildar-
stellungen zusammengefaBt. Sie werden durch eine quantifizierende
Beschreibung der nutzbaren Ferkapazitét, der Wasserleitfdhigkeit
fiir gesdttigtes FlieBen und des Sorptionsvermdgens ergdnzt. Es
schliefen sich einige Korrekturkriterien an. Die aus Griinden der
Ubersichtlichkeit notwendige Generalisierung der Ausgangsmerkmale
machte es erforderlich, solche Korrekturen bei der Bewertung vor-
zusehen. Aus der Zuordnung zu fiinf Bewertungsklassen von ,sehr
glinstig" bis .sehr unglinstig" ergeben sich differenzierte Empfeh-
Tungen zu Meliorationen, zur Nutzung, DBingung und Anwendung von
Pflanzenbehandlungsmitteln in der Zone Il von Grundwasserschutzge-
bieten.

1.3 Schutzgebiete von Trinkwassertalsperren

Zur Zeit beschdaftigt sich der Arbeitskreis mit den Schutzgebieten
von Trinkwassertalsperren. Solche Talsperren liegen und werden auch
in Zukunft iberwiegend angelegt im hiigeligen oder gebirgigen oberen
Einzugsgebiet von Wasserldaufen. Im Vordergrund der Betrachtung
steht daher die Gefahr des unmittelbaren Stofftransportes mit dem
OberflachenabfluB direkt oder indirekt iliber die Talsperrenzufliisse
in den zur Trinkwasserversorgung genutzten Speicher. Ausgangspunkt
der Beurteiiung ist aus diesem Grunde die Geldndeneigung als wich-
tiges geomorphologisches Kriterium. Da der OberfldchenabfluB nach
seiner Entstehung und seinem Mengenanteil jedoch nicht nur von der
Geldndeneigung sondern auch von anderen Standorteigenschaften ab-
hdngt, sind weitere wesentliche Kriterien zu beriicksichtigen. Als
solche wurden in dem vorliegenden ersten Entwurf herangezogen die
Machtigkeit des Lockermaterials, seine Schichtung bzw. Horizon-
tierung sowie seine Bodenart. Bei letzterer werden - in erster
Linie unter Beriicksichtigung der Erosionsneigung - vier Gruppen
unterschieden (siehe Abb. 1), ndmlich:
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A Schluffbdden und schiuffreiche Baden (starke Gefdhrdung durch
(Erosion),

- Lehmbdden und schluffre1che Sandbdden (mdBige Gefdhrdung durch
Erosion),

C Tonbdden (geringe Gefahrdung durch Erosion), .
D Sandbdden (ebenfalls geringe Gefahrdung durch Erosion).

Ibei>50% U}

Alternativbezeichnungen
tiir Schluff-Tongemenge

5

e —ScMult{0,002-0,06} ——
»

3
“
]
i
il
ili
it

20 0 N
Rohtan (<Q.002mm}

Abb. 1 Bodenartendiagramm aus der Kartieranleitung
(AGB, 1971) mit der Abgrenzung der vier Bo-
denartengruppen A bis D.

Als weitere, hauptsichlich interpretierende, bodenkundiiche und
hydrologische Kennwerte werden herangezogen:

die nutzbare Feldkapazitdt des Lockermaterials (im Hinblick auf

Aufnahmefdahigkeit des N1edersch1agswassers, Verweildauer und Filter-
Teistung),

die kf-Wert-Klassifizierung (zur Kennzeichnung der Infiltrations-
fdahigkeit und der vertikalen Wasserleitfdhigkeit des Solums),

das Wasserleitvermdogen des Gesteinsuntergrundes im Vergleich zum
dariiber lagernden Lockermaterial.
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Bei einer Zusammenfassung dieser Beurteilungskriterien in einer
Ubersichtstafel ist zwangsldufig aus Griinden der praktischen An-
wendbarkeit eine zum Teil starke Generalisierung notwendig. Von
Fall zu Fall muPB daher auch hier auf Korrekturmdglichkeiten zu-
rickgegriffen werden. Dies kann geschehen, indem zundchst der im
Geldnde tatsdchlich festgestellte Erosionsgrad zur Beurteilung und
Bewertung herangezogen wird, vor allem dann, wenn er stdrkere Ab-
tragsneigung erkennen 1aft, als aus den Beurteilungskriterien ab-
zuleiten ist. Ein anderer Weg ist die Beriicksichtigung weiterer
geomorphologisch bedeutsamer Angaben, weiterer im Geldnde erfaf3-
barer Bodeneigenschaften und besonders relevanter hydrometeorolo-
gischer Daten. Ziel der umrissenen geomorphologischen, bodenkund-
lichen und hydrologischen Standortbeurteilung und -bewertung ist
es, die notwendigen Konsequenzen hinsichtlich der Bodennutzung und
Landbewirtschaftung unter den besonderen Erfordernissen im Nieder-
schlagsgebiet einer Trinkwassertalsperre zu ziehen. Fiir die fiinf
Bewertungsklassen ,sehr gilinstig" bis .sehr ungilinstig" ergeben sich
daraus differenziert fiir Schutzzone Il und III allgemeine und kon-
krete Empfehlungen zur Gewédsserpflege und zum land- und forstwirt-
schaftiichen Wasser- und Wegebau, zu kulturtechnischen MaBnahmen,
zur Nutzung und zur Dlingung und Anwendung von Pflanzenbehandlungs-
mitteln.
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2. Bericht iliber die fiinfte Sitzung’des Arbeitskreises
«Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschonge-
bieten" der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
am 6. September 1977 in Bremen

von

K. Mollenhauer

Dem.Arbeitskreis «Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschonge-
bieten" lag anlaBlich seiner Sitzung am 6. September 1977 in Bremen
der 1. Entwurf der .Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bo-
dennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren" mit Erldu-
terungen vor, nachdem bereits am 4. Oktober 1976 in Gottingen ein

A kurzer Rohentwurf diskutiert worden war (WOHLRAB und MOLLENHAUER,
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 23, 215-220, 1976).

Konrad Mollenhauer, Diplomlandwirt, Graveneggstrafe 6,
D-6400 Fulda.
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Die Erdrterungen begannen mit der Problematik einer iibersichtlichen
Darstellung, die beim ersten Entwurf angesichts des Umfangs des
Stoffes und der Darstellungstechnik noch nicht erreicht werden konn-
~te. In der inhaltlichen Diskussion wurde zundchst die Frage aufgewor-
fen, warum die zur Zeit zu bearbeitenden Beurteilungskriterien im
Gegensatz zu den bereits verabschiedeten .Beurteilungskriterien und
Empfehlungen flir die Bodennutzung in Zone II von Schutzgebieten fiir
Grundwasser" (DBG/WOHLRAB, Zeitschr. f. Kulturtechnik und Flurberei-
nigung 17, 221-228, 1976) nicht deutlicher an die Filterfdhigkeit
des Bodens ankniipfen und stattdessen iiberwiegend von der Erosions-
neigung der Standorte abhdngig gemacht werden. Hier sollte die Be-
deutung beider Faktoren herausgearbeitet werden. Notwendig erschei-
ne dies unter anderem deshalb, weil die Zuflisse zur Talsperre ja
auch von Grundwasser gespeist werden, also von Wasser, das in mog-
licherweise durchldssigen Gesteinen Filterschichten durchflossen ha-
be., Dies treffe vor allem fir die Zone IIl zu, weil die unmittelba-
re Umgebung des Stauraumes in der Regel aus schwer durchlissigen Ge-
steinen bestehe. Allerdings kann hierzu darauf hingewiesen werden,
daB bei den Angaben liber Mdchtigkeit und Bodenart auch die Filter-
fahigkeit angesprochen wird, wenn auch in sehr konzentrierter Form.
Dariiber hinaus jedoch beansprucht die Erosionsneigung in Schutzge-
bieten von Trinkwassertalsperren wohl ein vorrangiges Interesse und
wurde deshalb auch als vorrangiges Kriterium fir die Unterteilung
der Standorte herangezogen. Jedoch soll die Bedeutung der Filterfa-
higkeit im Schema der Darstellung der Beurteilungskriterien besser
deutTich gemacht werden.

Weitere Diskussionsbemerkungen betrafen die Frage der Bewertung der
Feinsande. Es wurde ertrtert, ob Feinsande in steileren Lagen im Ein-
zugsbereich von Trinkwassertalsperren in nennenswertem Umfang auf-
treten; Beispiele dazu wurden genannt. Eine ungiinstigere Bewertung
der Feinsande, soweit diese bei der Kartierung differenzierbar sei-
en, erscheine erforderlich. Denkbar wdre eine Einreihung unter die
Bodenartengruppe B (siehe Punkt 2.2.2 der Ubersichtstafel des 1. Ent-
wurfes).
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Erwogen wurde auch, bei der Aufgliederung der einzelnen Standorte
unter die Bewertungsklassen der Obersichtstafel auch die Bodentypen
als Kriterium fir die Klassifizierung heranzuziehen, Die dann zu er-
wartende starke Erweiterung der Obersichtstafel 1iBt dies aber nicht
zu. Die Bedeutung der Bodentypen sollte daher stdrker bei den Kor-
rekturkriterien (2.3.2.2) herausgearbeitet werden, wobei auch an-
thropogene Bdden besonders zu erwdhnen widren, '

Eingewandt wurde zu dem 1. Entwurf ferner, daB hydrologische Fragen
zu kurz gekommen seien, und zwar insbesondere im Hinblick auf stau-
nasse Bdden und auf Boden mit HangwassereinfluB., Bei diesen werde
namlich die Qualitdt des Wassers sehr stark beeinfluBt. Hierzu kann
aber darauf hingewiesen werden, daB solche Standorte bereits beriick-
sichtigt wurden, ndmlich unter den bei u.mittel" und ,ungiinstig" auf-
geflihrten geschichteten Profilen mit geringerer Wasserleitfdhigkeit
in den tieferen Schichten, Allerdings handele es sich, so wurde be-
merkt, dort um Fille, bei denen die geringere Wasserieitfdhigkeit

in tieferen Bereichen auf Unterschiede in der Textur zuriickgefiihrt
werden. Nicht beachtet seien dagegen diejenigen Fdlle, in denen bei
gleichen Kdornungsverhdltnissen die geringére Durchldssigkeit auf
_eine groBere Lagerungsdichte zuriickzufihren ist. Ein starkeres Her-
vorheben solcher Standorte mit Staundsse oder Hangwasserzug erschei-
ne notwendig., Es ist zu priifen, ob dies, wie schon vorgesehen, im
Rahmen der Korrekturkriterien geschehen kann oder ob innerhalb der
Bewertungsklassen weitere entsprechende Einzelbeispiele angefihrt
werden miissen.

Kritisiert wurde auch, daB das Problem der Verschldammungsneigung be-
stimmter Boden nicht geniigend beriicksichtigt sei. Es ist jedoch zu
prifen, ob dies nicht mit dem Korrekturkriterium 2.3.2.2 schon er-
faBt werden kann,

Zur Angabe der kf—Wert-Klassen wurde festgestellt, daB in dem vorlie-
genden 1. Entwurf nur die Klassen III, IV und V (aus der Kartieran-
leitung der Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde, 2. Auflage, Hannover,
1971) vorkommen, was bei den Durchléssigkeitsbeiwerten nur den Umfang
von etwa einer Zehnerpotenz ausmache; daraus ergab sich dann die Fra- -
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ge, ob dies im Geldnde iiberhaupt noch unterscheidbar sei. Eine Un-
terscheidbarkeit der genannten drei Klassen beim Kartieren wurde je-
doch bejaht und die Meinung vertreten, man solle es bei dieser Klas-
seneinteilung belassen.

Es kam auch der Hinweis, daB in dem Entwurf der Unterschied zwischen
den Zonen II A und II B noch herausgearbeitet werden misse.

Im weiteren Verlauf der Diskussion wurde auch die Zielsetzung der
Arbeit an den Beurteilungskriterien und Empfehlungen fiir die Boden-
nutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren erdrtert. Auf

die Frage, ob dabei eine Einschrankung der Schutzzonen im Auge be-
halten werde, wurde eingewandt, daB bei der bisherigen Praxis die
Bodenkunde bei der Abgrenzung der Zonen II und III noch kaum betei-
1igt gewesen sei; dies sei bislang Sache der Hydrologen. Man miisse
liier davon ausgehen, daB seitens des Arbeitskreises nur Beurteilungs-
kriterien und Empfehlungen fiir die Bodennutzung in bereits abgegrenz-
ten Schutzzonen erarbeitet werden. Vorschldge fiir die Abgrenzung
selbst seien insofern noch nicht geplant. Dennoch solle man dies im
Auge behalten; es sei namlich nicht ausgeschlossen, daB im konkreten
Fall die Beurteilungskriterien und Empfehlungen im Hinblick auf die
Nutzungsfolgen doch schon bei der Abgrenzung herangezogen wiirden;
auch an eine Empfehlung, Plateaulagen grundsdtzlich in die Zone III
einzugliedern, kdnne man beispielsweise denken.

AbschlieBend sprach sich der Arbeitskreis fiir eine weitere intensive
Zusammenarbeit mit dem DVGW aus, die als wichtig angesehen wurde.
Der Federfiihrende wurde ermdchtigt, mit dem DVGW entsprechende Ver-
handlungen zu fiihren. Flir die weitere Tdtigkeit des Arbeitskreises
selbst soll es auch in Zukunft hauptsdchlich bei Treffen im Rahmen
von Tagungen der DBG oder ihrer Kommissionen bleiben, Dringend er-
wiinscht wurden dabei jedoch ausgiebigere Beratungen und mehr Zeit
zur Diskussicn.

Die Mitglieder des Arbeitskreises und andere an seiner Tdtigkeit In-
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teress1erte werden gebeten. bis spdtestens zum 15, Februar 1978
Knderungs- und Erganzungsvorschldge zum 1, Entwurf der ,Beurtei-
1ungskr1ter1en und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten
von Trinkwasserté]sperren“ an das

Institut fiir Landeskultur der Jusfus-Liebig-Universitﬁt GieBeﬁ,
SenckenbergstraBe 3, D-6300 Lahn-GieBen '

zu richten, Die ndchste Sitzung des Arbeitskreises wird im Herbst
1978 anldBlich einer Tagung der Kommission VI (vorau551cht11ch ge-
meinsam-mit: der Komm1ss1on 1V) der DBG stattfinden.




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 661-668 (1977)

Bodenhydrologische Untersuchungen in einem Berliner Diine-Moor-8kotop

zur Beurteilung der Auswirkungen menschlicher Eingriffe

von
Schwiebert, HP.%

Berlin als Ballungsgebiet ohne Umland belastet seine natlrlichen Ressourcen
erheblich. So wurde z.B. durch steigenden Wasserverbrauch in den letzten
Jahren das Grundwasser besténdig abgesenkt und dadurch wertvolle kotope

gefdhrdet.

Das Naturschutzgebiet "Teufelsbruch"” ist ein Niedermoor mit seltener Fauna
und Flora im Talsandbereich der Havelniederung, der vom Moor aus um ca.2 m
ansteigt und stellenweise von Flugsand Uberdeckt ist. Vom Moor aus haben
sich in Abhdngigkeit vom Grundwasserstand verschiedene Vegetationszonen aus
Erlen, Birken, Kiefern und Bodentypen: Anmoorgley, Gley, entwidsserter Kalk-
gley, Rosterde, entwickelt, wo jeweils Mefstellen eingerichtet und von Mai 72
bis April 74 wéchentlich Messungen der Waéserdynamik durchgefiihrt wurden.

Bei der Charakterisierung des Standortes wurde besonderer Wert auf die
Kennzeichnung der Wasserbindung und der Wasserleitf&higkeit gelegt.

Statik und Dynamik des Okotops werden exemplarisch an Ergebnissen der

Rosterde, des Anmoorgley und des Moorprofils aufgezeigt.

Die Talsande des Untersuchunésgebietes setzen sich aus gut sortiertem quarz-
reichen Fein- bis Mittelsand zusammen mit ausgeprédgtem Maximum der Fraktion
100 - 200 pm; der Wert daflr schwankt bei Profil i1 um 60%. Die Fraktionen
kleiner 60 pym erreichen zusammen 10 - 15%, abschldmmbare Teilchen unter S5%.
Der Anteil an Mittelsand liegt zwischen 12 und 20%, Grobsand fehlt vdllig.
Die gute Sortierung des Sandes zeigt Auswirkungen auf die Wasserbindung:
auch hier finden wir ein deutliches Maximum, u.z. im Bereich pF 1,8 - 2,5,
das hier Uber 20% betrdgt. Die Porenvolumen liegen im humosen A-Horizont bei

56% und um 45% in den mineralischen Horizonten.

Die gesattigte Wasserleitfédhigkeit 1&Bt sich bei allen Profilen in die Stu-
fen IVund V der Kartieranleitung einordnen, erklérlich durch den erstaun-
lich hohen Anteil an Grdbstporen von bis zu 12%. In diesem Profil liegt der

kf-Wert zwischen 7,2 und 1,4 x_10'3 cm/s.

* ehem. im Inst. f. Ukologie, Englerallee 19, 1000 Berlin 33, priv.
Fritschestr. 68, 1000 Berlin 10.
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Nach Hoghoudt-Ernst ermittelte Werte liegen um 1-2 Zehnerpotenzen nied-
riger.

] Die ungeslttigte Wasserleitfdhigkeit wurde bis zu 700 cm WS bestimmt, ei-
nem Wert, der bei den Tensiometermessungen nicht tberschritten wurde. Die
ku—Werte wurden ausnahmsweise auf Wassergehalt bezogen, um die laufend er-
mittelten Bodenwassergehalte direkt &kologisch interpretieren zu kénnen.

700 cm WS entsprechen im Ae

h 13,3%, im Bvc nur 3,2%. Dementsprechend liegen
die ku—Werte hier bei 8 x 10_13, dort bei 1,9 x 1079, pie {brigen Horizonte
liegen entsprechend ihrem leitenden Querschnitt dazwischen. Ab etwa 12%, das
entspricht 100 - 150 cm WS, verringert sich die Wasserbewegung stark. »
Kdrnung, Wasserbindung und Wasserleitfdhigkeit zeigen einen engen gegen-

seitigen Bezug, der in den Kurvenverldufen deutlich zutage tritt (s. Abb.i.Anh.).

Wahrend des MeBzeitraums 72 - 74, auch davor und danach, war der Witterungs-
verlauf Berlins du¥ch Niederschlagsdefizit mit ausgesprochenen Trockenzeiten ge-
kennzeichnet. Es fielen nur 85% des langjdhrigen Mittels. Das waren auf einer
Freiflédche in der Nihe der MeBstelle 966,4 mm. 77% davon betrug die Wasserein-
nahme am MeBpunkt 1, StammabfluB gab es bei den Kiefern kaum.

Die Bodenwassergehalte wurden in den obersten 2 m des Profils durch die
Niederschldge mit Sickerwasserfronten geprdgt, widhrend der unterste Meter des
MeBbereichs deutlich vom Grundwasser bestimmt ist, das hier um 3 m schwankt. Im
sattigungsbereich betrédgt der Wassergehalt 45,1%, fir den grdBten Profilbereich
scheinen 9 - 15% nahezu statisch. '

Das ganze Profil ist gqut durchliiftet.

Der Gehalt nutzbaren Wassers betrégt (berwiegend 6 -~ 12%, 5% werden nur
selten unterschritten.

Es erstaunt, daB die Tensionen, errechnet Gber die Desorptionskurve, nur
in den obersten Zentimetern pF 3 erreiﬁhen, meist aber zwischen 300 und 150 cm
WS und soéar darunter liegen, doch ist selbst bei diesen geringen Werten die
Wasserbewegung mit Grd8en um 107 cm/s suBerst gering.

Die Tensiometerwerte, ermittelt in 30, 50, 80 und 150 cm Tiefe, liegen mit

geringen Abweichungen in den gleichen Gré&Ben.

Beim Anméorglex besteht, wie bei allen Profilen dieser Catena, in den Boden-
eigenschaften groBe Ubereinstimmung zu den vorstéhend genannten Ergebnissen:

Bei der Kdrnung dominiert wieder die Fraktion 60 - 100 pm mit ca. 60%.
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Bei den Wasserbindungskurven dominiert in den rein mineralischen Hori-

zonten der Bereich pF 1,8 - 2,5, In den T_ und Ah Horizonten ist die Wasser-

bindung durch den hohen Humusgehalt bestigmt und hat ihr Maximum bei pF 2,5 -
4,2.

Die ungesdttigte Wasserleitfdhigkeit der humosen Horizonte ist durch
deren hohen Feinporenanteil deutlich gréBer als die der rein mineralischen
Horizonte, die auf 10-10 ansteigen.

Unterschiede in der Dynamik ergeben sich also durch die Vegetation -
die Wassereinnahmen liegen mit 808 mm bei 83% der Freifldche, durch Stamm-
abflul wurde der Interzeptionsverlust nochmals um 5% vermindert - und den
Grundwasserstand, der zwischen 6,4 und 14 dm unter Flur schwankte. Es wird
daraus die bisherige Grundwasserabsenkun§ deutlich, da der Profiltyp eine
andere Dynamik erwarten l&Bt. Die Torfauflage bedingt, daf im Oberboden der
Wassergehalt zeitweise auf 50% steigt, im Ubrigen Profilbereich sind es meist
Uber 30% und nie unter 18%.

Die obersten 3 dm waren stets uber 15% durchliftet, wdhrend im Unterbo-
den Luftmangel herrschte, was auch durch die Vegetation angezeigt wird.

Die hohe Wasserbindungsfdhigkeit der Torflage bedingt zeitweise minimale
Gehalte pflanzenverfigbaren Wassers mit Tensionen iiber 1000 cm WS. Uberein-
stimmend mit der Berechnung zeigen die Tensiometer meist Werte unter 100 cm

WS an.

Das Moorprofil gliedert sich in unterschiedlich zersetzte Torflagen, Post
2 - 5, mit Porenvolumen lber 90%. Mit dem Zersetzungsgrad veridndert sich die
Wasserbindung zu geringerer hin. So setzt der Tfl aus der jlingsten Bildung
mit dem hdchsten Anteil an Poren unter 0,2 um Durchmesser der Wasserbewegung
schon bei geringer Entwdsserung einen hohen Widerstand entgegen.

Die Wassereinnahmen betragen 887,5 mm.

Der Grundwasserstand schwankt zwischen 4 und 8 dm u.frl.

Die Wassergehaltsschwankungen sind gering und unterschreiten selten
50%. Dann liegt der Luftgehalt, bedeutsam flir die Zersetzung, bei 40%, meist
bei 15 -~ 20% in den obersten 2 dm. Der Gehalt pflanzenverfigbaren Wassers
sinkt zeitweise auf 10%, eigentlich noch ausreichend, doch betrdgt die Saug-
spannung dann schon pF 3,5 und darlber, so daB die Moorvegetation aus dieser
Schicht kein Wasser mehr aufnehmen kann.

’
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Diese Untersuchungen hatten durch den geplanten Bau eines Kraftwerkes in un-
mittelbarer Ndhe des Naturschutzgebietes eine aktuelle Bedeutung erhalten, da
im Zuge der BaumaBnahmen léngerfristig das Grundwasser hdtte abgesenkt werden
miissen. ’ ’

Zur Verdeutlichung einer solchen Situation seien die Ergebnisse zweier
benachbarter Profile einander gegeniibergestellt. Bodenmerkmale und Vegetation
sind &hnlich. Der Grundwasserstand differiert up 5 dm und schwankt bei dem
einen Profil (P 4) zwischen 6 und 14 dm, bei dem anderen (P 3) zwischen 11
und 19 dm unter Flur. Es zeigt sich, daB bei dem Profil mit tieferem Grund-
wasserstand sich ein wesentlich trockneres Wassergehaltsprofil aufbaut, das
selbst bei gleichen Wassersténden um ca. 10% unter ersterem liegt.

Inzwischen wurde der Standort vom OVG Berlin fiir den Kraftwerksbau ge-

sperrt.

Literatur

Neumann, Friedrich: Struktur, Genese und Ukologie hydromorpher Bodengesellschaften
West-Berlins
Dissertation TUB D 83, 1976
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Schematischer Schnitt eines siidexponierten Flachhanges im Naturschutzgebiet
"Teufelsbruch"
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 669-672 (1977)

Boden-und Landschaftssicherung

im Zuge der Rohstoffgewinnung

von

H. Dahm - Arens *

Die Versorgung der Steine- und Erden-Industrie mit oberfl&chen-
nahen Rohstoffen, wie Kies, Sand, Ton und Torf, Kalk-, Sand-
und Tonstein, stellt einen nachhaltigen Eingriff in die Land-
schaft dar. Ihre Gewinnung erfolgt fast nur in geringen Abbau-
tiefen, wobei stets die Oberfldche verletzt wird. Die Entnahme
mineralischer Bodenschétze ist somit fl&chenextensiv und boden-
zerstdrend. Sie konzentriert sich aus Kostengrilinden, d.h. in
Abhdngigkeit von der Nachfragemenge, in den dichtbesiedelten
Landschaftsrdumen, die bereits durch andere Bedirfnisse, z.B.
Bebauung, Verkehrswege, Grundwassergewinnung und -schutz, Nah-
erholung, intensiv belastet sind. Schon mittelfristig ist fiir
die transportglinstig zu den Ballungsridumen liegenden Vorkommen
durch Ersch&pfung der Vorrdte, durch Uberbauung oder den Abbau
verhindernde Mafnahmen und Auflagen eine Verknappung von Steine-
und Erden-Rohstcffen zu befiirchten. Dazu kommt, daB der Bedarf
an mineralischen Bodenschédtzen in den letzten Jahrzehnten stark
zugenommen hat und zur Zeit noch eine Steigerungsrate von 8 %
aufweist. Der Umsatz der Steine- und Erden-Industrie betrug
1968 etwa 11,5 Mrd. DM; 1976 anndhernd 20 Mrd. DM. Das wieder
bedeutet eine erheblich gr&Bere Inanspruchnahme rohstoffiihren-
der Flédchen. Die Jahresproduktion der Kies-und Sandgewinnung

+ Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str.195,
4150 Krefeld -
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wird vom Fachverband mit 500 Mill. t angegeben. Da im lang-
jdhrigen Mittel 70 000 t/ha zu Grunde zu legen sind, betrigt
der Fl&chenbedarf in der Bundesrepublik - nur beim Abbau

von Sand und Kies -~ 70 kmz/Jahr, hochgerechnet bis zum Jahr-
hundertende 1750 kmz. Von diesem Bundesvolumen entfallen 25 f
auf Nordrhein-Westfalen, so daB hier,bei gleichbleibender Ab-
baurate, Fldchenverluste von 440 km2 veranschlagt werden

miissen.

.Am Gesamtabbau der nutzbaren Steine und Erden in der Bundesre-
publik nehmen die Sande und Kiese mit rd. 60 % den Schwerpunkt
aller Abgrabungen ein. Die deutliche Verlagerung auf die Sand-
und Kiesgewinnung, die u.a. der Wandel im Materialbedarf durch
den Ubergang zu anderen als bisher iiblichen Baumaterialien be-
dingt, sowie der Einsatz moderner Abgrabungstechniken haben

zur Verdnderung der Abbauverhdltnisse iiber und im Grundwasser-
bereich gefilhrt. Heute wird auf 75 % der Abgrabungsflédchen von

Kies und Sand im Grundwasser abgebaut.

Aufgabe der Verwaltung und Wissenschaft ist es, die notwendige
Rohstoffversorgung zu ermdglichen bei gleichzeitiger Sicherung
des Bodens und der Landschaft. In den Lindern der Bundesrepi-
‘blik sind mit besonderen Gesetzen zur Landesentwicklung die
Voraussefzungen fiir die Lagerstidttensicherung geschaffen
worden. Dariber hinaus sind in den letzten Jahren in mehreren
Lidndern gesetzliche Regelungen zur Ordnung der Abgrabungen
getroffen worden. So hat z.B. Niedersachsen im April 1972

das "Gesetz zum Schutz der Landschaft beim Abbau von Steinen
und Erden (Bodenabbaugesetz)" erlassen. Im November 1972 ver-
abschiedete Nordrhein-Westfalen das "Gesetz zur Ordnung von
Abgrabungen (Abgrabungsgesetz)". Wenig spédter, im Juni 1973,
folgte das Land Bayern mit den "Richtlinien flir Anlagen zur
Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden."

Die Gesetze sind in ihrem Wortlaut und in ihren Forderungen
sehr dhnlich, so daB8 sie {iberregionale Bedeutung haben und
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grenziiberschreitend einheitliche MaBnahmen zulassen. Nach Magf-
gabe dieser Gesetze unterliegen alle Abgrabungen der Genehmi-
gungspflicht. Um eine mdglichst vollstdndige Rechtsgrundlage
fiir die Beurteilung der Gesamtsituation und der Rekultivierungs-
mdglichkeiten jedes Abgrabungsvorhabens zu erhalten, ist nach
den Verwaltungsvorschriften einer Anzahl von Fachbeh&rden Ge-
legenheit zur Stellungnahme zu geben. Durch die Beteiligung

der Geologischen Landesdmter ist dafiir gesorgt, daB bodenkund-
liche und geologische Erkenntnisse in die Entscheidungen ein-
flieBen. Es werden Vorschldge gemacht fiir die Abraumbehandlung,
z.B. Gewinnung u. Lagerung des Mutterbodens und des kultur-
fdhigen Bodenmaterials, flir MaBnahmen auf der Grubensohle vor
der Rekultivierung, fiir Grundwasser- und Staundssebehandlung,
fiir Bo&schungswinkel in Abhédngigkeit von der Bodenart, fir
Nutzungsmdglichkeiten. So kann die Gefahr nachhaltiger
Schiddigung des Bodens und der Landschaft rechtzeitig erkannt
und durch geeignete Mafnahmen gebannt werden. Inzwischen

sind zu den Abgrabungsgesetzen "Technische Richtlinien zur
Herrichtung von Abgrabungsfldchen" in Kraft gesetzt worden,

an denen die Geologischen Landesdmter maBgeblich mitgearbeitet

haben.

Gravierender als die Fldcheninanspruchnahme selbst sind die
daraus nachhaltig verbliebenen sichtbaren Landschaftsschédden,
vor allem die Vielzahl der bis vor kurzem meist regellos be-
triebenen Eingriffe in die Landschaft. Schwierigkeiten be-
reiten insbesondere die Abbauarreale, die infolge groBer Ent-
nahmemengen nur z.T. wieder verfilillt werden k&nnen. Gerade
beim Kies- und Sandabbau sind wegen zu groBen Massendefizits
viele offene Wasserfldchen entstanden, die im Rahmen der
Wiedereingliederung zu einer neuen Landschaft mit hinreichend
Skologischem Nutzwert gestaltet werden miissen. Flir zahlreiche
GrofBsteinbriiche, die schon seit Jahrzehnten im Abbau stehen,
diirfte diese Mdglichkeit nur begrenzt zu erreichen sein. Es
wird jedoch versucht, offengelassene Abbaustdtten wieder in

die umgebende Landschaft einzubinden.
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Bei Neuantrdgen ist durch das Abgrabungsgesetz jeder Abbau-
treibende zur unverziiglichen Rekultivierung des in Anspruch
genommenen Gelidndes und damit zur Beseitigung von Landschafts-
schdden schon wdhrend der Abgrabung verpflichtet. Jedem Ab-
grabungsantrag muB ein Rekultivierungsplan beigefiigt sein,
aus dem u. a. die Mdglichkeiten der landschaftsgerechten
Wiedereingliederung, der Folgenutzung, der Umwelterhaltung
und Lebensraumwahrung zu erkennen sind. Unter Beriicksichti-
gung iibergreifender Fakten 1ldBt sich damit durch planerische
-Regelungen auf der Grundlage des Naturraumpotentials die
Notwendigkeit einer volkswirtschaftlich ausgewogenen Nutzung
realisieren. Das Problem der konkurrierenden Anspriiche und
der Frage der Prioritdt in der Konfliktsituation Rohstoffver-
sorgung/Boden- und Landschaftssicherung diirfte in dieser

Form weitgehend zu 10sen sein.
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Verwertung der Abwdrme von Kernkraftwerken in der Landwirtschaft

Von
6. Schmidt)

Bei der Energieerzeugung durch Kernspaltung,sowie bei der Strom-
erzeugung aus den fossilen Brennstoffen Kohle, U1 und Erdgas kGnnen
nur etwa 1/3 der freiwerdenden Energie in elektrischen Strom
verwandelt werden und der liberwiegende Anteil von etwa 2/3 der
Energie wird in Form von Abwarme frei. Da diese Abwdrme in der
Gegenwart mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht gespeichert
und auch nicht verwertet werden kann, muB3 das Abfallprodukt

Abwarme der Stromerzeugung als Warmemiill bezeichnet und auch
behandelt werden. Bei einer Kernkraftwerkstandardeinheit von

1.300 Megawatt ist mit einem stindlichen Anfall von 2,1 Milliarden
kcal Wdrmemiill zu rechnen (1, 4).

In der Vergangenheit erfolgte die Beseitigung dieser Abwidrme,
insbesondere bei kleinen Kraftwerken im offenen Kiihlsystem Uber
Flisse. Die Fliisse sind aber in der Zukunft beim Betrieb grdferer
Einheiten nicht mehr in der Lage die Abwdrme umweltfreundlich zu
beseitigen. Die zur Diskussion stehenden Trockenkihltiirme sind fir
die gegenwdrtig geplanten und im Bau befindiichen Kraftwerke

dieser GroBenordnung noch nicht praxisreif. Es bietet sich deshalb
in der Gegenwart bei der Beseitigung der Abwadrme von Kernkraftwerken
bzw. von Kraftwerken mit Energieerzeugung aus fossilen Brennstoffen
als einzige Alternative die NaBkiihlturmldsung an.

Wenn auch davon ausgegangen werden muf, daB auch diese Beseitigungs~-
form nicht in allen Gliedern umweltneutral bzw. umweltfreundlich
betrieben werden kann, ist diese aber von allen gegenwdrtig prak-
tikablen Abwarmebeseitigungsmdglichkeiten mit Sicherheit die
umweltschonenste L8sung. Unter Berilicksichtigung Gkonomischer
Gesichtspunkte handelt es sich aber .auch bei dieser Handhabung um

+) Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau,
Abt. Boden- u. Landschaftspflege, Miinchen.



- 674 -

eine mit erheblichem Kostenaufwand durchgerhrte Energiebeseitigung.
Langfristig ist aber ein Ersatz der Abwdrmebeseitigung durch-eine
Abwdrmeverwertung anzustreben. Fir die Losung dieser umweltrele-
vanten Frage mit Betonung wirtschaftlicher Gesichtspunkte hat

H. LUCKOW (2) eine echte Alternative entwickelt, die gegenwdrtig

im Agrothermprojekt auf ihre Eignung als praktikables Verwertungs-~
system in der Landwirtschaft gepriift wird (3).

Die Verwirkiichung dieses Vorhabens hdtte den Vorteil einer qptimal
‘umweltfreundlichen Problembewdltigung und einer Einschaltung eines
Abfallproduktes in den landwirtschaftlichen Betriebskreislauf.

Wenn langfristig die Kosten einer landwirtschaftlichen Verwertung
nicht wesentlich hoher sind als die bisher praktizierten Beseiti--
gungsformen und auch ein akzeptabler Mehrertrag bei landwirtschaft-
lTichen Kulturen erzielt werden kann, wire durchaus denkbar, daB

das Agrothermvorhaben zu einem praxisreifen Verfahren der
Verwertung von Wdrmemil11 aus Kernkraftwerken entwickelt werden kann.

Der Versuchsstandort des Agrothermprojektes befindet sich beim
Kernkraftwerk in Gundremmingen und besteht aus einer Versuchsfldche
von 5 ha GroBe. Die Bodenheizung erfoligt iiber Kunststoffrohre mit

55 mm Durchmesser. Die Rohrverlegung erfolgte im einheitiichen
Abstand von 1 m, bei einer variablen Tiefe von 0,6 bis 1,6 m. Die
Verlegung erfolgte mit einer Drdnmaschine und wurde grabenlos durch-
gefiihrt. Bei einer Versuchs- und damit HeizrohrlﬁngeAvon 250 m mit
eingebauten Umschalteinrichtungen besteht die Méglichkeit, die
Verweildauer des Heizwassers wahlweise auf 250, 500, 750 und 1000 m
Lange einzustellen. AuBerdem kann mit Pumpenkapazitédten verschiedener
" GroBenordnungen bzw. durch Kombination mehrerer Pumpen in Ver-
bindung mit der variablen Bodenheizrohrldnge von 250 - 1000 m die
dem Boden zugefihrte Abwdrme so verdandert und eingestellt werden,
daB experimentell alle Bereiche und die Grenzen des Wirmeabbaues
ermitfelt werden kdnnen.

Im durchgefiihrten Versuchsprogramm ist beabsichtigt alle umwelt-
relevanten Einfliisse auf den Naturhaushalt und landwirtschaftlich,
sowie dkonomisch bedeutsamen Auswirkungen in stiindlichen bis
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mehrstiindlichen Absténden zu registrieren auf Magnetband zu speichern urd
mit Hilfe einer Dateniibertragungsanlage in 6-Stundenintervallen

auf die EDV-Anlage in Minchen zu Ubertragen. Dadurch wird die Mog-
lichkeit eroffnet, eventuell auftretende unerwinschte Auswirkungen

der Bodenheizung auf Standort und Umwelt sofort zu erkennen und
gegebenenfalls notwendige UmstrukturierungsmaBnahmen einzuleiten.

Bei der Erfassung der boden- und umweltrelevanten Auswirkungen der
Bodenheizung sind im besonderen die Verd@nderungen der Boden- und
Lufttemperatur, sowie der Boden- und Luftfeuchtigkeit von vorrangigem
Interesse. Besonders eine langfristige und groBere Verdnderung der
Bodentemperatur wird nicht im vollen Umfange vorhersehbare Auswirkungen
auf die Bodeneigenschaften, wie Humusgehalt, biologische Tdtigkeit,
Mineralisierung von Ndhrstoffen und ErhShung der LUslichkeit von
Schwermetallen, Abbau von Pflanzenschutzmittelriickstinden, sowie auf
die Entwicklung von Pilzkrankheiten und eventuell auch tierischen
Schadlingen haben. In einer Langzeitwirkung kdnnte dieser EinfluB
durchaus auf die Bodenfruchtbarkeit eine globale Aufwertung zur Folge
haben, wobei eventuell bestehende negative Einfliisse von unterge-
ordneter Bedeutung sein diirften.

Nach bisher vorliegenden Versuchsergebnissen ist der landwirtschaftlich
genutzte Boden der Versuchsfldche als Wdrmeleiter und im begrenzten
Umfange auch als Wdrmespeicher sehr gut geeignet. Der EinfluB der
Bodenheizung wird bei 3 Bodenprofilen gepriift:

Tl = Unbeheizte Variante
T2 = beheizte Variante (0,80 m Heizrohrtiefe)
T3 = beheizte Variante (1,40 m Heizrohrtiefe)

In der Abbildung Nr. 1 sind die Bodentemperaturen bis 2,5 m Profil-
tiefe am 9.11.1976 vor Inbetriebnahme der Bodenheizung erfaBt. Der
Temperaturverlauf im gesamten Profil der drei Profile mit einer
maximalen Abweichung von etwa 1,0 ¢ zeigt deutlich, daB die fir die
Warmeleitfahigkeit und -speicherkapazitdt bestimmenden Bodeneigen-
schaften auf E]]en 3 Versuchsvarianten einheitlich und ausgeglichen
sind und der Versuchsboden fiir die Oberpriifung vorliegender Versuchs~-
frage besonders pradestiniert ist. Im besonderen ist aber bereits
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die jahreszeitlich bedingte Abkiihlung der oberen Bodenhorizonte
durch die abgesunkenen atmosphdrischen Temperaturen erkennbar.
Unmittelbar nach dieser Bestandsaufnahme wurde die Bodenheizung in
Betrieb genommen. Wegen eines technischen Defektes muBte die Boden-
heizung Mitte Januar 1977 wieder stillgelegt werden.

Erst am 16.5.1977 konnte der Betrieb der Anlage wieder aufgenommen
werden. Die Temperaturmessung am 31.5.1977, also 15 Tage nach Inbe-
triebnahme 188t bereits einen deutlichen Temperaturanstieg des Bodens
der beheizten Varianten erkennen (siehe Abb. Nr. 2). Aus der gemessenen
Tempefaturerhﬁhung ist ersichtlich, daB sich bereits nach dieser

relativ kurzen Zeit die Wdrmeleit- und speicherfdhigkeit auf das

gesamte Bodenprofil bis 2,50 m Profiltiefe erstreckt. Wihrend sich

das Maximum der Temperaturerhthung in den Bodenhorizonten befindet,

in denen die Heizrohre verlegt sind, ist aber bereits bei einer
Heizrohrtiefe von 0,8 m, wie auch bei 1,4 m eine ausgeprﬁgte'warme-
leitfdhigkeit in die flachgriindigeren und tiefgriindigeren Bodenhorizonte
erkennbar. Deutlich zeichnet sich bei der Heizrohrtiefe von 1,4 m .
gegeniiber 0,8 m eine erhthte Wirmespeicherung und damit auch Warme-
aufnahmefdhigkeit im gesamten gemessenen Profilbereich ab.

Eine weitere am 3.8.1977 aufgezeichnete Temperaturmessung zeigt
deutlich, daB auf beiden beheizten Varianten die Bodentemperatur noch
weiter beachtlich ansteigt. Auch zu diesem Zeitpunkt ist die Wirme-
speicherung und Wirmeleitfahigkeit des Bodens bei einer Heizrohrtiefe
von 1,4 m der flacheren Lage von 0,8 m deutlich liberlegen. Diese
Oberlegenheit erstreckt sich auf alle Bodenhorizonte bis 2,50 m
Profiltiefe. Aus dem Kurvenverlauf der Temperaturprofile Tl und T2
ist zwar erkennbar, daB auch grtBere Wirmemengen in tiefere Boden-
horizonte abgefiihrt werden, daB aber quantitativ der iiberwiegende
Anteil der dem Boden zugefithrten Abwdrme in die hdher liegenden Boden-
horizonte geleitet wird, dort durch die Kulturpflanzen verwertet

bzw. an die Atmosphire abgegeben wird(siehe Abb. Nr. 3).

Diese ersten Versuchsergebnisse iiber die Mdoglichkeiten der Tempera-
turerhohung landwirtschaftlich genutzter Bdden zeigen iiberzeugend,

daB die Bdden fihig sind, beachtliche Wdirmemengen aufzunehmen,weiter-
zuleiten bzw. zu verwerten. Bei der bisher erzielten Temperaturerhdhung
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im Heizrohrbereich von T3 von maximal 9 °C und von 4 - & °C im
Krumenbereich zeigen deutlich, daB es durch diese Form der Verwertung
der Abwdrme von Kernkraftwerken moglich ist, vollig verdnderte
Standort- und Wachstumsbedingungen filir landwirtschaftliche Kultur-
pflanzen zu erzielen. Da diese Warmemengen nur zum kleineren Teil
durch die Kulturpflanzen verwertet werden kdnnen und zum iiberwiegenden
Anteil Uber den Wdrmeleiter Boden an die Atmosphdre abgegeben werden,
ist zundchst davon auszugehen, daB auch die bodennahen atmosphérischen
Temperaturen im Bereich des Pflanzenbestandes ansteigen. Dadurch
kdnnten Wachstumsbedingungen fiir landwirtschaftliche Kulturpflanzen
entstehen, die gegeniiber unbeheizten Boden einer nachweisbaren Aufwer-
tung gleichkommen.

Die bisherigen Ergebnisse ergaben auBerdem, daB vom Heizrohr die Warme
im Boden nicht nur in die oberen Schichten abgeleitet wird, sondern
auch beachtliche Mengen in tieferliegende Bodenhorizonte abgefiihrt
werden. Temperaturerhthungen konnten bereits bis zu einer maximalen
Profiltiefe von 8,0 m ermittelt werden. Durch diese Bodenaufheizung
werden die physiologischen Eigenschaften des Standortes nachhaltig
verdndert, so daB der erfolgreiche Anbau von zumindest einjéhrigen
subtropischen Pflanzen in den Bereich der Oberlegungen und Moglich-
keiten tretenkdnnte.

Eine Einschridnkung des Anbaues von Kulturpflanzen des semihumiden

bis humiden Kontinentalklimas ist mit anndhernder Sicherheit nicht

zu beflirchten, weil die Gkonomische Streubreite der in den europdischen
Breitengraden vertretenen Zuchtsorten auch tangfristig maximale
Bodentemperaturerhbhungen im Wurzelstandraum von 10 O¢ mit groBer
Wahrscheinlichkeit ohne ErtragseinbuBen verkraften diirfte.0b die
Anbaueignung fiir winterjdhrige subtropische Pflanzen durch die
Bodenheizung im Kontinentalklimaraum mit teilweise langanhaltenden
Wintertemperaturen von Minus 20 % ausgeweitet werden kann, ist
gegenwartig noch véllig unbeantwortet.

In welchem Umfange durch die Bodenheizung die Bodenfeuchtigkeit.ins-
besondere im Heizrohrbereich, pflanzenphysiologisch nachteilig
verdndert wird, kann nach dem Stand der derzeitigen Untersuchungen
gegenwdrtig noch nicht beantwortet werden. Einiges spricht bereits
dafiir, daB zumindest auf mittelschweren bis schweren Boden mit einem
hohen Anteil an Mikroporen und damit einem hohen Anteil an biologisch
toten Bodenwasser eine Reduzierung der Bodenfeuchtigkeit nicht zu
beflirchten ist. -



- 678 -

Eine endgiiltige Aussage, ob das System der Bodenheizung zu einer
echten Alternative der Wdrmebeseitigung bzw. -verwertung der

Abwdrme von Kernkraftwerken entwickelt werden kann und das System
der NaBkithltiirme gleichwertig bzw. wirtschaftlich vorteilhaft
ersetzen kann, kann erst nach mehreren Versuchsjahren erfolgen. Die
Verwirklichung dieser Zielvorstellung hdngt davon ab, ob die

Kosten fiir die Errichtung der Bodenheizung und der Betrieb derselben
zu den Kosten fir den Bau und Betrieb der NaBkiihltiirme in einer
angemessenen Beziehung stehen und die Vorteile der hidheren Boden-
temperaturen gegeniiber eventuell auftretenden pflanzenphysiologischen
Nachteilen liberwiegen.
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Abb. 1

Agrotherm Gundremmingen
ohne Heizung; Stand: 8. 111976
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Agrotherm Gundremmingen

mit Heizung; Stand: 31. 5. 1977
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Abb. 3

Agrotherm Gundremmingen
mit Heizung; Stand: 3.8 1977
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25,683-688 (1977)

Bodenverdnderungen an einer Miilldeponie

von

Blume, H.~P.+

Im Rahmen unserer Untersuchungen anthropogener Einfllisse auf
Eigenschaften Berliner Bdden wurden in N&he der Miilldeponie
Wannsee deutliche Verdnderungen festgestellt. Untersucht wur-
de eine Parabraunerde-Bodenschaft aus Geschiebedecksand liber
Geschiebemergel unter Wald, die an drei Seiten von einer Miill-
cdeponie umgeben ist, deren 20 Meter midchtige Schiittung in ei-
ner ehemaligen Sandgrube und anschliefende Abdeckung mit Bo-

denaushub im Jahre 1968 beendet wurde (s. Abb.).

Die pH-Werte des Uberbodens der Berliner Parabraunerden liegen
unter Wald normalerweise bei 4: in Deponiendhe wurden sie auf
6-7 erh6ht, und zwar noch in einem Abstand von 50 Metern. Al-
kalische Stdube wdhrend des Deponiebetriebes haben das wohl
bewirkt. AuBerdem sind die Bdden der ersten lo kis 30 Meter
verdichtet und mit einer 50-~1o cm mdchtigen Lehmdecke iiber-
schichtet. Beim OUffnen von Profilgruben in Deponiendhe wurde
im Unterboden starker Geruch nach Deponiegasen festgestellt,
und zwar noch Jahre nach AbschluB der Schiittung. Nach Messun-
gen des abfalltechnischen Labors des Umweltbundesamtes bestand

die Bodenluft in 1,5 Meter Tiefe teilweise 2zu 60 % aus Methan

* Institut fir 8koclogie der Techn. Universitdt Berlin

looo Berlin 33, Engler Allee 19-21
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{(neben 30 % C02, lo % N2 und <1 % 02). lo Meter neben der De-
ponie war die Parabraunerde (1) besonders im Bt~Horizont, aber
auch im unteren Al—Horizont (bzw. Geschiebedecksand) sowie im
frischen Geschiebemergel griingrau (5 GY 6/1) bis blauschwarz

(5 BG 2/1) verfdrbt. Ahnliches wurde bei Tonbindern einer Braun-

erde aus Geschiebesand in 25 Meter Abstand festgestellt (2).

Die Ursache dieser Reduktionsmerkmale ist in einem Verbrauch des
Sauerstoffes durch CH4—zersetzende Mikroben (KUNZFE, 1975) und/oder
Verdrdngung der Bodenluft durch das aufsteigende Methan zu sehen.
Flir diese Deutung sprechen niedrige Redoxpotentiale, die teilwei-
se selbst im Sommer nach einer langen Trockenperiode,mithin ge-
geringer Wasserfilillung der Poren, unter O mV lagen (Profile 1

u. 2 der Tabelle). Gleichzeitig lagen in den Reduktionshorizonten
die (mit‘NH4—Azetat bei pH 7 und N-Atmosphdre) austauschbaren Ge-
halte an Fe und vor allem Mn im Vergleich zu entfernter gelegenen
B8den hoch. Es ist also zu einem starken Anstieg dieser verfiig-
baren N&hrstoffe gekommen, wobei toxisch wirkende Konzentrationen
allerdings nicht erreicht wurden. Gleichzeitig korrespondierten

in diesen Horizonten hohe (mit K(Al SO, ,)-Ldsung) austauschbare
NH4—Gehalte mit entsprechend niedrigen NO3—Geha1ten (eine im Frih-
jahr 1977 im unteren Al-Horizont der Parabraunerde 1 festge-
stellte Konzentrierung an Ammonium und Nitrat kdnnte durch Mikro-
ben verursacht sein, die sich vom Methan erndhrten, oder die De-

poniegase enthielten auch Ammoniak).

Gr&Bere Verluste an (unter reduzierenden Bedingungen) l&slichem
Mn, Fe und P sind bisher offensich%lich nicht aufgetreten, da
sich die Gehalte an tonbezogenen Dithionit-Mn und -Fe sowie

Sdure-P der entsprechenden Horizonte beider Parabraunerden kaum

unterscheiden (Tabelle). Das mag aber daran liegen, daf Berlin
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Tabelle: Bodeneigenschaften an der Deponie Berlin-Wannsee
(gP: Poren >80 pd, % S-W.: % vom S-Wert, d: dlth10n1t1551.,
v: HCl-18sl.)
[ bor. i om | %% [ pE 1TV [ ppm % v.Ton  [%S-W
C Ton! gP fcacly| Eh Mn | Fe | NH4 |NO3{Mng |Feq|Py |Na

A | o-3
. dp | 3-55
| 55-58
| an 58-74
| Alv © 74-118

' Aglir), 118-145
i IIBtr] 145-175

Cer |175-192

!

E 2. Uberdeckte Braunerde mit Tonb&ndern

{
|
% I1Icr| 192-210

3 16.9 |
lo|5.1/7.3 |
M1l !
5.5 6.5 [+550
2° 5.8 +520
5. 1x§+5°°x
24 1.4 6.8 - 3o
12 j 7.6% +190% i

2 7.3i6.7 +440 %

: IIIBtrl6o-180 /1o | |4.5 14330 |
i 3.Parabraunerde, eutrophiert
| Ah o=20 | 3 114.3]7.4 459
Alv | 20-54 = 2 6.7,7.1 4630
IIBt | 68-lo3/24 3. 5[6 8 i+500
ce 115-124|16 i7.4 .
IIIGC 124-180. 2 }1.137.1 §+7oo !
4, Parabraunerde, normal
Ah o-15 o Ja.o® lvego®
Alv | 15-56 j i i
IIBt | 56-B0 ' | |5.8" 4650"
JCC aofloog ' 7.5x|+580x

1. Aufschiittung ilber Parabraunerde mit Deponiegas

' !
{ i

i
i

; !

o.1l z 0.7 i<0.1 (3.7
5.5 :3.310.7.'4.3
iooxi 3.0% 63% 338
77 129 '11 2.5
| ao®| 2.5% ‘
| 0.2 !2.5

14 | 0.7

i

und Deponiegas

o. 06|2 6]0 8

0. .06 3. ojo. 4 0.4

|

0.4
2.0

0.11;6.1;1.3
o.08:4.6=o.5_

1

t i

io.o7§2.7fo.lzo.4

30.1631.890.330.3
10.21 3.0/0.7]0.4

lo6 | 1.7 ]5.9 [3.6!
T - . ' i
<0.1 | 0.9 ko.l 3.6 Lo !9.1'1.4!0.3
<0.1 3m1!m1‘mob3 15.2 0.6 l.o*!
8.7 <0.l1!0.9 9.4 ©.0413.4 c.1 0.6
S ‘o 0912 3 0.3{0.8
7.2 3.1 0.7 s 5 F'4 6.8, .0.8/2.0
| [
| |
> L% !2.6*57.9*
1.5% t0.1%1 1.5% 4.0
1.7% 1.2% 2.3% 4.0% i

X probenahme im Mirz 1977;‘ansonsten Probenahme im August 1976
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zum Ubergangsbereich zwischen humiden und ariden Klimaverhdlt-

nissen geh&rt und Uberdies eine Folge trockener Jahre seit Ab-
schluf3 der Deponieschiittung keine nennenwerte Wasserperkolation
in den tieferen Untergrund zulieB. Durch Methan verursachter
Sauerstoffmangel hat auf dem untersuchten Standort auch zu star-
ker Schidigung tief wurzelnder Eichen gefiithrt, in unmittelbkarer
Deponiendhe sogar zu deren Absterben. Bodenverénderuﬁgen und Ve-
getationsschidden an Milldeponien wurden bereits berichtet (FLOWER
und MILLER, 1969; FUKUSHI u.a., 1975), allerdings nur in einem
geringen Deponieabstand. An der Miilldeponie Wannsee konnten dem-
gegeniiber noch in einem Abstand von Uber 25 Metern Wirkungen
festgestellt werden. Das wurde durch einen, die Seitenausbrei-
tung der Deponiegase begiintigenden Wechsel sandiger und lehmiger
Bodenlacen sowie durch eine lehmige Abdeckung, die bis in den be-
nachbarten Bestand reicht, bewirkt {s. Abb.). Verdnderungen durch
Mill-Sickerwisser sind im benachbarten Ckosystem hingegen offen-
bar nicht aufgetreten, denn das hitte uva.a. zu einem Anstieg der
Natriumionen beim deponienshen Boden flihren missen (vgl. hierzu

i.d.Tabelle die S~Wert-bezogenen Na-Gehalte beider Parabraunerden).

Eine ausfiihrliche Darstellung der vom Umweltbundesamt angeregten
und finanziell unterstiitzten Untersuchungen erfolgt an anderer

Stelle (BLUME, BORNKAMM und SUKOPP, 1978).
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Zur Auswirkun: von (rundwasseravsenkunren auf

cen Grinlandertras.

von

H.voigt™

Grundvasseravsenkungen sind durch kinstliche Eingriffe in den
Viasserhaushalt der Bdden, z.B. durch EntwisserungsmaSnahmen oder

jo)

‘rundwasserentnahmen durch VYasserwerke miglich,. Tempordre Grund-

=

1

ay
m

serabsenkungen treten in Trockenjahren wegen zu geringer oder

E.)

ausitleibender Grundwasserneublildung auf. Ertragsbeeinflussungen
durch solche Grundwasserabsenkungen setzen voraus, daf vor der
Absenkung Grundwasseranschiluf flir die Vegetation bestand und
aulerdem ein Bedarf an kapillar aufsteig cndem Wasser vorhanden

war.

Da der Pilanzenertras von vielen Faktoren und nicht nur von der

Wasserversorpung avhingt, ist elne schlissize Antwort oder eine

Prognose Uber Auswirkungen von Grundwasserapdseinkungen auf den

Ertroyg nur dann zu geben, wenn Boden, Nihrstoffversorzung, Grund-
14

wassergang, Klima, Witterungsverlauf und Art der Bodennutzung be-~
kannt sind bzw. bericksichtigt werden.

Als Beispiel einer Ertragsbeeinflussung sel in folgendem die Aus-
wvirkung von Grundwasserabsenkungen auf den Grinlandertrag bei
Gley-Podsolen im Trockenjahr 197C beschrieben.

Die Untersuchungen erfolgften im Rahmen eines Bewelssicherungsver-
fahrens, das in der maritim-subkontinentalen Flachlandregion im
westlichen Niedersachsen durchgefithrt wird. - In solchen Bewels-
sicherungsverfahren, die im Zuge von Grundwasserentnanmen durch
Wasserwerke erfolgen, wird durch Bodenkartierungen insbesondere
der Wasserhaushalt der Bdden vor einer Grundwasserabsenkung ge-

+ Nieders#ichsisches Landesamt fir Bodenforschung

Postfach 510153, 3000 Hannover 51



kennzeichnet, weiterhin werégngrundwasser- und Ertragsmessungen
durchgefihrt. Ziel dieser MaSnahmen ist die Erfassung des Aus-
maBes von Ertragsbeeintréchtigunéen.

Das Klima im Untersuchungsbereich ist gekennzeichnet durch durch-
schnittlich £50 bis 700 mm Niederschlag und eine Lufttemperatur
voh:8,4°C. Die klimatische Wasserbilanz zeigt einen VWasseriiber-
schuf von 200 bis 300 mm/Jahr. Im Sommer besteht ein Defizit von
50 bis 75 mm. ' '

Die Kartierung der Bdden erfolgte in den Jahren 1974 und 1975 vor
dem Beginn von Grundwasserentnahmen durch ein Wasserwerk. Beil der
Kartierung wurden 8 Grinlandflichen fiir Ertrégsmessungen ausge-
widhlt. Dabei wurden 4 Beweisflichen fiir Ertrags- und Crundwasser-
meésungen in den zukinftigen Absenkungsbereich gelegt. 4 weitere
Beweisfldchen wurden als Vergleichsflichen auBerhalb des zukinfti-
gen Absenkungsbereiches ausgewlesen. - Sémtliche Flidchen wurden
bodéntypologisch als Gley-Podsole eingestuft. Flr die Grinland-
‘vegetatipn bestand vor der Grundwasserabsenkung Grundwasseran-
schluBl bei Grenzflurabstidnden/Vegetationszeit zwischen 11 und 13 dm
unter Gelindeoberfliche.

Um bei der beabsichtigten Korrelation zwischen dem'Grﬁnlandertrag
und dem Grundwasserstand bzw. -gang moglichst enge Bezilchwngen zu
erhalten, wurde bei der Auswahl der Flichensehr viel Sorgfalt auf-
gewandt mit dem Zlel, 1nnerhaldb der Fldchen mdglichst gleiche
Bodeneigenschaften, einen gleichen Nzhrstoffzustand und eine
gleiche botanlsche Zusammensetzung zu erhalten. Dieses Ziel wurde
recht gut erreichtE

Die Horizontfolge der untersuchten Gley-Podsole war stets gleich:
Ah/Ae/Bh(meist Orterde)/Go(grau, stellenweise eisenfleckig)/Cr.

Als Ausgangssubstrat wurden Diinensande ilber Talsanden angetroffen, -
bodenartlich mittelsandige Feinsande iiber schwach mittelsandigen
Feinsanden bis schwach schluffigen Feinsanden. Als Grenzflurab-
sfﬁnde, d.h. berechnete Werte maximaler Grundwasser-Tiefstinde,

bis zu denen ein GrundwasseranschluB der Grinlandvegetation mﬁg—
lich ist, wurden 17 bis 19,5 dm berechnet. Die nutzbaren Feld-
kapazititen im Durchwurzelungsbereich (70 bis 85 mm) sprechen

dafilr, daB befeits in normal feuchten Jahren ein zusdtzlicher .
Wasserbedarf aus dem Grundwasser nlitzlich ist. Die Nzdhrstoffver- )
éoréung der Biden kann allgemein als gut bezeichnet werden (Laktat;;
werte:??é1 mg ons,f:>12:mg K205:>6 mg). - Pflanzen;gziologisch )



genhdren die Bewelsflichen zgfldirtschaftsgrUnland im weltesten
Sinne {(ilolinio-Arvhenatheretum). Die Assoziationszugehdrigkeit

weist zu den VYeidelgras-ialdkleeweiden (Lolio-Cynosuretun). Die
heute Ubliche Dilngung hat einen recht einheitlichen Pflanzenbe-

tand hervorgebracht. Dlie Feucintezahlen (4,7 bis 5,8) weilsen auf

4

o

he hin. Die Stickstoffzahlen sprechen flr miRig stickstoff-

-
P‘J

risc
reiche 3tandorte.

Die erfolgten Grundwassermessungen im Trockenjahr 1970 ergaben
fiir die untersuchten Standorte Verte, die ca. 0,4 bis >5 m unter
den in der Vegetationszeit Ublichen Verten lilegen. Sie sind z.T.
witterungshedingt (0, bis 0,6 m), im {ibrigen jedoch durch die

Grundwasserentnahme eines Wasserwerkes besdingt.

Die Ertragsmessungen auf den Bewelsflichen zeigen groBe Unter-
schiede. Nihere Angaben iiber den Witterungsverlauf 1976, die

Béden und die Ertrags- und Crundwassermessungen 1976 sind in einer
welteren Verdffentlichung zum gleichen Thema Vorgeéehen.

I der Darstellung 1 wird hier in verschiedenen Kurven lediglich
das Gesamtergebris sufgezelgt, das auf Einzelvergleichspaaren
beruht. Angegeben sind die Gesamtertrige in dt/ha THM, sowle die
Zrtriage des 1. bis . Schnitts, also der Einzelschnitte, bezogen
auf den durchschnittlichen Grundwasserstand in der Vegetationszeit.

Aus der Gegenliberstellung ergibt sich, dafl zwischen dem Grinland-
ertray und dem Grundwasserstand eine hochgesicherte negative Be-

ziehung besteht. Der Ertrag nimmt ab mit abnehmendem Grundwasser-
stand. Dies gilt scwohl flir den Gesamtertrag als auch fir die

Teilertrige (Einzelschnitte),

Bel einem durchschnittlichen Grundwasserstand/Vegetationszeit ab
17 bis 19 dm unfter Geliindeoberfliche verlaufen die Kurven waage-
recht. Somit besteht ab dieser Marke zwischen dem Grundwasser-
stand und dem Grinlandertrag keine Beziehung mehr. Flr den mit
Bewelssicherungen befaften Bodenkundler ist die durch die Ertrags-
Grundwasserkorrelation festgestellte Marke sehr wichtig, weil Sie
in guter Ubereinstimmung steht mit dem zuvor berechneten Grenz-
flurabstand, Diese Ubereilnstimmung zwischen dem aus der Durch-
wvurzelungstiefe und der kapillaren AufstiegshBhe berechnetem
Grenzflurabstand mit dem aus dem Ertragéverlauf ermittelten Grenz-
flurabstand bestdtlgt und sichert die Giltigkelt der von uns be-
nutzten effektiven Durchwurzelungstiefen und kapillaren Aufstiegs-
hthen. '

+
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Das Ergebnis dieses Beitrages 148t sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Im Trockenjahr 1976 wurden bei 8 Grﬁnlandbﬁdén mit gleichen
Eigenschaften (GCley-Podsol aus feinsandigem Mittelsand iber
Feinsand), dhnlichem Ndhrstoffzustand und dhnlicher pflan-
zensoziologischer Beschaffenheit, Ertrags- und Grundwasser-
messungen vorgenommen. ’

Diese Messungen haben ergeben, dafl zwischen dem Grinlander-
trag und dem Grundwasserstand eiqe hochgesicherte negative

"Korrelation besteht. Somit wirken sich Grundwasserabsenkun-

gen unter den gegebenen Bedingungen negativ auf den Ertrag
aus und zwar bis zu éiner Absenkungstiefe von ca. 19 dm
unter Gelindeoberfliche.

Zwischen dem berechneten Grenzflurabstand und dem aus der
Ertrags-Grundwasserrelation ermittelten Grenzflurabstand
besteht ebenfalls eine enge Bezlehung.



Griunlandertrag und Grundwasserstand
bei Gley-Podsolen (1876)

120
t/ha
™[
80F
Gesamtertrag
LO}
1. Schnitt
e e _____3Schnitt ___
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@-Grundwasserstand/Vegetationszeit (Mittel Mai-Okt.1976)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 695-704 (1977)

Prognostische Konzepte im Funktionswandel der Hydromelioration

von

H. Hebestreit

., Problematik

Jede Zunahme des Intensitdtsoptimums steigert die Nachfrage nach Meliora=s
tionen - zumal im Rahmen der Flurbereinigung. Je enger dann die Betriebe
sich am Markt orientieren und zugleich Arbeitskrédfte an den Meistbietenden
abgeben, destomehr muBrationellere, stets weiter mechanisierte Wirtschaft
die Verluste iliberkompensieren. Durch solche Fortschritte wandelt die Sorge
um den Wasserhaushalt (d.h.:den haushédlterischen Umgang mit allen Wasser=

vorrdten der Landschaft) ihr Gesicht.

Seit der Grinderzeit erschlossen sich dem Lande bequemere Energie- wund
Transportwege, als die (bislang sorgfiltig gehiiteten Kleingewisser sie
bieten konnten. Seit 1939 wurden auch Rieselwiesen entbehrlich. Und die
Furcht vor Wassernot war bald vergessen. Wo aber eine Wirtschaftsfliche
(teil- oder zeitweise) 'zu nafB' Arbeiten aufhielt oder eine Anpassung an

den Markt erschwerte, forderte solche Nassersnot energische Abwehr,

Auf sich selbst gestellt wiirde der einzelne Betrieb dem wachsenden Handi=
kap erliegen. Zu Recht hé&lt daher die Sffentliche Hand Mittel bereit
- und eine Fachmannschaft, die sich der Wasserregelung annimmt, denn die
Hantierung mit dem rechtlichen, finanziellen und dem immer stdrker aus=
gebauten technischen Apparat gehdrt in die Hand des Spezialisten. Auf
den Hofen aber beschaftigt sich jede Generation nur noch einmal kurz und

knapp mit der Wasserregelung.

Gewohnlich bildet die finanzielle und rationelle Gunst grofler Bauvolumina
Gemeinschaften, die (landwirtschaftlich und technisch beraten) dem Ver=
fahren ihrer Wahl auf demokratische Weise die Prognose stellen. Dahinter
stehen Unternehmen bereit, jeden Baugrund binnen kurzem mit gefé@llerich=

tigen, dquidistanten Rohrsystemen auszuriisten.

Den Hauptteil der prognostischen Erﬁrte;ﬁﬁg fiillt die Frage nach dem Um=
fang des Projekts, weil heute kaum noch echarf begrenzte (Stagno- oder
NaB-) Gleye kulturfahig gemacht werden sollen. Sorge machen die garege=
schidigten (inhomogenen) GroRfliéchen im Grenzbereich zwischen Gleyen und

Pseuogleyen.
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Ist der Umfang geklart, so kann die Diskussion sich unter dem Eindruck
von Pr@zedenzfidllen an der Frage nach dem Baumaterial erhitzen. Weniger
Interesse findet dann die Wﬁhl der giinstigen Grundrisse und Dimensionen.
Das Problem einer passenden Verfahrenskombination vollends wird nur dort
angeschnitten, wo man dafiir ausgebildete Fachleute kennt, wo vor allem
auch der Landwirt die Kunst der ‘'meliorativen Bodenbewirtschaftung' zu
meistern versteht.

Die Mehrzahl der Abnehmer plédiert fir eine Systemdrdnung ( Abb. 1). Sie
erwartet davon eine zehnprozentige (also mit bloBem Auge wahrnehmbare)
Standortverbesserung der durchschnittlichen Meliorationsflichen. Dagegen
lassen exakte hydraulische ( Abb. 3 ) und Ertrags- (Abb., 4) Beobachtungen
vermuten, daB® der gewiinschte Effekt nur 30 % Wahrscheinlichkeit besitzt.
Analoge Verteilungen sind aus der medizinischen Literatur bekannt, die

zeigte, daB selbst eine unsinnige Diagnostik 30 % Treffer erzielen kann.

Zwar apostrophierte JENNERdie Drénung als'beste Bodenverbesserung", doch
wiesen Kenner der Materie (z.B. FAUSER und BELLIN) auf die im Kern unsi=
chere Prognostik hin. Wie spéter ein technologisch und didaktisch gleich
erfolgreicher Versuch von KOWALD deutlich machte, enthalt die (damit wi=
derlegte) Theorie des Praktikers irrationale Elemente. Ahnliche Indizien
bieten auch Lehrbiicher der Bodenkunde (z.B,MITSCHERLICH) und Driénversuche

{(Abb. 2). Umso lehrreicher widre das Aufspiiren der verborgenen Wurzeln.

2., Erfahrungen

Im Vorfeld aktueller (wie oben erwidhnt: subventionierter) Projekte genieft
die Systemdrédnung mit mdglichst engen Sauger+) ~Abstédnden groftmoglicher
Nennweiten volles Prestige. Daher bleiben offensichtliche Mifverhdltnisse
ohne Gewight fiir Meinungsumfragen. Insistiert der Erfahrungsasustausch auf
exakten Angaben oder verfiigt er iiber Kontrollmethoden, so wandelt sich
das Urteil. Die Zaunwirkung rationaler Meliorationen verstédrkt diese Ten=
denz, wie im folgenden Beispiel.

Nach viel jdhriger Diskussion mit Praktikern und Behdrden gab das Entgegen=
kommen der Firmen BRENIG und DEUTZ (die Prototypen der Lockerungsgespanne
stellten) eine Moglichkeit, den Ziindfunken von Petzenkirchen und Ahrweiler
ins benachbarte Bayern iliberspringen 2u lassen. Auf Grund der Diagnose:
"lockerungsféhige Pseudogleye" nutzten die Besitzer von mehr als 2 kaLN
die Gelegenheit zu Erfahrungen mit bislahg skeptisch beurteilten kombi=
nierten Melioraiionen. Die Witterung im Herbst 1969 begiinstigte das Pro=
jekt. Umso mehr Sorge machte die allenfalls en passant mdgliche Uber=

wachung der in fiinf Regierungsbezirken verstreuten Flichen.

+) irrationaler Ausdruck, denn Sauger bieten Vorflut, aber saugen nichtl
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Die Aufgabe schien losbar durch eine Kombination von Umfragen mit exakten
Kontrollen und Erweiterung der Vergleichsbasis+) durch den Blick auf be=
nachbarte Meliorationssysteme. Das Ergebnis best&dtigt die Befunde anderer
Autoren. Der merklichen Ertragsteigerung (maximal: Pelosol-Pseudogley ei=
nes Kreislehrgutes) steht heute eine Quote von ca.5 % unzulénglicher Er=
folge gegeniiber, die mit Diagnosefehlern oder VerstofBen gegen SCHULTE-
KARRINGs Regel "minimal nach maximal'' erklért werden kdnnten. Im iibrigen
zeigt eine geniigend grofle Stichprobe die bereits bekannte 30 %-Verteilung
des Erfolges schematischer Meliorationsverfahren.

Leider hindert der Fortschritt auf den Baustellen die Aufmerksamkeit fiir
alle Spuren frilherer MaBnahmen , deren Fehlprognosen in Form iberkreuz
laufender Rohrensysteme ein fossiles Dasein fiihren. Ebenso lehrreich wire
daneben die Treffsicherheit gut erhaltener (vormals selbstverstdndlicher
daher nur kurz in der Drdnanweisung vermerkter) Bedarfsdriéne. Soweit aus
Tonrohren, stammen sie von vier Kulturtechniker-Generationen., Alle &dlte=
ren Vorldufer aus Holzrohren, Packwerk oder Faschinen sind Bauernwerk ei=
ner Tradition von 40 Generationen - ausgenommen die Besitzer jener alten
keltischen Kulturboden, deren Flurteilung das Relief der 'Ackerberge'
(durch das Ausheben von Egge und keltisch - romischer Pflug) konserviert
hat. Umso mehr Kulturtechnik verlangten bald die Rodungen der offenbar
kampflos einsickernden Siedler auf schwerem, mehr Zugkraft forderndem Neu=
land. Dies wurde fiir den Beetpflug parzelliert. Je hdufiger hier der Ak=
ker widhrend der Pflugzeit 'zu naf3' wirkte, desto unsympathischer das Aus=
einanderpfliigen! Fast zwangslidufig erzeugten so Beetpfliige auf schweren
Béden das Bild der Bifidnge, deren Meedjeschlote der Spaten hydraulisch
préazise an die Vorflut anschlieflen konnte. Die Form zeigt den zwischen

Etsch und Belt unter Wald und Weide bis heute konservierten Archetyp({(6).

3, Anleitungen

Als dlteste Quellen seines Faches zitiert der Kulturtechniker lateinische
Autoren, deren Bedarfsdrane in das Relief der rdmischen Ackerflur passen
(Abb. 5). Im Mittelalter pausierte das Interesse fiir Hydromeliorationen.
Erst die Zeitgenossen Cromwells fanden wieder eine Anleitung auf dem Bii=
chermarkt, die nun keineaswegs auf romisch - britische Parzellen (celtic
cells ) zugeschnitten war, sondern auf die Bifiénge sdchsischer Pfliige.
Captain BLIGH filhrte damit den englischen Kulturtechniker von der Ober=
fldchen - Wasserregelung 2um Eingriff in.s.Grundwasser. Einschlieflich des

Namens gibt seih Modell den Prototyp moderner Hydromeliorationen.

+) das von Ing.agr.{(grad) M.Miiller (bay.Landesstelle f, Gewidsserkunde) mit
seiner ad hoc-Mannschaft durchgefiihrte GroBprojekt kom.Wasserregelung
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Ein Jahrhundert spédter erregte ELKINGTON ungeheures Aufsehen durch seine
treffsicheren Bedarfsdranungen, doch machte das Verfahren so wenig Schule,
wie 1 1/2 Jahrhunderte spéter die Wiinschelrutenlehrginge von Dr.CLAUS in
Sachsen und Bayern. Zwar schiendie Bedarfsdrénung dort selbstverstdndlich
wo die Oberfliéche uniibersehbare Indizien zeigt, oder wo .das Relief der
Sohlschicht bekannt ist ( cf. HARRACH, Mitt.DBG 10 (1970) 66), sonst aber
bleibt sie geheimnisvolle Schatzgréberei. Sobald dagegen PARKES widhrend
der Londoner Weltausstellung seine Tonrohrpresse vorstellte, sah jeder
Landwirt sofort die Moglichkeiten : Das Rohrsystem bringt die 1ldstigen
Oberfliachengerinne in den Untergrund. Der Weg wird frei fiir die neuen
Dampf- und Wende pfliige.

Das System entspricht dem Archetyp, dessen hydraulisches Bild COLDING
ein Menschenalter nach PARKES zeichnete (abb.6), ohne daB jemand von die=
ser Theorie Notiz nahm. Dem Praktiker schiendie Sache ohnehin so plausi=
bel, dafl erst die dritte Generation von Kulturtechnikern sich Zweifel ge=
stattete - selbstverstandlich nicht im Kern des alten Kulturraumes der
Beetpfliige, sondern an seinem Ostrand, wo noch die Zoche das Bild priégte
und der keltisch - rémische Pflug.

Unterstiitzt vom Interesse der Zeitgenoséen fiir die "mechanische Boden=
analyse" folgte Kopecky der Hypothese: Je 'schwerer' der Boden, desto mehr
Dridne ; Empfehlungen flir die Wahl der Absténde wird die Wissenschaft em=
pirisch - statistisch begriinden.

Einen derartigen Ansatz hatte Colding von vorneherein fiir inadédquat ge=
halten, 2zumal der Skandinavier die Provnortionalitdt von Tongehalt und
Durchlédssigkeit mancher Bdden zu gut kennt. Ebensowenig mag der Moor=
und Marsch bewohner von der invarianten Kornung eines vLockergesteins auf
die hdchst variable Strdmung in einem Boden schlieflen.

Seither beherrschen hydraulische Deduktionen nach dem Vorbild von COLDING
ROTHE -~ HOOGHOUDT - ERNST das Feld der Drénabstandsbestimmungen neben dem
empirisch - statistischen Konzept von KOPECKY - CANZ - FAUSER und ZUNKER.S{ie
alle halten sich an den Rahmen des Archetyps, sie alle setzen hydrauli=
sche Homogenit#dt voraus, obwohl schon die ersten Versuchsfelder dieser
Annahme energisch widersprachen (cf. FAUSER; ROTHE und PHILIPP u.a.m.).

Beide Konzepte finden wir im Bestand anerkannter Regeln der Baukunst,

denen der Praktiker Anweisungen 2zur Dimensionswahl seiner Hydromeliora=
tion entnimmt. Stehen der prognostischen Diskussion (gelegentlich) Ar=
gumente in Gestalé einer Bodenkarte 1 : 25 000 mit einer Tabelle iiberall
normgerecht (cf. Mitt. DBG 22 (1975) 21 ) bestimmter Bodenkennwerte zur

Verfiigung, so0 liefert diese nur spdrliche Argumente, wo und wenn H
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Abb. 7 Orographische Analyse Lehrgangsbeispiel

7 S (Griinlandinstitut
Steinach)

Hohenlinien

im Bereich
Unternieder=
steinach

(Hohenflurkarte
1:5000)

Hohenstufen

von den

Lehrg'angstellnehmern
schraffiert ;
Wasserscheidan
markiert

(rot)

permanente
Gewidsser
‘dunkelblau -
temporare
Wasserziige
blaBblau

markieren
(Richtigkeit wihrend

jedes Starkregens
kontrollierbar)

Abb, 8 Hydrographische Analyse



- 703 -

1) dem an bautechnischen Aufgaben geschulten Ingenieur die diagnostische
Sprache der Bodenkunde vorwiegend Fremdworte bietet ;

2) der (kaum vorbereitete) deduktive SchluB auf die meliorationskritische
Stromung durch Karteninhalt und -ma® unsicher bleibt ;

3) die ‘'représentativen' Angaben am Rande des jeweiligen Meliorations=
problems liegen, wo der Kartierer nicht Kulturtechniker war ;

4) das Ergebnis unserer Diskussion vom 3.3. 66 iiber den KartenmaQstab
(Mitt. DBG 7 (1967) 108 ) unverdndert zutreffen sollte;

5) der Ingenieur seine Meliorationen nicht selber exakt zu kontrollieren
pflegt (zur Methodologie cf, Lit. 1972);

6) das in situ gewonnene Urteil alle &aus einem " Minimum an bodenkund=
lichen Angaben" deduzierten Folgerungen iiberholt, worauf bereits jede
Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes deutet !

Tabellen exakter Materialangaben iiber eine Catena horizontierter Kérper
legen dem Kulturtechniker eine durchschnittliche Therapie (der o.g.Treff=
sicherheit) nahe, mindern aber seine Aufmerksamkeit fiir die meliorations=

kritischen Stromungsbilder seines Operationsfeldes.

Ein wirksames Korrektiv liefern bereits Interesse und Verstidndnis fiir die
Spuren der &lteren Kulturtechnik im Relief der Landschaft und im Profil
der angeschnittenen Boden. Dafiir allerdings gibt es noch wenig didaktisch
aufbereitetes Material. Umso einfacher ist das inzwischen seit fast zwei
Jahrzehnten invielen Lehrgidngen erprobte, durch Merkblatter und nunauch
Fachzeitschriften publizierte Verfahren der Orohydrographischen Analyse.
GRIPP lehrte seine Schiiler den orographischen Teil dieser Methode zur
Bestimmung glazidrer Relief - Formen (Abb.7). Der Kulturtechniker schlieft
nun eine einfache {berlegung an :

Sobald die Boden eines Meliorationsgebietes soweit mit Wasser gesattigt
sind, daB Drane wirken konnten, liegt die Grundwasseroberfliche annéhernd
parallel zu den Hohenlinien der Dt.Grundkarte, die mithin als Aquipoten=
tiallinien zu verstehen sind. Die Stromung folgt jeweils der Richtung des
groBten Gefalles und des geringsten Widerstandes. 3Skizziert man ihr Bild
innerhalb der Wasserscheiden, so erkennt man auller der Inhomogenitdt die
aktuellen, sowie die reliktischen Transportmengen und -wege (Abb. 8). Mit

einiger Ubung sieht man auBerdem die Spuren von Zuschiissen aus der Tiefe.

Wie die Erfahrung lehrt, schlégt diese Methode eine tragféhige Briicke zur
interdisziplinéren Zusammenarbeit von Hydrogeologen, Vegetationskundlern,
Meteorologen, Landschaftspflegern, Pedologen und Kulturtechmiker . Sie

hat sich in der Hand des Praktikers als Basis schneller Diagnosen seines

Operationsféldes und fiir die Prognostik des Meliorationserfolges bewidhrt.
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Bodenhydrologie und Moorschutz

von

)

*
R. Eggelsmann

Linleitung

Inm moorreichen Niedersachsen standen 1971 nur 0,57 % der ur-
spriinglich fast 350.000 ha Hochmoor unter Naturschutz (PREISING,
1971). Es sind im allgemeinen relativ kleine Schutzgebiete, die
meistens eingerichtet wurden, um bestimmte dort wachsende Pflan-
zen zu erhalten. Wahrend die umgebenden Moorflachen bis vor
kurzem relativ wenig verdndert waren, so ist dies in einer sich
immer mehr technisierenden Umwelt gegenwdrtig und kiinftig nicht
mehr der Fall.

Aus der Sicht der Moorkunde sprechen viele Griinde fiir eine ge-
sicherte Erhaltung der wenigen noch unter Naturschutz gestellten
Moor-Teilgebiete, und zwar bis in eine mdglichst ferne Zukunft
(OVERBECK, 1975), wobei vorwiegend an Hochmoore gedacht wird.

Problem

Der wasserwirtschaftler, Kulturtechniker und Landwirt kann solche
Naturschutzgebiete jedoch nur dann schiitzen und auf Dauer erhal-
ten, wenn bekannt ist, ob und wie breit ein wirksamer Schutz-
glirtel um ein Moor-Naturschutzgebiet erforderlich ist.

In der Praxis gehen die Meinungen dariiber oft weit auseinander

und werden haufig genug emotionell vertreten. Nur objektive, d.h.
naturwissenschaftliche Kriterien kénnen. helfen, eine filir alle Be-
teiligten befriedigende undAﬁberzeugendé Entscheidung zu treffen.

") R. Eggelsmann,
Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung -AuBeninstitut fir
Moorforschung und Angew. Bodenkunde, Friedrich-MiBler-

StraBe 46/48, 2800 Bremen 41, BRD
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In einem friitheren Beitrag (EGGELSMANN, 1975) wurde vorgeschla-
gen, analog zu den bewdhrten Schutzzonen bei Wassergewinnungs-
anlagen (DVGW-Richtlinie) auch fiir Moor-Naturschutzgebiete drei
Schutzzonen vorzusehen. Es sind dies:

Schutzzone I - das eigentliche Naturschutz k e r n gebiet;

Schutzzone II - ~ ein Schutzglirtel aus hydrologischen Griinden;

Schutzzone III - als Schutzstreifen gegen sonstige Einfliisse
(Staub, Lirm u.dgl.m.%.

Hier soll jedoch nur die Schutzzone II néhef erdrtert werden.

Anwendung bodenhydrologischer Erkenntnisse

In zahlreichen Gutachten wurde die Grenze der Schutzzone II nach
einer empirischen Formel berechnet, die fiir 32 ebene, nicht ge--
neigte Versuchsfelder in Nordwestdeutschland abgeleitet wurde
(Hochmoor, Niedermcor, Sandmischkulturen, Sand). Es wurde aus
dem Verlauf der geometrischen Mittel der Hochwasserwerte: (Win-
terhalbjahr) das Gefdlle der Grundwasseroberfldche (in ©/00) zu
Grdben oder Drénen bestimmt, ferner die kf—Werte im Felde ge-
messen (Bohrlochmethode). Durch Korrelation nach logarithmischer
Transformation ergab sich folgende empirische Gleichung:

J = 500 - _thl_
f
hierin bedeuten:

J Grundwassergefélle in °/oo,

k

Durchlédssigkeit in m/d,

i

£
(aus: EGGELSMANN, R., 1964)..

Es ist andererseits
J = —%}- (in ®/00).

Aus den im betreffenden Moor gemessenen kf—Werten (geometrisches
Mittel) und der bekannten (oder engenommenen) mittleren Tiefe der
kiinftigen Grabenwasserstdnde unterhaldb des mittleren Winter-
Grundwassers errechnet sich die Breite der Schutzzone II nach:

1= 8- kfs = 1000 (in m).
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Je nach Felddurchlidssigkeit, Oberflédchenrelief und Einschnitts-
tiefe benachbarter Vorfluter und Griben ergeben sich fir die
Schutzzone II Breiten von (mindestens) 50 m bis rd. 250 m (recht
gdhnliche Werte sind bekannt fiir die Schutzzone II bei Wasserge-

winnungsanlagen) .

Schlullbemerkung

Mittels vorgenannter Methode konnte in zahlreichen F&dllen fir
bestehende Naturschutzgebiete in Mooren die Breite einer Schutz-
zone aus hydrologischer Sicht objektiv bestimmt werden. Wir
wurden dazu nicht zuletzt angeregt durch unsere moor-hydro-
logischen Untersuchungsergebnisse aus iber 25 Jahren (BADEN &
EGGELSMaNN, 1963, 1964; EGGELSMiNN 1960, 1964, 1967, 1971, 1973).

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem Kuratorium fir
wasser und Kulturbauwesen wird fiir die Forderung Dank gesagt.

Zusamnenfassung

Es wird iber die ~nwendung einer empirischen Formel berichtet,
nach der aus gemessenen Durchldssigkeitswerten (Bohrlochmethode)
und bekannteun Einschnittstiefen geplanter Grében die Breite
einer Schutzzone aus hydrologischer Sicht berechnet werden kann.
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Tiefpflugverfahren fir flachgriindige

Niedermoore
von

R. Bartels u. P:C. Hagemann

Der zweifelsohne durchschlagende Erfolg der Herrichtung von Sand-
mischkulturen aus wurzelechten Hochmooren ist vor allem in fol-
genden Punkten begriindet:

1.) Verbesserung des Mikroklimas.

2.) Ausreichender BodenschluB = bessere Kapillaritdt, Unterbinden

der Vermullungsneigung, hohere Trittfestigkeit und Tragfdhig-
keit.

%.) Harmonisches Nihrstoffangebot = Verminderung der Lagerneigung

im Getreidebau.

Geringerer Unkrautdruck.

)
.) GroBere Beweglichkeit in der Fruchtwahl.

>
6.) Stabilisierung der Bodensubstanz (d.h. der Zwang der Rekulti-
vierung unterbleibt).

Drei argumente sprechen dagegen, auch flachgrindige Niedermoorpro-
file nach demselben Verfahren zu Mischkulturen herzurichten:

1.) Die organische Substanz - hier der Niedermoortorf - wird auf-
grund des hohen Ndhrstoffgehaltes bei Ackernutzung allzu
schnell zersetzt und fihrt dadurch in den ersten Jahren nach
Tiefumbruch zu erhdhter, unkontrollierter Ndhrstofffreisetzung
(Beglinstigung der vegetativen Fhase, bes. durch hohe N-Mengen).

2.) 4suf das Volumen bezogen macht der Torf anfangs 50-70 % der
Krume einer Mischkultur aus, entsprechend bleiben auch andere
Nachteile der Schwarzkultur erhalten.

AN
.
~

Niedermoore wachsen meist {iber bindigerem Material auf, so daB
die Gefahr besteht, dal haftnasse bzw. zur Dichtlagerung nei-
gende Bdden geschaffen werden.
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Es hat an Benmiihungen nicht gefehlt, o.g. Schwierigkeiten bei der
Bewirtschaftung von Niedermooren zu begegnen. Erinnert sei hier
nur an die Rimpauschen Meoordammkulturen oder andere Besandungs—
verfahren zur Herrichtungvvon Sanddeckkulturen auf Niedermoor
(BADEN, 1937).

Uber Standortverbesserung flachgriindiger, sandunterlagerter Nie-
dermoore durch inlage von Prflugsanddeckkulturen berichtet WOJAHN
1960. Hier handelt es sich um Mittel-Grobsand im Liegenden.
Lassen sich Niedermoore auch durch Tiefpfliigen meliorieren, wenn
der Mineralboden im Untergrund durch hdheren Schluffanteil ge-
pragt wird?

Von der Landwirtschaftskammer Hannover und dem AuBeninstitut fiir |
Moorforschung und ingewandte Bodenkunde wurde mit finanzieller Un-
terstitzung der DFG zu dieser Frage bei Braunschweig ein Feldver-
such auf einem Grinlandstandort angelegt. Bis 70 cm stand hier stark
zersetzter (H 7-8) Niedermoortorf an, der darunterliegende Ge-
schiebesand enthielt 2 % Kies, die weiteren Angaben beziehen sich
auf den Feinboden. Das Grundwasser wurde ab 1969 auf mehr als 3 m

. u. GOF abgesenkt.

Tabelle 1: Tiefpflugsanddeckkultur
(4usgangsmaterial)

0 - 70 cu Niedermoortorf - (H 7-8)
pH NEC1 4.8
Asche % TM . 26,6
N % T™™ 2,35

> 70 cm us

' < 0,002 9 %

0,002 - 0,06 ‘ 38 %
pH NKC1 ’ 3,8 .
Asche % TM } 97,9

Zur besseren Ubersicht sind die Horizonte nach praktischen Ge-
sichtspunkten zusammengefaBt. Fossile Pflanzenwurzeln fiithren bis
in den mineralischen Untergrund hinein. Das z.T. stark reduzierte
Material enth;eit pflanzenschéddliche S-Verbindungen, darauf muBte
bei der Meliorationskalkung Riicksicht genommen werden.

Ein Teil der Fliche wurde nach Art der Dt. Sandmischkultur euf 41 m
gepfliigt, ein weiteres Teilstiick zu einer Tiefpflugsanddeckkultur



- 711 -
hergerichtet, hier wurde die Bearbeitungsgrenze auf die Sanddecke

begrenzt. Nullvariante ist die Niedermoorschwarzkultur.

Wenn wir die Bodenentwicklung und die Reaktion der Pflanzenbe-
stdnde verfolgen, werden die Bewirtschaftungsschwierigkeiten der
Schwarzkultur immer wieder deutlich (suswinterung, ungleichmiBiger
Bestand, Unkrautdruck).

Eine Humusanreicherung im Zuge des Bodenbildungsprozesses setzt
in der Krume der Sanddeckkultur noch nicht ein, die Folge sind
Stauwasserschidden, weil selbst nach 7 Jahren das Niederschlags-
wasser nach Starkregen nur duBerst langsam in die Krume eindringt.
Kf-lessungen in einer Tiefe von 10-15 cm bestdtigen dieses.

Tabelle 2: wasserdurchldssigkeit der Krume
{(10-15 ecm u. GOF)
cm/d
X s n
Hn 113 53,4 11
5 26 19,8 14
Hn (1,5~
S/Hn 48 21,3 1

*Fehlstellen

Durch Fehlstellen selbst in flachen Senken (1975, fdllt der Durch-
schnittsertrag ab. Der EinfluBl des nahrstoffreichen Niedermoor-
torfes auf die Verunkrautungsneigung wird noch nach 6 Jahren im
Winterweizen deutlich. Die Sanddeckkultur blieb vollig unkrautfrei.
Auf der Sandmischkultur beglinstigt der in die Krume eingepfliigte
Niedermocranteil das lMassenauftreten von Windhalm.

susschlaggebend fiir den Erfolg solcher MaBnahmen ist die Ertrags-
beeinflussung.
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Bis auf 1975 wird auf den tiefgepflﬁg@n Fldchen mehr geerntet.
Signifikante Unterschiede iiber die gesamte Versuchszeit sind

zwischen den beiden beschriebenen Verfahren nicht aufgetreten.

In Bezug auf die Qualitat des Erntegutes ist zu erwdhnen, dafl
Zuckerriiben nur zdgernd den Untergrund der Deckkultur erschlieBen

und daher stark beinig werden.

Zusammenfassung:
Abbildung 2:

Deutsche Sandmischkultur

il
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Mit Hilfe moderner Tiefpfliige lassen sich aus flachgriindigen Nie-

dermooren Misch~ oder Deckkulturen herrichten. Durch den rel.
hohen Anteil an organischer Substanz in der Krume der Mischkultur
kommt es zu einem unkontrollierten Freisetzen von Ndhrstoffen mit
entsprechenden Folgen.

Befindet sich im Liegenden starker schluffhaltiges Material,
setzt die Bodenbildung bei der Deckkultur nur zdgernd ein. Nach
diesen Erfahrungen ist zu priifen , ob durch Einmischen geringer
Torfmengen bei inlage der Deckkultur oder sofort nachher die Bo-
denbildung unterstiitzt werden sollte., so daB sich schneller eine

stark humose Krume bilden kann. .
Literatur:
BADEN, W.: Sinn und Zweck, Pflege und Nutzung der Sand-

deckkultur auf Niedermoor. Mitt. f. Moorwirt-
schaft, Beilage zur Deutschen Landeskultur-
zeltung, 2, 298-300, 1937.

WOJAON, E.: Uber die Standortverbesserung flachgriindiger,
sandunterlagerter Niedermoore durch Anlage von
Pflugsanddeckkulturen. Z.f. Landeskultur, Bd.1,
H1/2, 5. 31-71, 1960.

KUNTZE, H.: Boden- und moorkundliche Kriterien der Tief-
kultur. Intern. Symp. Moor- u. Torfges.,
154-176, 1974.



714



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 715-726 (1977)

Untersuchungen zur lLagerungsdichte von Sandmischkulturen

von
W. Burghardt*

d. tinleitung

. Sendmischkulturen entstehen durch Tiefpfliigen von lMooren. Danach
folgen schriggestelltzband~ und Torfbalken aufeinander. In der
Krume werden 3and und Torf vermischt. Dieser neu geschaffene
Boden unterliegt einer Entwicklung, die wesentlich von der Un-
wandlung des Torfes als organisches Rohmaterial zu Humus be-
stimmt wird. Die suswirkung auf die Lagerungsdichte soll im Fol-
genden beschrieben werden. Die Rohdichte stellt sich unter ver-
schiedenen Belastungen, wie durch Druck und Riitteln,ein. In die-
sen Zusammenhang wurde versucht, den Einfluf der Belastung auf die
Lagerungsdichte im - Stampfvolumeter mit zu erfassen. Hierzu
wurden schon von HARTGE (1969, sowie HARTMANN und DE BOODT (1974)
Versuche durchgefiihrt. IHiteinbezogen in diese Untersuchung wurde
ein tief gepfliigter Podsol und eine Fehnkultur. Die Fehnkultur
entsteht durch Besanden der Hochmoorbdden, Sie zeichnet sich da-
durch aus, daf durch die Bearbeitung fortwdhrend in geringem Um-
fang Torf in die Krume eingearbeitet wird.

2. Material und Methoden

Im Herbst 1972 wurden in Kdnigsmoor, Kreis Harburg, von 13, 18,
%4 Jashre alten Sandmischkulturen, sowie von einer Fehnkultur und
einem vor 58 Jahren tiefgepfliigten Podsol Volumenproben ven je 71
Liter entnommen. Die Probenahme erfolgte auf einer Flache von je-
weils 1 ha an 20 Stellen. Es wurden sofort die Rohdichte frisch
und der Wassergehalt bestimmt.

Von den frischen Proben wurden 200 g in einen Mefzylinder gefiillt
und in diesem auf einem Stampfvolumeter (JEL ST2 nach DIN 53194)
verdichtet. Nach 5000 Schldgen wurde das Stampfvolumen ermittelt.

* W. Burghardt, Nds. Landesamt filir .Bodenforschung, Aulen-
institut flir Moorforschung u. Angew. Bodenkunde, Friedrich-
MiBler-Str. 46/48, 2800 Bremen.



Nach Umrechnung der Einwaage ;ﬁ} 10500 trockenem Boden wurde die
Rohdichte berechnet sowie der ischegehalt und die KorngroBen-

zusammensetzung der asche bestimmt. Die Korngrd3enverteilung des
untersuchten Probenmaterials schwankte fir alle Yroben in engen
Grenzen, so daB hier eine Vergleichbarkeit gegeben war (Tab. 1.

5. Zum Vorgang der Verdichtung im Stampfvolumeter

Durch das Stampfen im 3tampfvolumeter werden Impulse in Form von
otofen an die Bodeus8ule im lMeBzylinder Ubertragen. Das Stampf-
volumen von reinen trockenen Sanden nimmt dabel mit steigender
Einwaage geringfigig zu. Die Rohdichte verringert sich ent-
sprechend (Tab. £;. Bei Sandmischkulturen steigt hingegen die
Rohdichte mit der Einwaage erheblich an.

Prockene Sande weisen im Stampfvolumeter eine hohere Rohdichte
auf als feuchte (Tab. %). In Sandmischikulturen ist ein unge-~
kehrtes Verhalten feststellbar. l1it dem VWassergehalt niumt die
Rohdichte zu (Tab. 4,. Weiterhin zeigte sich, daB bel reinen
sanden die Verdichtung im oberen Drittel des btampfvolumefers
grofer ist als darunter.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, daf das Stawpfvolumeter be-

- sonders geeignet ist, das elastische Verhalten von Bdden zu
charakterisieren. Bei Sand erfolgt eine konzentrierte Wirkung
des Kraftstosses auf die oberflidchennahen Schichten. knt-
sprechend ist dle Verdichtung dort am starksten.

Die Sand~-Torf-Gemische der Sandmischkulturen sind hingegen nicht

. in dem lMaBe als elastisch anzusprechen. Die Energie des Stampf-
volumeterstosses fihrt in stdrkerem Umfange zu einer bleibenden
Verformung und damit zu einer Zunahme der Lagerungsdichte in
allen Schichten.

4, Ergebnisse

4,1, Die Rohdichte der Feldproben

Der aschegehalt der Sandmischkultur (Tab. 5) aimmt erwartungsge-~
m83 mit dem Alter zu, wobei die gleichzeitig‘gefinger werdende
Streuung auf eine allmdhliche Homogenisierung hinweist. Die
Fehnkultur nimmt infolge der erwdhnten fortwdhrenden Einarbeitung
von Torf in die Krume eine Zwischenstellung ein.

. iDie Trockensubstanzen steigen parallel zu den Aschegehalﬁéh an.
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Ihre Streuung verh#dlt sich entsprechend derjenigen der Aschen.

Die Rohdichte (Tab. 6) der feuchten Feldproben liegt einheit-
lich zwischen 1,45 und 1,51 g cm—z. Sie weist somit keine #ib-
hdangigkeit vom alter der Kultur oder dem Aschegehalt auf., Die
auf die Trockensubstanz bezogene Rohdichte steigt mit dem Alter
der Kultur. )

4.2, Die Rohdichte im Stampfvolumeter

In Stampfvolumeter (Tab. 7) steigt auch die Rohdichte der feld-
feuchten Proben mit dem salter an. Noch deutlicher ist dieser san-—
stieg beil Bezug auf 105°C trockene Proben. Ein Vergleich mit der
Rohdichte der Feldproben (4bb. 1) zeigt, daB im Stampfvolumeter
nicht die im Feld vorgefundenen Rohdichten erzielt werden konnen.
Diese Differenz wird mit zunehmendem ~lter der Proben geringer.
Bei Fortflihrung der Kurven wiirde sich ein Schnittpunkt bei 108
Jahren ergeben. Dabel ist der slterseinfluBl bei der Rohdichte
der Stampfvolumeterproben deutlicher: ausgeprégt, als bei der Be-
stimmung im Felde.

Enger ist die Beziehung der Asche zu den an den Feldproben wie
auch den Stampfvolumeterproben ermittelten Ergebnissen (4bb. 2).
Bei gleichem Aschegehalt ist die Rohdichte der Feldproben deut-
lich groBer. Der Unterschied scheint mit steigendem Aschegehalt
geringer zu werden. Betrachtet man nun diese Beziehung bei den
einzelnen szltersstufen (4bb. 3), so ergibt sich ein differen-
ziertes Bild. Bei den Feld- wie bei den Stampfvolumeterproben
wird die Beziehung zwischen Rohdichte und asche mit dem xlter
weiter. Mit ausnahme der Fehnkultur ndhern sich innerhalb der il-
tersstufen die Rohdichten der Feld- und Stampfvolumeterproben mit
zunehmendem 4schegehalt, und dies umso stdrker, je dlter die
Kultur ist. Bei #lteren Kulturen weisen sogar einige Proben im
Felde wie im Stampfvolumeter gleiche Rohdichten auf.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die ermittelten Ergebnisse zeigen, daB die im Felde vorliegende
Rohdichte nicht mit dem Stampfvolumeter erz;elt werden kann. Auch
gibt es zumindestens fir verschieden alte Sandmischkulturen keine
fiir sédmtliche Proben gleich sterke Beziehung zwischen der im Feld
und im Stampfvolumeter bestimmten Rohdichte. Eine Deutung der im
Felde vorgefundenen Rohdichte durch die im Stampfvolumeter er-
zeugten Vorgénge ist somit nicht moglich. Wie gezeigt werden konnte,



beschreibt das Stampfvolumeter dle ;1astischen Eigenschaften von
Boden. Unter diesen Einschrinkungen miissen auch die Ergebnisse
von HARTMANN und DE BOODT (1974) gesehen werden. Der EinfluB .der
Wassergehalte wie auch der Gehaite an organischer Substanz, den
beide Autoren bei Stampfvolumeteruntersuchungen feststellen,
konnte bestdtigt werden. Die oben mitgeteilten Ergebnisse der
Felduntersuchungen weisen zwar auf eine, jedoch ldngst nicht so
ausgepridgte Abhdngigkeit der Rohdichte von Asche- und Wasserge-
halt hin, Der EinfluB des slters stiitzt sich sowohl im Feld wie

im Stampfvolumeter auf den mit dem Alter abnehmenden ischegehalt.
Der innerhalb der einzelnen iltersstufen feststellbare zunehmende
Abstand der Rohdichten Feld und Stampfvolumeter mit héherem ische-
gehalt beruht auf der bei Torfen geringen und bei Sand hohen
Elastizit#ét. Je nach Aschegehalt kommt der Torfanteil oder der
Sandanteil stédrker zum Trégén. Die bei gleichem Aschegehalt hdhere
Vefdichtung bei &lteren Kulturen weist daraufhin, daB widhrend der .
Bodenentwicklung die Elastizitat dés Sand-Humus~Gemisches abnimmt.
Dles kann auf elner Abnahme der Llast121tat der organischen Sub-
stanz beruhen oder darauf, daB zwischen den einzelnen Mineral-
partikeln im verstédrkten Mafie organische Substanz eingelagert wird,
sei es durch bessere Homogenisierung oder gar durch Hiillen- und
Briickenbildung. Stampfvolumeteruntersuchungen kénnen somit zur
Beschreibung der Gefiigeentwicklung beitragen. Die von der Gefiige-
entwicklung beeinflulliten Mechanlsmen der chhtlagerung des Bodens
konnen jedoch mit diesem Gerat nicht ausreichend beschrleben wer-
den.

6. Zusammenfassung

Die Entwicklung der Rohdichte von Sandmischkulturen im Felde wird
beschrieben. Die im Felde ermittelten Rohdichten verschieden alter
Sandmischkulturen kénnen durch die im Stampfvolumeter festge-
stellten elastischen Eigenschaften nicht gedeutet werden. Die
elastischen Eigenschaften vermitteln jedoch einen Einblick in die
Gefligeentwicklung. Hierzu sind jedoch noch weitere Untersuchungen
erforderlich. '

7, Literaturhinweise

HARTGE, K. H., 1969: Die Sackungsneigung als Aspekt der Struktur-
stabilitat. - Z. Pflanzenerndhr. u. Boden-
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Tabelle 1:
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Einflul der Einwzage auf die Verdichtung im
Stampfvolumeter von Sanden der Xdrnung 0,06 -

0,125 mm und Sandmischkulturproben

Einwaage Sand Sandmischkultur
1% Jahre _ %4 Jahre
g Rohdichte, g cm”
100 1,42 0,92 1,10
200 1,41 1,02 1,23
300 1,38 - -
Tabelle 2:
Einflul des Wassergehaltes (Saugspannung) auf
die Rohdichte und auf die Verteilung der Robk-
dichte im Stampfzylinder bei Sanden der Korrung
0,1 - 0,4 mn
Saugspannung Rohdichte, g em™?
im oberen mittleren unteren
cm WS Drittel des Zylinders
60 1,38 1,34 1,28
100 1,37 1,34 1,29
lufttrocken 1,56 1,49 1,4€
Tabelle 3:
Kérnurg der untersuchten Proben
KorngréBenverteilung, %
g S o S £s u,T
0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 < 0,06 mm
Sandmischkultur (18 Jahre)d 3,5 26,3 64,3 5,9
n = 10 3 2,1 2,4 4,5 1,2
Todsol, tiefge- N
pfliigt (54 Jahre)xd 3,5 25,9 65,0 5,5
n = 10 3 0,7 2,0 2,4 1,1
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Tabelle &4:
hschegehalt und Trockensubstanz der Feldproben

| alter Lsche S Trocken- 8
7 substanz
! %
Sandmischkultur 13 90,6 4,1 77,6 5,3
" 18 - 91 15' 275 7896 478
! 24 95,3 0,8 88,0 1,6
Fehnkultur 34 94,3 1,4 84,0 3,6 !
Podsol,tiefgepfliigt| 58 94,3 0,9 85,3 1,4
Tabelle 5:
Rohdichte der Feldproben
Alter ! Rohdichte,frischi Rohdichte,trocken
g en™? S g en™ s
Sandmischkultur 13 1,45 0,13 1,13 0,17
" 18 1,50 0,08 | 1,18 0,11
1 24 1,47 0,07 1,29 0,09
Fehnkultur 34 1,51 0,07 1,26 0,07
Podsol,tiefgepfliigt 58 1,50 0,08 1,28 0,10

Tabelle 6:
Rohdichte im Stgmpfvolumeter

alter Rohdichte,frisch| Rohdichte,trocken
g en™? 3 g ca™? S
Sandmischkultur 13 1,3 0,09 1,02 0,14
» 18 1,32 0,06 1,03 0,09
" . 34 1,38 0,04 1,23 0,04
Fehnkultur 24 1,40 . 0,04 1,18 0,08
Fodsol,tiefgepfliigt] 58 1, 0,02 1,22 0,03
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Die Ertragsleistung einer Deutschen Sandmischkultur

in Abhingigkeit von bodenkundlichen Kennwerten

P.-C. Hagemann und R. Bartels*

Hochmoore im nordwestdeutschen Raum sind schon seit geraumer
Zeit mit dem Ziel kultiviert worden, auch in diesen vormals ab-
soluten Grinlandgebieten nachhaltig sichere und vielseitig nutz-
bare ackerstandort zu schaffen.

Seit Jahrzehnten werden durch das Verfahren der Deutscheu Sand-
mischkultur - also durch Tiefumbruch von Hochmooren und die an-
schliellende Durchmischung vou Sand und Torf in der Krume - weite
Moorfldchen einer regelmifigen Ackernutzuug unterzogen.

Zuudchst beschrédnkt sich die Bodenbearbeitung auf die obersten
20 cm, aber durch den Einsatz immer stdrkerer und groflerer
Maschineu in der Landwirtschaft besteht auch bei diesen antro-
pogenen Boden die Tendenz zur Krumenvertiefung. .

Daher wurde auf der ehemaligen Versuchswirtschaft in Kdnigsmoor
ein Feldversuch angelegt, der den kinflufl der unterschiedlichen
Bearbeitungsform und -tiefe auf die Homogenitat und den Humusge-
halt der Krume einer Sandmischkultur berlicksichtigt.

Zur Verfiligung steht eine 1959 angelegte Sandmischkultur, die
sich seit 1972 in Ackernutzung befindet.

I einzelnen wurdeun dazu folgende vier Varianten angelegt:
.) herkdmmliche Bodenbearbeitung - 20 cm tief pfliigen,

.) 45 cm tiefes Pfliigen,

.) 45 cm tiefes Mischen mittels Spateupflug,

o)

E= VI I RN

allmghliche Krumenvertiefung - ausgehend von 20 cm jdhrlich
% cm tiefer pfliigen.

Fir die Unterstlitzung der Untersuchungen durch die DFG sei auch
an dieser Stelle gedankt.

* Niedersdchsisches Landesamt fir Bodehforschung -AuBeninstitut
fir Moorforschung und Angewandte Bodenkunde-, Friedrich- Mis~
sler-Str. 46/48, 2800 Bremen.
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Die zusammenfassende Priifung des nachhaltigen Erfolges einer
Meljorationsmafnahme ist der Ertrag iber einen l&Zngeren Zeit-

raum.

Die Entwicklung der Ertrédge des erwdhnten Feldversuches ist je- .
doch nicht gleichgerichtet. Es fdllt auf, daB die beiden tiefer
gepfliigten Varianten im Schnitt der Jahre besser abschneiden;
dagegen libersteigt die gespatete Variante nur im Jahr 1975 den
Ertrag der regelmaBig flach gepfliigten Variante.

Da sich die Ertragsunterschiede nicht gleichmdBig verhalten, muB
nach bodenkundlichen Parametern gesucht werden, die zur Deutung
dieser unterschiedlichen Ertrage herangezogen werden kodnnen.

Fir Boden, die aus Sand-Torf-Mischungen hervorgegangen sind,
steht dabei der Gehalt an organischer Substanz im Vordergrund.

Sandmischkulturen sollen sich im weiteren Verlauf ihrer Ent-
wicklung bei einem Humusgehalt von 6-8 % einpendeln.

Die Ergebnisse aus Konigsmoor zeigen jedoch, daB die geforderten
Gehalte an orgauischer Substanz zum Teil recht erheblich iiber-
schritten werden.

Abbildung 1 Entwicklung der mittleren Gehalte an organischer
Substanz (Gew.%) FV 57 - Kdnigsmoor, Sandmisch-
kultur (SMK)

Variante/Jahr 1973 1974 1975 1976
20 cm gepfliigt 10,2 11,0 9,1 8,3
45 cm gepfliigt 10,2 13,9 12,4 12,9
45 cm gespatet 18,9 19,6 17,8 16,9
allm. Krumen- '

vertiefung 12,5 13,9 12,1 10,6

Aus Abbildung 1 ist zu sehen, daB auller der gleichméBig flach ge-
pfliigten Variante, die sich mit ihrem Humusgehalt dem geforderten
MaB von 6-8 % ndhert, nur noch die Variante mit allmshlicher Kru-
menvertiefung eine Abnehme des Humusgehaltes erkennen 18B8t. Da-
‘gegen hat sich der Gehalt an organischer Substanz der beiden 45
cm tief bearbeiteten Varianten nicht oder nur geringfiligig ver-
éndert.
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Die statistische Verrechnung der Ertrige der Sandmischkultur in

Konigsmoor mit Hilfe der Varianzanalyse zeigte keinerleil Fakto-
renwirkung, so dafl ein direkter EinfluBl der unterschiedlichen
Bodenbearbeitung nicht abgeleitet werden konnte.

Auch die Korrelation zwischen Humusgehalt und Ertrag schwankte
in den Jahren zwischen r = -0,6 und r = +0,5.

Daher wurden zusdtzliche, die Ertragsleistung beeinflussende
Daten iUber den Witterungsverlauf der vergangenen Jahre in die
Berechnung mit einbezogen. Zum Nachweis dieser Beziehung wurden
die Ertrige und die Wasserbilanzsumme (Niederschlag - poten-
tielle Verdunstung) fiir die Monate Januar bis Juni miteinander
korreliert.

Die Beziehung zwischen diesen beiden GrdBen ist mit r = 0,84
deutlich positiv.

Fir die Ertragslage einer Sandmischkultur kdnnte das einen zu
erwartenden Ertragszuwachs mit einer zunehmend ausgeglichenen
Wasserbilanz in der fiir den Getreidebau nutzbaren Zeit Januar
bis Juni bedeuten.

Zur Erhdrtung dieser Aussage wurde mit einer multiplen linearen
Korrelation der EinfluBl beider bisher betrachteter Parameter

- klimatische Wasserbilanz und der Gehalt an organiécher
- Substanz - auf den Ertrag untersucht.

Die Abbildung 2 zeigt die sich darau8 ergebende Regressionsebene.
Es bestdtigen sich hier bereits erwdhnte Vermutungen:

1. ist unabhdngig von der klimatischen Wasserbilanz der Humus-
gehalt im Durchschnitt aller untersuchten Jahre nur in
relativ geringem MaBe flir die Ertragsleistung einer Sandmisch-
kultur verantwortlich (0,13 xq).

2. ist ein deutlich stdarkerer EinfluR der klimatischen Wasser-
bilanz auf die Ertragshdhe festzustellen (0,57 xz).

Der multiple Korrelationskoeffizient betragt r = 0,84, das Be-

stimmtheitsmal B = 71 %.

Dieses Ergebnis lieBe vermuten, daB 71 % der Ertragsunterschiede
allein durch Verdnderungen des Humusgehaltes und der klimatischen
Wasserbilanz zu erkldren sind.

Die in Abbildung 2 aufgezeigten Beziehungen #ndern sich jedoch,
wenn nicht die Durchschnittwerte der Jahre 1973 bis 1976 be-
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trachtet werden, sondern wenn jede Variante einzeln verrechnet

wird.

ils Beispiel sollen in deu Abbildungen 3 und 4 die Variante mit

herkdmmlicher Bodenbearbeitung - 20 tief gepfliigt und die regel-
maBig 45 cm tief gepfligte Variante miteinander verglichen wer-

den. '

Abbildung 3 fiir die flach bearbeitete Fliche zeigt wiederum einen
starkeren EinfluB des Humusgehaltes auf die Ertragsleistung
(0,38 xq). Ebenso deutlich ist aber auch der EinfluB einer re-—
lativ ausgeglichenen Wasserbilanz (0,81 x5).

Dagegen stellen sich die Abhingigkeiten bei der tiefer gé—
pfliigten Variante (ibb. 4) sehr verdndert dar. Hier ist die Er-
tragsbeeinflussung durch die Wasserbilanzsumme wesentlich geringer
(0,59x2) und zudem ist - bei einem bereits hohen Durchschnittge-
halt an organischer Substanz - eine weitere Zunahme des Humus-
gehaltes als negativer Einflull auf die Ertragshdhe zu bewerten

(~ 0,21 xq).

Neben den bisher beschriebenen Abhidngigkeiten der Ertragsleistung
einer Sandmischkultur werden ebenso physikalische Daten in Labor-
und Felduntersuchungen gesammelt, die in die Berechnungen mit
einbezogen werden sollen.

Mit insgesamt 160 Stechzylindern (40 fir jede Variante) wurde
die Porenraumgliederung der Krume flir die vier verschiedenen
Varianten untersucht.

Die pF-Wert-Wassergehaltsbeziehung wurde bis pF 1,8 mittels
hingender wassersdule bestimmt. Hohere pF-Bereiche wurden mit
Hilfe der Uberdruckapperatur untersucht.

Wie sich die Verh&ltnisse in Kénigsmoor darstellen, ist in
Abbildung 5 aufgezeigt. ’

Es fdllt zundchst auf, daB sich das Substanzvolumen m{t zunehmender
Bearbeitungstiefe deutlich verringert. Noch einmal eine Abnahme

des Substanzvolumens gegeniber den drei gepfliigten Varianten ist’
bei der gespateten Variante festzustellen. .

Auch die Porenraumverteilung weist deutlich erkennbare Unter-
schiede auf. Bei den Porengrdilen ﬁleiner 0,2 p ist mit zunehmender
Bearveitungstiefe eine geriugfiigige Zunahme. ihres Anteils zu ver-
zeichnen. Ebenso -erhShen sich die Gehalte der Poren von 0,2-3 p
und von 3%-10 m, die letzteren jedoch in wesentlich geringerem MaBe.
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Nahezu uwubeeinflulit durch die verschiedenen BearbeitungsmaBnahmen

bleiben die langsam und schnell dr&nenden Porengrilen 10 - 50 p
und grofer als 50 p. Ihr antell ist mit 14 bzw. 11 % in allew
Varianten gleichbleibend konstant.

Weiter 18Lt sich bei der Betrachtung der ischegehalte und auch
der Volumengewichte mwit zunehmender Bearbeitungstiefe eine Ver-

dilnnung der mineralischen Komponente ableiteuwn.

Lin vermehrtes Einarbeiten von Torf in die Krume bzw. eine Ver-
tiefung der Krume zleht eine Zunahme der PorengroBen 0,2 - 10 p
nach sich, und damit vergrodlert sich das sngebot an pflanzen-
verfligbarem Haftwasser.

Positive suswirkungen auf den Lkirtrag scheinen dadurch nicht vor-
zuliegen, denn die Korrelation Porenraumverteilung/Ertrag ist

mit r = 0,1 nicht signifikant.

Durch weitere statistische Berechnungen sollen die hier in den
insatzen sufgezeigten Einflisse bodenkundlicher Kennwerte auf die

Ertragsleistung einer Deutschen Sandmischkultur konkretisiert
werden.

Es besteht die Vermutung, dal dadurch der Entwicklungsprozef
dieser anthropogenen Bdden genauer abgegrenzt werden kann.

Zusammenfassung

bine 1959 auf der ehemaligen Versuchswirtschaft in Kdnigsmoor an-
gelegte Sandmischkultur befindet sich seit 1972 in Ackernutzung.
Die bei der inlage dieses Feldversuches gewzhlten vier unter-
schiedlichen Bearbeitungstiefen und ~formen sollen Aussagen iber
das optimale Mischungsverhdltnis zwischen Sand und Torf in der
Krume dieser anthropogenen Bdden liefern.

Fiir die Beurteilung durch Tiefumbruch meliorierter Moorbdden er-
weisen sich Gehalt und Grad der Humifizierung der crganischen
Substanz als wesentlicher Faktor zur sbschidtzung ihrer Ertrags-
leistung.

Zur ansatzwelsen absicherung wurden die Ertragsdaten der ver-
gangenen Jahre sowohl mit den chemischénﬁ(Humus) und physikalischen
(pF) Untersuchungsergebnissen als auch mit Witterungsdaten in Be-
ziehung gesetzt.
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Abb.2 : Abhangigkeit des Ertrages (y) vom Gehalt
an organischer Substanz (xq) und der
Wasserbilanzsumme (x,) ; Sandmisch -
kultur { SMK) - Kénigsmoor , Durchschnitt
aller Varianten 1973 - 1976
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 737-750 (1977)

Bodenphysikalische Verdnderungen in wie-—
*
derholt entwidgsertem Ritscher lMoor

von

H. Kuntze*>, w. Burghardt** und r. Ilnicki™**

1. rinleitung

Im lMeliorationsentwurf =oll flir ein lioor stets die zu erwartende
sackung bekannt sein. Daflir werden empirische Formeln angewendet,
welche fiir nicht vorentwidsserte lloore entwickelt wurden. Daher
erschien es notwendig, in einem Feldversuch das komplexe Sak-
kungsproblen iin wiederholt entwdssertem Hochmoor zu uuntersuchen,
besonders im Hinblick auf klimatische, bodenphysikalische und bo-
denmechanische sbhiangigkeiten und Einfliisse.

2. flethoden und irgebnisse

T Ritscher Moor (slidlicher Teil des Kehdinger Moores) wurden vor
der letzten Drinung (1968, vier llelstellen angelegt, in welchen
in 5-6 Tiefen die Sackung der Torfschichten kontinulerlich beob-
achtet wurde. Die Nliederschlidge, Grundwasserstande sowie BSaug-
spannungen des Bodenwassers in 3 Tiefen wurden laufend ermittelt.
Bodenphysikalische Untersuchungen sind 1968 und 1976 profil-
wiiig durchgefibrt worden.

Die vorliegende srbeit stitzt sich auf ein mit llitteln des
Nds. Zahlenlottos durchgefiihrtes Versuchsprogramm, das durch
Unterstiitzung der xlexander von Huumboldt Stiftung in Bonn -
Bsd Godesberg ausgewertet werden konnte.

** THNiedersdchsisches Landesant fiir Bodenforschung, s~uleninstitut
fir hoorforschung und :ngewandte Bodenkunde, Friedrich-
Misler-Str. 46/48, 2800 Bremen

*** Biuro Projektow WOdnych Melloracal Poznan, u.Dabrowskiego 138,
Folen
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iber mittel zersetztem Schilftorf (0,5-1,0 m) liegt eine 1-2 m
mdchtige Schicht von schwach zersetzten Sphagnumtorf. Die Uuge-
bung der MeBstellen III und IV wurde vor 1900, die um MeBstelle
I und II um 1920-25 das erste Fal entwassert und kultiviert. In
den Jahren 1952-55 wurdeu die Flachen flach gedr@nt und 1965 ein
Schopfwerk errichtet sowie Vorfluter und Sammler verrohrt. Die
lMeBstellen I und‘IV wurden suf Grinland, -die beiden anderen auf
AcKker eingerichtet.

Vor der Dranurg waren die Torfe der ﬁeﬁstelle I locker

(8V 3,8 %), der MeBstellen II und III ziemlich locker (SV 4,5-
7,4 %) und der MeRstelle IV ziemlich dicht (8V 7,4-11,4 %) gela-
gert.

Im Untersuchungszeitraum 1968-1975 betrugen die jahrlichen Nieder-
schldge im Ritscher Moor durchschnittlich 690 mm und in der
Periode Mai - Oktober %88 mm. Die sommerliche (V-X) klimatische
Wasserbilanz der nahen Statiou Jork betrug 25 mm und war ua

92 mm niedriger als in den Jahren 1951-1975. Vier der Sommer-
helbjahre waren sehr trocken (1971, 1973, 1975, 1976, weitere
drei durchschnittlich (1969, 1970, 1974 und nur eines ausge-
sprochen naB (1968). Die im Sommerhalbjahr 1976 gemessenen Nie-
derschlige (211 mm) und klimatische Wasserbilanz (- 281 wum)

weisen auf einen extrem trockenen Sommer hin.

Nachdem die Dridnung den Sommergrundwasserstand uw 16-41 ca ge-
senkt hatte, lag er in den Jahren 1969-75 um 80 cm (I), 130 cm
(II), 110 cm (III) und 100 cm (IV, unter Flur. Unter Griinland
schwankte er im ganzen Jahr nur um 10 cm. Bei ickerland trat im
Juni-September eine Senkung von 20-30 cm auf. Der extreme Som-
mer 1976 verursachte eine zusitzliche Senkung um 15-20 cm.

Die Saugspannung des Bodenwassers wies nur in der oberen 10-15 cm
Schicht gréBere Schwankungen auf und lberschritt hier nur selten
200 cm wS. Eine ausreichende Versorgung der Pflanzen mit Wasser
war damit sicher gestellt.

Die erste Entwidsserung verursachte im bis dahin unberiihrten Keh-
dinger Hochmoor um die Jahrhundertwende eine Oberflichensackung.
von 1,5-%,5 m, wobel die grdBiten Hohenverluste in den ersten 7
Jahren stattfandeﬁ. Der zeitliche Verlauf der Oberfldchensackung
in nordwestdeutschen Hochmooren (4bb. 1) unterstreicht den un-
terschiedlichen Verlauf dieses Prozesses bei wiederholten Ent-
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wasserungen \Konigsmoor, Kehdinger Moor und Ritscher loor).

Die in den Jahren 1968-1976 im Ritscher Moor eingetretene Sak-
kung der Oberflzche (Tab. 1, ist in den einzelnen lMeflstellen
verschieden grol. ~in starksten sackte um 42 cm der méchtige
(%,15 m) und lockere Torf der leBstelle 1, mit 20 cm am we-
nigsten der gering m#chtige (1,28 m) und ziemlich dichte Torf
der lelstelle IV. Der EinfluR der Griinland- oder ackernutzung
133% sich infolge des lielstellenaufbaues nicht nachweisen. Die
Sackung der Torfschichten nimmt mit der Tiefe ab. Die Dréne,
welche urspriinglich in 1,1 m Tiefe lagen, sind bis Hovember 1976
in den Melistellen I-IV um 25,%, 12,6, 11,0, 5,0 cm gesackt, wo-
bei der Verlust der Drintiefe {Oberflichen-Dransackung) (16,7,
12,4, 15,9,12,0, ws 14 cuw 1iegt.'nucn die unmittelbar Uber dem
larschsediment liegenden Brettchen sind noch wm 4-5 cu gesackt,
was auf eine Verdichtung des wasserreichen mineralischen Se-
dimentes hinweist. lach einer sehr starken Sackung im ersten
dahr nach der Drinung werden die jdhrlichen Hohenverluste spiter
lumer kleiner. Iwm ersten Jahr vird der =influl der FMoor-
nichtigkeit und Lagerungsdichte deutlich, wahrend in den fol-
genden Jahren diese Faktoren einen abnehmenden Einflufl haben.
Iu extren trockenen Soummer 1975 wurde eine sehr grole Sackung
(3-7 ci) gemessen. Damit verursachte diese Periode einen der
Dranung dhnlichen kffekt.

5. zbhingigkeiten und Einfliisse

Die Entwidsserung erhoht die Wasserspannung im Torf und um den
verminderten Auftrieb das Gewicht der Bodenmasse. Beide Vorginge
losen eine zus&itzliche Belastung aus, welche das lMoor senkrecht
zusammendriickt und die eigentliche Sackung hervorruft. Weiteren
Hdhenverlust der lMoore verursachen die Schrumpfung und der
Torfschwund.

Die in Kompressionsversuchen bei einer Belastung von 0,1 kg/cm2
gemessene Zusammendriickbarkeit der Torfe steigt von ziemlich
dichten (4,7 %, zu lockeren Torfen (9,8 %) (Tab. 2). Sie ent-
spricht der eigentlichen Sackung. Ein Vergleich der Zeit-
setzungslinien der Torfe mit den aus dén‘Felduntersuchungen fest~-
gestellten Sackungszeitlinien (4bb. 2) zeigt, dal die eigent-
liche Sackung umso schneller beendet sein wird, Je groBer die
Lagerungsdichte des Torfes ist. Die Zeitsetzungslinie wurde im
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Odometer durch messen der Zusammendriickbarkeit der belasteten

Torfproben iiber 72 Stunden, die Backungszeitlinie durch
statistische Berechnung der in ca. 8 Jahren kontinuierlich ge-
nessenen Oberfldchensackung ermittelt. Wach dem Uberschneiden
beider Linien diirfte der weitere Hohenverlust auf Schwund und
Schrumpfung der Torfe zurlickzufiihren sein. Bei wiederholter Ent-
wéséerung dirften diese Faktoren und nicht die zusédtzliche Be-
lastung den Hauptanteil der Sackung verursacheﬂ.

Bel erster Entwdsserung ist die Sackung wit der Moormichtigkeit,
Entwdsserungstiefe positiv und mit der Lagerungsdichte negativ
korreliert. Bei wiederholter Entwdsserung ist ein anstieg der
Hohenverluste mit der Moormachtigkeit und bei niedrigem Sub-
stanzvolumen zu beobachten, widhrend die Senkung des Sommergrund-
wasserstandes um 20-40 cm keinern wesentlichen Einflufl mehr aus-~
ibt (Tab. 2). Die jetzt ermittelten Korrelationen sind nicht
signifikant und schwdcher als beil der ersten Entwisserung.

Da die letszte Séckung hauptsdchlich durch Torfschwund und
Schrumpfung verursacht wird, wurde der EinfluB des Klimas,des
mittleren Sommergrundwasserstandes (V-X, und der Wasserspannung
der 10~15 cm Torfschicht auf die jahrliche Sackung in den
Jahren 1970-76 untersucht. Das erste Jahr nach der Dranung
(1969) wurde ausgeklammert, da die zunichst gemessenen grofen
Hohenverluste hauptsdchlich durch die eigentliche Sackung ver-
ursacht wurden. Zwischen der Jahrlichen Sackung und der
klimatischen Wasserbilanz besteht in den Jahren 1970-75 eine
negative Korrelation, welche durch snalyse der klimatischen
Wasserbilanz der Sommermonate unter Einbezug des extrem trok-
kenen Jahres 1976 deutlicher hervortritt (r = -0,48%), Es konnte
keine Beziehung zwischen der jahrlichen Sackung und dem mittleren
Sommergrundwasserstend gefunden werden. Zwischen der jidhrlichen
Sackuﬁg und der Saugspannung der obersten Schicht (10-15 cm)
besteht im Sommer eine positive Korrelation. Die statistische
Auswertung der jadhrlichén Sackung zeigt deutlich, daBl die durch
physikalische Vorgange verursachte Sackung hauptsidchlich im
ersten Jahr nach der Drénung stattfindet.

Mit Hilfe der mehrfachen Regressionsgleichung wurde der ZinfluB
der Moorm#chtigkeit (xq), des Substanzvolumens (x2), der Sommer-
grundwassersenkung (x.,) sowie der Zeit (X4) auf die Sackung (y)
festgestellt (r=0,952#xx)(y5—60,5+0;19x1+5,67x2+0,15x5+2,21x4).
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Wenn man die Sackung langfristig (ibb. 1) zwischen den Eat-

wasserungen betrachtet, folgt die Sackungszeitlinie einer
Exponentialkurve. Die lMoormachtigkeit, das Substanzvolumen und
die Entwésserungstiefe haben dabei starken Einfiul auf den
steilen l'eil der Linie, wdhrend die flache.. Abschnitte durch
die klimatische wasserbilanz, die Wasserspannung der obersten
Torfschicht und die Zeit bestimmt werden.

£ine deutliche Erhdhung der jahrdichen Sackung im extrem
trockenen Sommer 1976 {(Tab. 1) ist hauptsdchlich durch weitere
Senkung des Grundwasserspiegels (zusdtzliche Belastung) und dem
durch hohe Temperaturen und niedrigeren Wassergehalt gefdrdertem
Torfschwund und Schrumpfung verursacht worden. Unter diesen
wtremen Verhdltnissen wurde wit Hilfe der Differenzen des
Wassergehaltes zwischen der 10-60 cm Torfschicht im Juli-
September und Mai sowie mit Schrumpfungskurven (3) eine Volumen-
schrumpfung von 1,5-4,0 7% festgestellt. Durch die Schrumpfung
kdnnten also hdchstens 50-70 % der Hohenverluste in diesem Jahr
verursacht sein.

Die Korrelation zwischen den durch Oxidation verursachten jahr-—
lichen Hohenverlust und dem Fektor von LiNG (f = jdhrlicher
niederschlag : mitt. jdhrliche Temperatur) zeigt in der trok-
kenen Periode 1969-75 (f = 58,5, Sackung 2,3 cm/Jahr) und im
extrem trockenen Sommer 1976 (f = 40, Sackung 3-7 cm/Jahr) auf
einen erhdhten Torfschwund hin. Die bei £ » 100 gemessene Sak-
kung betrigt £ 1 cm/dahr (2).

4, Verinderungen der Porenraumgliederung und des Bodenwasser—

haushalts

Die durch pF Messungen vor (1968) und nach (1976) der Sackung
festgestellte Porenraumgliederung (4bb. 3) von 3 Schichten der
am starksten (42 cm) gesackten MeBstelle I zeigt eine klare
Tendenz auf. Der Anteil drdaender quen.)BO P (0-50 cm Schicht)
bzw. > 50 P (50-160 cm Schicht) nimmt ab und der anteil von
Poren € 3 p zu. Der smnteil der kleinsten Poren € 0,2 p.mit Tot-
wasser verindert sich kaum. Die grofiten Unterschiede werden in
der oberen Torfschicht (0-50 cm, gemessény.die kleinsten in der
tiefsten. Dadurch ergibf sich auch eine Vergréﬁerugg des Sub-
stanzvolumens, welche hauptsichlich in der oberen Schicht fest-
gestellt wird. Eine Verdichtung des Torfes entsteht aber auch



unter dem Grundwasserspiegelj42 )

Die lMittelwerte der Wasserspannung der oberen 10-15 ci Torf-
schicht lagen im Sommerhalbjahr zwischen 94-125 cm wS. I den
9 beobachteten Jahren erreichten im Sommer nur an 27 (lMeistelle
I), 72 (HMeBstelle I1;, 52 (Melstelle ILI) bzw. 5% (Meistelle
IV) Tagen die Wasserspannungen dieser Schicht Werte zwischen
150 - 300 cm wS. Die VWasserspannuangen verindern sich nicht mit
der Sackung, sondern mit dem Witterungsverlauf. Da der wWasser-
gehalt in der Regel hoéher als 70 7 der nutzbaren Feldkapazitidt
war, konnte der Einflufl der Verinderungen der FPorenraumgliederung
nicht sichtbar werden.

In allen Mefistellen wurde in den Sommern 1968—1976 an 45 % der
Melitage eine sbwdrtsgerichtete Wasserbewegung festgestellt. Beim
Grinland wurde sie dfter (%9-43 %) als auf dem =cker (45-52 %)
gemessen., '

Hur in der H&dlfte des Sommers war eine lachlieferung des vassers
durch kapillaren aufstieg ndtig. Der hydraulische Gradient zeigt
keine klare Beziehung zu der xlinatischen Wasserbilanz oder gur
Sackung.

5. Vorausberechnung der Hohenverluste

In Europa wird die Sackung der lMooroberfliche hauptsdchlich miv
den Formeln von HaLLAKORPI, PaNaDIADI-OSTROMECKI und SEGLBLRG
berechnet. Sie berilicksichtigen die urspringliche Moorméchtigkeit
und Lagerungsdichte des Torfes sowie die Grundwasserabsenkung
und geben nur die eigentliche Sackung an. Flir alle Heilstellen
wurde mit diesen Formeln (6) die Sackung berechnet, wobel je-
wells die ganze Hoorméchtigkeit beriucksichtigt wurde. Die wnt-
wasserungstiefe wurde als Differenz zwischen der Drantiefe und
dem mittleren Sommer- oder Wintergrundwasserstand sowie zwischen
Sommergrundwasserstidnden vor und nach der Dranung in die Be-
rechnung einbezogen. Aus den Berechnungen geht herveor, dail die
Formeln von SEGEBERG und H~LL&KORFI als geeignetste anzusehen
sind, wobei jedoch entgegen der Forderung der DIN 19 €827 die
ganze lMoortiefe und die Senkung des Sommergrundwasserstandes be-
ricksichtigt werden sollten. Alle Berechnungen weisen aber zu den
Messungen Unterschiede von + 30 % auf. In jedem Fall erhdlt man
mit den Formeln Ergebnisse, welche einer Zeit wvon 5-7 Jahren nach
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der Drdnung entsprechcrn. Bel einer 30-50-jdhrigen Kutzung der

Dréne wird sich der HOhenverlust erheblich erhdhen.

aus der im Ritscher lMoor in verschiedenen Zeitabschnitten ge-
messenen Sackung wurde fiur alle ltellstellen die exponentielle
Regression berechnet. Nach arnalyse der Verlaufes der Sackungs-
zeitlinien {«bb. 4, Ifir Torfe von verschiedenem Substanzvolumen
erhielten wir dreil Formeln:

fir lockere

Torfe /5T 5,0-0,9 /v = Au,5:0¥12 1 2 0 ggzF
flir ziemlich - 5 ,
lockere lorfe JSY 5 =74 w/y = 7,35x0°%70 o L o gog¥¥
fir ziemlich ) 0,485 —
dichte Torfe /SV 7,5-12,04/y = 5,14x7° r = 0,978

it Hilfe dieser Formeln ist eine genauere Vorausberechnung der
Oberflichensackung in dhnlich wiederholt entwiasserten Hochmooren
noglich, Die Differenzen zwischen der berechneten und gemessenen
backung betragen nur + 10 j.

Mir das Ritscher lMoor und 8nnliche in Urstromtidlern des nord-
viestdeutschen Flachlandes entstandene Hochmoore wird die Be-
rutzung der bBackungszeitlinien bel Berlicksichtigung der Lagerungs-
dichte zur Voraussage der Moorsackung empfohlen. &s bleibt wei-
teren Untersuchungen in verschiedenen Iiooren unterschiedlicher
wntwdsserungsdeuer . vorbehalten, die im Ritscher loor erstmals
aufgezeichneten Zusammenhdnge zu verdichten.

.

8. Zussmmenfassung

In wiederholt entwiisserten Kehdinger Hochmoor wird der Verlauf
der Sackung untersucht. Die Stratigraphie, Lntwidsserung,

Nutzung des Moores und die physikalischen Ligenschaften der
Torfe wurden vor der Drinung festgestellt. Zusammen mit Nie-
derschl?gen, klimatischer Wasserbilanz, dem Grundwasserstand
und der wasserspannung wird die Schichtsackung in ¢ liefstellen
in den Jahren 1968-1976 mitgeteillt. Der Einflul der Moorméchtig-
keit, Lagerungsdichte des Torfes, Senkung des Grundwassers, Was-—
serspannung in 10-15 cm Tiefe, Zusammendriickbarkeit, Schrumpfung
und Oxidation der Torfe, der klimatischen Wasserbilanz sowie der
Zeit auf die Oberflichensackung wurde untersucht. Durch An-
wendung der errechneten Sackungszeitlinien kann eine genauere
Voraussage der langfristig zu erwartenden Sackung in bereits
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wehrfach entwisserten Hochmooren erreicht werden, als das mit
]

bisher benutzten Formeln mdglich war.
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Tabelle 1

wacgung der Uberildache iw Hitscher rlioor

‘he;ﬂstelle Uoerflachenszckunsg in de¢r e 1t
198 -~  pril 13%o Hov. 1364 ~ Lpril 1996 ~pril 1976 - Hov. 1970
cui cu/ Janr ci cu/dahr citt

I =5 4,6 1y I 7,0
1T 20 2,6 12 : 2,2 5,0
I1T 19 2,5 11 2,0 5,9
v A 17 2,2 10 1,8 3,0
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Sackung der Oberfldche

Abbitdung 1: Zeitticher Verlauf der Sackung der Oberflache in Hochmooren

des nordwestdeutschen Flachlandes
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesell., 25, 751-756 (1977)

Zur MNutzung und Meliorationsfihigkelt der

Marschbiden.
von

Miller,¥. und H.Voigt™

rsacnsen und Rremen im Rahmen der Kiistenvlan-

Marschenkartierung galt es aufltrags-

1. zur nidglichen Bodennutzung der kartlerten Flichen,

2bhingly von der derzeltigen Bodennutzung, Stellung
zu nehmen, insbesondere dabel zusHtzliche Ackerfliclhien
nachzurrelsen und

~ FAEE N
oo a il

die kartierfen Flichen und Bodennutzungsarten
{scker, CGrinland) geeignete Meliorationen vorzuschlagen.

Liese Aufgabe wurde von der Abtellung Bodenkunde des Nieder-

fir Bodenforschung (NLfE) innerhalb von
cr. 18 Janhren im Kartiermafstab 1 : 25 000 nahezu voll erfiillt.

1 : 5 000 wurden wesentliche Schwerpunktgebiete be-

rtier- und Beratunssaufgabe erfolgte in Absprache mit

den Kollegen der land~- und wasserwirtschaftlichen Dienststellen,

Hontakt mit den niederlidndischen Fachkollegen und pralitischen

Landwirten.

Bel unseren Stellungnalinen zur Bodennutzung wurden mit dem Pridi-
lint "eckerlitnig” solche Marschbdden versehen, dei denen folgende

cen erfillt waren bzw. erflillt werden konnten:

* Wiedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung

Postfach 510153, 2000 Hannover 51
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1. Vorflutausbau bereits erfolgt oder moglich. Dabei Einhaltung
von maximalen Grabenwasserstidnden in der Vegetationszeit von
1,2 m unter Geldnde. )

'2. Bereits erfolgreich gedriénte Boden oder ungedrinte, aber
uneingeschrénkt dranfihige Boden mit Frihjahrsgrundwasser-
stinden oberhalb 6 dm unter Geldnde, mit geringer bis mitt-
lerer Lagerungsdichte una mindestens mittlerer Wasserdurch-
ldssigkeit oberhalb Drintiefe.

3. Ungedrdnte BOden mit Wasserdurchliédssigkeiten, die einen
Drinabstand von mehr als 6 m gewdhrleisteten.

Eine weitere Qualifizierung der als ackerfihig ausgewiesenen
Standorte erfolgte nach dem Kalkgehalt und der Bodenart des Ober-
bodens. Dabei haben wir wie folgt unterschieden:

1. sehr gut ackerféhig: kalkreiche Seemarsch mit freiem Kalk
oberhalb 3 dm u.Gel., mit hoher Wasserdurchlidssigkeit und
Tongehalten zwischen 17 und 35 %.

2. gut ackerfihig: kalkhaltige und kalkarme Seemarschen nit
Kalk ab 3 bis & dm u.Gel., mit hoher bis mittlerer Wasser-
durchldssigkeit und Tongehalten zwischen 17 und 35 %, sowie
kalkreiche Seemarsch mit Tongehalten iiber 35 % und unter
17 %.

3., befriedigend ackerfzhig: FluBmarsch mit mittlerer, z.T. ge-
ringer Wasserdurchlissigkeit und Tongehalten <17 bis 35 %.

4, miBig ackerfdhig: Marschen mit geringen Staunisseerscheinun-
gen und Tongehalten <17 bis 35 %.

Als nur'grinlandfihig" wurden vor allem solche Marschbdden ausge-
wilesen, die zur Ackernutzung schlecht geeignet oder ungeeignet
(absolutes Grinland) sind:

1. Marschbdden, flir die ein Vorflutausbau auf Ackerdrintiefe

nicht wirtschaftlich war (Senkenlagen innerhalb sonst hoher
gelegener Flichen).

2. Durch Deiche ungeschiitzte oder nur teilgeschiitzte Marsch-
bsden (z.B. unreife See-, Brack- und FluBmarsch).

3. Bdden mit geringer und sehr geringer Wasserdurchlidssigkeit
oberhalb Drintilefe, somit mehr oder weniger starker Stau-
nisse und daher stark eingeschrinkter Drinwirksamkeit.
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5

[lerzu zir isch alle Ubergangs-DBra

“marschien sowie

F.

die nick-Draclmarsel mit solonetzartiger Katlonensorption.

Kalkfreie Riden mit Tongehalten Uber 335 bis 45 ¢, z.B. toni-

ge und stark tonige Flulmarsch.

Die Brauchbarkelt der von uns renutzten Kriferilen zur Bodennutzung
ist inziischen vielfech bestiEtigt worden. Eine bestitigung zeigt

ein DBeispiel aus der Praxis, wonach in der Krummh&rn/Ostfriesland
( drdlich von ~”den) die kalkfihrenden Seemarschen vorwiegend als
Ac

erland genut werden, wZhrend dile kalkfrelen, dichten gering

wasserdurchlﬁssigen ergangs~ und Xniclc-Brackmarschen veit iber-
i

end in Grinlandnutzung stehen. - Ein welterer Beleg ist durch
[e\rars

es
die Untersuchungen von V.ARNIN (Diss.1973 - Pflanzenbauliche

ehungen zur kritischen Uberprifung der Be-

nungen und

wertuny von wschbéden) gegeben., . ovied ach, dafB der Reiner-
ng senbiéad gegeden., A ist nac daf3 der Relner

“

trag mit zunehmendem Tongechalt sinkt, dao sowohl der Ertrag als
auclhi der Aufwand negativ mit dem Ertrag korrelieren.

-

Hinsichtlicih der [lelioration wurde von uns festgestellt, daB die
Jerschbdden generell entwisserungsbedlrftig sind. Da die

mntwisserung ininsichtlich der Anlagekosten auch eine teure Ma3-

nohme Iist, wird hierdurch die hohe Bedeutung einer sachgerechten

Heliorationsberatuny unterstrichen.

Teil unceren bntuisserungsvorschligen haben wir flicnenhaft Stel-

en zur Entiuiisserungssrt (Donrdrdnunz, Lrddrinung, Ober-

Lung 5eno

fl¥cnenentvisseruny dureh Grippe und Beet), zur Drintiefe, zum
Drinabstand und zur Drinvirksamkeit.

Pel der Festlegung der Entwisserungsart sind wir nach niederléandi-
scnem Vorblid ausgegangen von der Yasserdurchlissigkeit des Bodens

oternallt und unterhalbd der Drintiefe sowle der Tiefenlage einer

geringdurehlissigen Schicht. Als besonders erfolgreicii hat sich
dabeil die von uns entwickelte Vorbewertung der Drianwirksamkelt
aufgrund der Durchlédssigkeit des Bodens oberhalb des Drénstranges
erwiesen. Yir haben dabei unterschieden in "uneingeschrinkte Drin-
wirksamkeit" (ab mittlerer Vasserdurchlissigkeit >10 cm/d), "ein-
reschrinkte Drénwirksamkeit" (ab 1 bis 10 em/d) und "stark einge-

schrinkte Dranwirksamkeit™ (<1 ecm/d).

Uneingeschrinkte Drinwirksamkeit besitzen die meisten Seemarschen
und z.T. die FluBimarsch. Eingeschrinkt dranfihig sind Kalk-
Brackmarsch und Ubergangs-Brackmarsch. Hingegen bestent beil den
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ausgepréigten typischen Knick-Brackmarschen und z.T. auch den )

‘knickigen Brackmarschen nur eine stark eingeschrinkte Drinwirksam-
keit.

Unsere flichenhaft festgelegten Stellungnahmen zur Entwisserung
werden bestidtigt durch die Erfahrungen von Praktikern sowie einige
Drinversuche. Der Dridnversuch Nittermoor/Ostfriesland auf einer
tonigen Knick-Brackmarsch hat praktisch keine Wirksamkeit der
Drénung gezelgt, wdhrend der Versuch Hiddingwarden auf einer
mittel wasserdurchlédssigen FluBmarsch erfolgreich war.

Weiterhin haben wir in unseren Karten und Erlduterungsbeiheften
fldichenhafte Aussagen zur Kalkung (Meliorationskalkung), zum
Wihlen (Kuhlen), zu Flach- und Tiefumbriichen sowle zur Tieflocke-
rung gemacht. Bel der Meliorationskalkung werden hohe Kalkmengen
von 200 bis 400 dt/ha Kalkmergel zur Schaffung eines Kalkvorrates
im Boden ausgestreut. Dlese MaBnahme wirkt sich positiv auf den
Prflanzenertrag (bis 20 % Mehrertrag) und die Bodenbearbeitbarkeit
aus.

Durch das maschinelle Wihlen werden aus dem Untergrund der Marsch
aus Tiefen zwischen 1,5 und 3,5 m kalkreilche Schichten aufge- .
bracht mit dem Ziel der Verbesserung der Bodenart des Oberbodens
und der Kalkanreicherung. Als Nebenwlrkung tritt ein physikali-
scher Lockerungseffekt auf und erfolgt eilne Ndhrstoffanredcherungs
Bei dleser ebenfalls sehr erfolgreichen MaBnahme {(bis 20 % Mehr-
ertrag) ist darauf zu achten, daB der Tongehalt des Oberbodens
nicht unter 17 % absinkt.

Erfahrungen aus dem niederléndischen Marschenberelch haben gezelgt,
dal der Tiefumbruch wesentlich zur Verbesserung der Bearbeltbar-
keit der Krume und zur Ertragserhthung durch eine bodenartliche
' Ungestaltung des Oberbodens + Kalkanrelcherung beitragen kann.
In den deutschen Marschen sind beim Hochpfliigen kalkreicher
Schichten mit optimaler Bodenart ebenfalls hohe Mehrertrige er-
relcht worden. Aus verschiedenen Griinden ist der Tiefumbruch bel
uns nlcht zur Praxisreife gelangt. Wir haben in unseren Karten
jedoch jene Flichen- ausgewiesen, bel denen der Tiefumbruch ange-
zelgt 1st und ggf. zu elnem spiteren Zeitpunkt durchgefﬂhrt werden
kann.

bié Tieflockerung zur Verbesserung der Wasserzigigkeit in der
Marsch hat voraussichtlich keine Chance. Ursache dafir ist, da8
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Mitteilgn., Dtsch. Bodenkundl. Ges., 25, 757-764 (1977)

Bodenphysikalische und Wasserhaushaltsbeobachtungen

zur Hydromelioration in Franken, Altbayern und der Marsch

von

+
H. Hebestreit

1. Problematik

AuBer der Dezimalisation der Landbevolkerung zwingen die Preisrelationen
den Agrarbetrieb zu fortschrittlicher Mechanisierung und Motorisierung; um
so mehr Sorge macht alsbald jede Bodenndsse, die einen Arbeitsgang be=
hindert. Als probates und durch die Offentliche Hand gefordertes Gegenmit=
tel empfiehlt sich die Systemdranung der als 'zu naB' bekannten Wirtschafts -

Fldachen.

Um indessen Baupldne mit Aquidistanten Drdnen zu rechtfertigen, miiflte man
zuvor hinreichend homogene Hydraulik des Operationsraumes unterstellen .
Zwar kommen Tradition, technische Gewohnheiten, genormte Anweisungen und
didaktisches Interesse an symmetrischen ( trotz ebener Schichtung) homoge=
nen Grundwasserstromungen dieser Annahme entgegen, doch bietet die kul=
turtechnische Literatur langst eine ausreichende Morphologie hydraulischer
Inhomogenititen ~ vorzugsweise im alpinen Bereich, AuBerdem weist das
geologische Schrifttum auf eine Vielzahl unerwarteter Inhomogenitdten. hin.
Und bereits die ersten Berichte iiber Dridnabstandsversuche lassen keinen
Zweifel, dafl die Frage nach dem ‘'optimalen' Dranabstand oft genug fehl
am Platze war.

Anscheinend verdrdngt das archetypische Prinzip der Hydromelioration eine
der Schliisselhypothesen aus dem Bewufitsein von Praxis und Forschung .
Dagegen nun die Frage, ob nicht doch meliorationskritische Inhomogenitdten
allenthalben von der Marsch bis an den Alpenrand mit einfachsten Hilfs=
mitteln zu erkennen und dann auch zu beriicksichtigen waren.

+) Bay. LA f. Wasserwirtschaft, Miinchen; Abt.Gew&dsserkunde
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2. Methodik .
Mit Hilfe der Orohydrographischen Analyse (nach GRIPP und DACHLER ; vgl.:
HEBESTREIT 1967 u. 1972) findet man den Grundrif jener hydraulischen Inhomo=
genitdten, diebereits das glaziale Reliefder Landschaft geprigt haben. Sie zeich=
net das. Bild einer hydraulischen Hypothese, die sogleich durch rezente Merkmale
im Felde verifiziert und zugleich modifiziert werden muf3. Die Feuchte - Farben
der Oberfldchen, die Zeigerpflanzen- Aspekte der Vegetation und die Fahrspuren
der Ackerschiepper geben dafiir die notigen Hinweise, wenn dem Beobachter die
MuBe fehilt, sein Hydrogramm bei Ndsse zu FuB oder aus der Luft zu uberprﬁfen.

Unter der Oberfléiche haltendie Bodenprofile eine mit den Chiffern der Hydromor=
pﬁie und Sedimentologie gezeichnete Statistik hydraulischer Ereignisse bereit fiir
einen Betrachter, der reliktische vonrezenten Wasserstandsmarken unterscheiden
und einen geniigend groflen Raum einsehen kann. Wer beizeiten eintrifft,wird sich
am offenen Drdngraben unterrichten; vorher oder spéater dagegen mufi‘er sein Ob=
jekt mit dem Andersson-Bohrer sondieren, dessenProbenaufler Bodenart und
~farbe auch Gefiige, Wurzelverteilung und Feinschichtung bis in 1,5 m Tiefe zeigen
vor allem aber in Profilharfen zusammengelegt unmittelbaren Uberblick geben(cf.
Abb. 1).

Morphologische Methoden zeigen die rdumliche Verteilung der Grundwasserstands=
und Stromungsmarken im Boden. Um das aktuelle Bild der Stromung auch in den
maBgebenden Tiefen zu finden, mufl man - méglichst bei Hochwasser - mit hydrau=
lischen Methoden arbeiten, die auBler der Druckverteilung auch die Grundwa'sserL
Oberfliche anzeigen (Standardmethode: Abb.2), Nach dem Prinzip der Orohydro=
graphischen Methode ist aus den hydrostatischen Drucken im FuBipunkt aller Son=
den das Stromungsnetz abzuleiten. Sobald dann auch die Ganglinien der Stand=
rohre und Niederschlage bekannt sind, lassen sich bereits Teile der Wasserbilanz
und hydraulische Feldkonstanten berechnen (Abb. 3).

Zum Nachweis von Inhomogenitaten eignen sich parallele Einzeldr"eine,' obwohl sie
(ihrer l.ange proportional) Unterschiede ihres Einzugsbereiches ausgleichen.

3. Beobachtungen A

Als noch Andreas Busch denWéttehl'aiufern einen Soot und Ackerfurchen von Rung=
holt zeigen konnte, hatte die See das Watt iiber einer SiiBwasserquelle abgerdumt
-so weit drauflen,daf die Kiiste (fiir meine Augenhthe) bereits hinter der Kimm lag.
Ahnliche Beispiele gibt die Literatur in vielen (kurzen) Hinweisen. Dennoch fehlt
die Hypothese hydraulischer Kommunikation anscheinend im Reisegepack. Die Drine
praxis jedenfalis zieht sie nicht inBetracht, obwohl selbst in gleichkdrnigenSand=
bdden Sickerbahnen nachgewiesen sind (OLBERTZ), obwohl der Drinabflu (Abb. 4
u.Tab.5) und der Aspekt von Drdnarbeiten (Abb.4) unmittelbar dagegen spricht !

¥
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Systematische Drinung ciner Pscudogloy(paralbraunerde aus FAB liber Sclivemmldl 3 Einzeldrin messung

Driinaustanf- und Nicderschlags beobachtungen mit Qubrograph und Wasserwippen § Zeilerns 16.bis 26.2.68

Drin Regen Ablul Mefifehlery AbfluB-Verhiilinis | NMefifchlar Abfluf Regen Drén
Nr N A s AN AN s A N Nr
pap | k) (%) (%] (] | ()

1 27,7 16,1 2 , 58 0,17 2 5,0 29,2 2

3 30,8 17,9 3 0,58 0,24 0,3 6,06 27,7 4

5 29,2 18,7 2 0,64 0,87 13 26,8 30,8 6

7 32,3 43,9 2 1,36 0,57 14 27,1 47,6 &

9 49,2 29,5 2 0,60 :

1,01 10 26,5 26,2 18

19 26,2 21,5 2 0,82

21 66,3 40,4 10 0,61 0,09 9 5,9 65,3 22

— Lol e
I3 Prine im Kicsbott 0,7 0,5 DPrince mit Krenvnmaterio! tiberdockt

Tab. 5 : Driancbfluf~Summen ; dcuidistante Drane ; Flache “brettl-eben"

Abb, 6 : Lédngs- und Querschnitte

/ ol A Zs o~ typischer Nisse -
! \// \//// 7 / = // '//\;’// ~7 Aspekt
3| Vet o e offener Drangraben
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5r niederbayerischen :
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Man kann mit BAUMANN die Dréntechnik fiir die Variationsbreite des Abflusses je
Meter Dréanlange verantwortlich und daher den radialenWiderstand zum Ma8 dafiir
machen. Doch entgeht die auch fiir Infeld (EYLERS), sowie am Geestrand (Abb. 6)
stets wahrscheinliche Kommunikation im Untergrund dann der Aufmerksamkeit.

In dem (Abb. 7 u.8) erldutertenBeispiel ergab sich die Suche nach denmeliorations=
technisch interessanten Ursachen érst durch den auffdlligenRadschlupf iiber einer
(erst mit dem Bohrstock ermittelten) Quellniche. Abb.8 zeigt eines von 6 Parallel =
profilen, die zusammen das rdumliche Bild eines Stromnetzes gében, dessen Sohl=

schichten man mit rotierenden Bohrern selten lokalisieren kann.
4. Folgerungen

Wiirden meliorationskritische Stromungen vom laborkonstanten ! Stauvermogen' 1/1’(f
beherrscht, so gdbe bereits die in knapp zwel Jahrzehnten meinen Praktikern ge=
gen alleRenitenz plausibel gemachte Orohydrographische Methode geniigend Ein =

blick. Indessen hangtdas Stauvermogen eines Bodens von seiner Lage im Stromungs=
feld ab (DARCY), so daf} geringfiigige Vorflutdifferenzen weitreichende Anderungen
auslosen konnen. )

Statt an vertikalen Vorstellungen zu haften, miiten Forschungs- und Meliorations=
praxis zur gelaufigen hydraulischen Sondierung ihres Operationsraumes fortschrei
ten. Zwar strapaziert diese Aufgabe selbst wetterfeste Beobachtér. Siewird auch
das Interesse fiir die Sorptionsverhaltnisse vonSedimentationsrdumen mindern zu=
gunsten der (anscheir;end damit koinzidierenden) hydraulischen Situation. Fiir den
Wasserhaushalt{cf. FINNERN) jedenfalls hat dieRiicksicht auf das Bild der hydrau=

lischen Kommunikation gleiches Gewicht, wie fiir die (mit zunehmendem Meliorati =

onsvolumen bloB orohydrographisch unmégliche) Diagnostik vor PflegemafBnahmen.
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Wasserbtilanz N+2Z=A+V +AR

Abb, 7 : Ansatzhypothese ; das Bild der hydraulischen Kommunikation
(Talflanken am Kollbach zur niederba-yerischen _Vils)

Abb. 8 : Bodenmorphologischer und hydraulischer Schnitt durch eine
orohydrographisch zuvor nicht ermittelte Nafigalle im Hang
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A Watershed Evaluation of the Effect of Soil
Crusting upon Runoff

vou
Edwards, W.M., and J.L. McGuinnes*

Runoff from eight 0.5- to 1.2 - ha watersheds farmed in a corn,
wheat, meadow, meadow rotation was measured for 24 years.
Storms occurring in May and June of the corn years, when the
soil surface was bare and exposed to rainfall energy, were
statistically analyzed to determine the effect of soil surface
crusts upon runoff generation. For this study a storm was
considered to have "non-crusted" antecedent conditions if that
watershed had received less than 13 mm rein since the last
previous tillage operation. If 38 mm of antecedent rain had
fallen since the last tillage, the next storm was classified
- as having "crusted" antecedent conditions.

Equations for estimating runoff from "crusted" and "non-
crusted” conditions were developed from multiple regression
analyses. Runoff from crusted watersheds was greater than from
non-crusted (highly significant).

Mechanical cultivations for weed control destroyed crusts and
decreased runoff, Using field measurements and predictions
based upon long-term weather records, expected runoff from
average May-June storms was determined. Increased runoff is
predicted when herbicides replace mechanical cultivations for
weed control in these conventionally tilled corn fields.

* North Appalachian Experimental Watershed,
USDA, ARS; Coshocton, Ohio; USA.
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Einige Ergebnisse der Gefiigeuntersuchung mit

Hilfe der quantitativen elektronischen Bild-

analyse an B&den der Hildesheimer B&rde

von

R. Tippk&tter und H. Graf v. Reichenbach

Im Bereich der Bodenphysik werden seit langem Gefligeparameter
wie z.B. Saugspannungen und‘Wasserleitféhigkeiten gemessen,
die sich als Funktion der rdumlichen Anordnung und GrdBRe der
Bodenbestandteile ergeben. Werden Strukturanalysen allein

mit Hilfe dieser bodenphysikalischen Methoden durchgefiihrt,
ergeben sich gewisse Nachteile dadurch, daBf kaum Angaben Ubex
Gestalt und rdumliche Verteilung der Gefligeelemente vermititell

werden.

Diese Informationsliicke kann durch die klassischen Methoden der
Mikromorphologie geschlossen werden. Dazu zdhlen u.a. das
Punktzihlverfahren mit Z&hlokularen, die Verwendung von Teil-
chengr&Benzdhlgerdten und Linearanalysatoren in Verbindung

mit photographischen Vorlagen sowie die wvon GEYGER u. BECKMANN
1967 entwickelte mikromorphometrische Strukturanalyse von

Strukturphotogrammen.

Konventionelle Verfahren dieser Art liefern eine ausreichende
Anzahl von Parametern, fiir deren Erhalt und statistische Ab-
sicherung jedoch ein hoher Zeit- und Arbeitsaufwand nétig ist.
Es ist daher von Vorteil, wenn mit einem elektronischen MeB-
gerdt (etwa Leitz-Classimat oder Zeiss-Videomat) die Zahl des

MeBpunkte erhSht und die MefBzeit verkilirzt werden kann.

+Institut fliir Bodenkunde, Herrenhduser Str.2, 3000 Hannover 21
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Die Mefgeridte der automatischen guantitativen elektronischen

Bildanalyse arbeiten auf der Basis des normierten 625-Zeilen
Fernsehens. Das Fernsehbild wird dabei in Fl&chenelemente
aufgeteilt, die z.B. im 49-cm-Monitor einen Durchmesser von

ca. 0,7 mm besitzen. Die MeBfeldmaske, die nur etwa 60 %

des Bildschirms ausnutzt, enthdlt etwa 160 000 solcher Fldchen-
elemente oder Z&hlimpulse.

Die zu messenden Bildstrukturen kénnen nun nicht mehr wie bei

den visuellen Integrationsverfahren aufgrund der dem Beobachter
zur Verfigung stehenden Erfahrung separiert werden, da die
elektronische Bildanalyse die Objektphasen allein nach ihrem
Grauwert diskriminiert. Als MeBgrdBen kdnnen Fl&dchenanteil (a),
Partikelzahl (Z) und Umfang (innere'Oberfléche,Oi) {iber einen
ProzeBrechner abgefragt werden. Der Zeiss-Videomat 2, der hier
zur Anwendung gekommen ist, ld8t neben der Linearanalyse auch
hexégonale Operationen, wie z.B. die Fldchenmessung und Partikel-
grbBenanalyse mittels eines regelmdBigen, gr&Btmdglichen einge-
schriebenen Sechsecks zu. Zudem konnen auf einfache Weise
Streckungsféktoren und der grdfte Durchmesser der Partikel er-
mittelt werden.

Von grundsdtzlicher Bedeutung fiir den gesamten MeBvorgang ist
die Qualit&dt des Prédparats oder der Vorlage. Die Erfahrungen
haben gezeigt, daB die Messung umso unproblematischer ist, je
hther der Kontrast der Vorlage ist. Aber gerade bei Geflige-'
untersuchungen an Dlinnschliffen ergeben sich wegen der &hnlichen
optischen Dichte der Quarze und des Hohlraums erhebliche Schwie-
rigkeiten bei der Darstellung der Poren und R8hren. Es wurde des-
halb von WERNER 1962 der Zusatz von fluoreszierenden Farbstoffen
zum Trdnkharz vorgeschlagen. Hdufilg fehlt es jedoch an den auf-
wendigen Einrichtungen zur Fluoreszenz-Mikroskopie und in den
seltensten Fdllen sind &ltere Schliffe entsprechend angeférbt.
Es wurde deshalb ein Verfahren angewendet (KHZP-Verfahren), das
zur Sichtbarmachung der Hohlrdume auf fluoreszierende Farbstoffe
im Trénkharz verzichten kann (Abb.1).

Dabei wird. zus&tzlich zu der im Hellfeld hergestellten photo-
graphischen Aufnahme ein Negativ im zirkular polarisierten
Licht angefertigt, bei dem die doppelbrechenden Minerale unab-
hédngig von ihrer Ausl&schungsstellung, aber abh#ingig vom An-
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Abb.3 Durchschnittliche Verteilung der Hohlraumschnittfl&chen
im Bereich 32-950 um

Faft man nun die urspringlich 30-klassige Verteilung in die
drei Frakt;onen Feinrdhren (32-95 pm), Mittelrdhren (95-317 um)
und Grobrdhren (317-950 um) zusammen, wird schon mit dieser re-
lativ groben Einteilung eine hoch signifikante Trennung der
autochthonen und allochthonen Horizonte méglich (Abb.4).

® Kolluvien
s Anj-Horizonte

IS

RG-S §

Abb.4 Klassenanteil der ROShren im Bereich 32-950 um (in % des
Gesamthohlraums dieses Bereichs).
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schnittswinkel ihrer optischen Achse grau bis schwarz erscheinen.

Alle doppelbrechenden Minerale, deren optische Achsen senkrecht
zur Schnittebene stehen, alle Hohlrdume und die adsorbierenden
Materialien erscheinen im Negativ weiB. Wird nun vom Hellfeld-
Negativ ein Diapositiv angefertigt, das mit dem Negativ des
zirkular polarisierten Lichts zusammenmontiert wird, erscheinen
in der anschlieBenden Papiervergréferung bei entsprechender pho-
tographischer Verarbeitung die Festsubstanz weiB und die Hohl-
rdume schwarz (Abb.2). Die scheinbare Vergr&Bferung des Hohl-
raums durch die in permanenter Ausldschungsstellung liegenden
Minerale betrégt bei schwacher Vergr8B8erung im Schluffprédparat

etwa 1 %, wenn keine Orientierung vorliegt.

Anhand der charakteristischen Eigenschaften der Hohlr&ume, darge-
stellt und gemessen nach den geschilderten Verfahren, wurde ver-
sucht, die &duBerlichen einander &hnlichen, in ihrer Genese jedoch
sehr unterschiedlichen Kolluvien und Ahl—Horizonte bei Profilen
von Hildesheimer Schwarzerden zu trennen. Ausgehend von der
Hypothese, daB die Kolluvien gegeniiber den autochthonen Ahl_
Horizonten eine geringe Strukturstabilitdt besitzen, sind an
einer Anzahl von Grofischliffen der genannten Horizonte Hohlraum-
anzahl, Hohlraumschnittfldche und innere Oberfldche des Hohlraums
ermittelt worden. Der Bereich der sogenannten “Nadelstichporen”
ist fiir die Charakterisierung der jeweiligen Horizonte besonders
geeignet. Die Messungen wurden deshalb im Bereich von 32-950 um

durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, daf die M- und Ahl—Horizonte nicht allein
durch die Anzahl der Hohlrdume pro cm2 und auch nicht durch eine
gleichmdBigere Hohlraumstruktur in den Kolluvien getrennt werden
kénnen. Eine hoch signifikante Trennung ergibt dagegen die durch-

schnittliche Hohlraumfldche.

Die 30-klassige Verteilung der Hohlraumschnittfl&dchen (Abb.3)
iiber den Bereich 32-950 um zeigt, daBf im Bereich 32-95 um die
Kolluvien mehr Hohlraum als die Ahl—Horizonte besitzen. Filir die
Durchmesser 95-317 um ist es gerade umgekehrt. Die in Abb.3 er-
kennbare treppenartige Verteilungsfunktion und die scharfe Ab-
grenzung der Treppenniveaus bei 330 und 490 um weist auf eine

unterschiedliche Genese der einzelnen RShrensysteme hin.
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Zur Kennzeichnung des Hohlraumgefliges reicht die Analyse der
GréBenverteilungvallein nicht aus. Auséehend von der inneren
Oberflédche der Hohlr&dume ist deshalb zundchst die spezifische
Oberflé&che os des Hohlraums als Verhdltnis der inneren Ober-
fl4che zur Hohlraumfl&che ermittélt worden (Abb.5). Diesen
Quotienten lassen sich Ellipsen unterschiedlicher Form zuordnen,
deren Umfang und Fldche der jeweiligen spezifischen Oberflé&che
entspricht. Das Affinit&tsverhdltnis dieser Ellipsen ergibt dann
den jeweiligen Formfaktor fE’ durch den sich die hier unter-
suchten Horizontgruppen sehr gut trennen lassen. Die Kolluvien
liegen zwischen den Affinititsverh&ltnissen v = 100-300, die

A, .-Horizonte zwischen v = 300-600.

hl

Bei der Anwendung der von JONGERIUS (1972) vorgeschlagenen
Klassifikation der spezifischen Oberfl&che fallen die Werte
der Kolluvien in die Hauptklasse B (schwach strukturiert,
zerstreute Hohlr#ume im unstrukturierten Material), die Ahl-
Horizonte in die Hauptklasse C (md&Big strukturiert, Poren im
allgemeinen gr&ger als 250 um).

Literatur:

GEYGER,Erika u. Apparate und Methoden der mikromorphometrischen

BECKMANN,W. Strukturanalyse des Bodens.- in: W.L.Kubiena
(Hrsg.) : Die mikromorphometrische Bodenanalyse,
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JONGERIUS,A. Electro-optical soil porosity investigation by

et al. means of Quantimet-B equipment.- Geoderma, 7,
$.177-198, 1972
WERNER, J. Uber die Herstellung fluoreszierender Bodenan-

schliffe.- 2tschr.Pflanzenern.,Diing.,Bodenkd.,
99,S.144-150,1962
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Tonmineralbestiande und Tonmiueraleigenschaften

inn Tonsteinsedimenten und Bode:u der fraunkischen

Schichtstufenlandschaft

von
Niederbudde, E.A."
Die Tonsteinsedimente der frankischen Keuper-, Lias- und Dog-

gerlandschaft sind voun Salger und Schmidt-Kaler (1973) unter-
sucht wordeii. An Einzelproben wurde als dominierender Toumi -
neraltyp der Illit festgestellt,

In den Quellgebieten der Nebeufliisse von Main und Doanau haben
sich Verebnungsfléchen gebildet, die zum Studium von Tonmine-
ralumwandlungen gut geeignet sind. Am HangfuB und in flachen
Muldeun sind aus Pelosolen Pseudogleve entstanden. Das Pseudo-
gleymaterial zeigt haufig Merkmale von Bodenflieflen. Beim tou-
mineralogischen Vergleich Sedimente — Pelosol¢é—?Pseudogleve
konuen also die Veranderungen der Tonmineralbestdaunde und -ei-
genschaften in Abhangigkeit von der Zeit (allerdings ohne ab-

solute Zeitmarke) und der Staunidsse studiert werden.

Um die Verdnderuugen im Boden zu hestimmen, ist es wichtig,
die spezifischen Tonmineraleige.schaften der Sedimente zu ken-
nen. Der Schwerpunkt liegt daher zunidchst bei den Sedimenteu.
Ergebnisse zu Tonmineralumwandluugen liegen vor und werden mit

verwertet,

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Technischen Uuiversitidt Miinchen,

8050 Freising-Weihenstephan
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.Es wird hier iiber Tonmineralbestédnde und -eigenschaften von

Pelosolen, Pseudogleyen und insbesondere Tonsteinsedimenten
(Entnahmetiefe} 2 m) der Lias- und Doggerlandschaft berich-
tet. Insgesamt wurden 27 Profile untersucht. Das Untersu -
chungsgebiet erstreckt sich im Vorland der Frankenalb um dem
Hesselberg in Westbayern iiber Ellingen/WeiBenburg, Hilpol-
stein, Altdorf b. Niirnberg, Forchheim, Weismain/Bqukunstadt

bis Mistelgau westlich von Bayreuth.

Nach einer Vorauswertung des Probenmaterials mit Hilfe der
Diskriminanzanalyse (Niederbudde 1975) konnten die Sedimente
des Amaltheentons (Lias § ) und Opalinustons (Dogger+ ) zu ei-
ner Gruppe zusammengefafit werden, Posidonienschiefer (Lias € )
und Amaltheenton sowie Opalinuston und Posidonienschiefer
nicht. Inwieweit Tonmineralbestande und -eigenschaften des
Amaltheentons und Opalinustons als einheitliches Ausgangsma-
terial fiir die Bodenbildung betrachtet werden kodnuen, hiéngt
vom Ausmafl der Tonmiueralumwandlungen ab. Der Posidonienschie-
fer l1aft sich morphologisch als Papierschiefer von den zwei
zuvor genannten Sedimenten unterscheiden. Er kann dariiber
hinaus nach seinen tonmineralogisch-chemischen Eigenschaften
sehr hoch signifikant von den anderen Sedimenten getrennt

werdei.

Die Tongehalte des Amaltheen- und Opalinustons (bei Vernach-
léssigung von Geodenmaterialien) variieren zwischen 50 und
55 % (412/um). Der Mittelwert von 4 Posidonienschiefern lag
bei 48.5 % Ton.

Die Illitgehalte (jeweils Schichtsilikate = 100 % in der Frak-
tion4<2/um, Auswertung der Réntgenbeugungsdiagramme siehe
Niederbudde 1973, Niederbudde u. KuBmaul 1978) der Amaltheen-
und Opalinustone variieren zwischen 60 - 70 %. Die Kaolinitge-
halte liegen zwischen 15 und 25, die der Vermiculite zwischen
6 und 10 %. ’

Der Posidonienschiefer ist mit Werten zwischen 77 und 86 % ein-
deutig illitreicher als die zuvor genannten Sedimente. Als Rest
8ind Kaolinit sowie Vermiculit mit Illit-Vermiculitwechsella-

gerungen zu nennen.
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Wahrscheinlich wegen der unterschiedlichen Toumineralbestan-
de variieren auch einige tonmineralspezifische K-Daten zwi-
schen Amaltheen- und Opalinuston einerseits und Posidonien-

schiefer andererseits.

Die Mittelwerte der Aktivitatenverhdltnisse von K zu VCa im
Gleichgewicht mit dem sorbierten K der Tonmineraloberflachen

1/2

liegen im Amaltheen- und Opaliuuston mit 26 M sehr hoch

und sehr verschieden vou jenem im Posidonienschiefer ( = 2
Ml/z)

Das bedeutet auch eiue betrdchtliche Variation der Pufferka-
pazitdt fiir Kalium bei ARo ( = BCKG in mval K/100 g Ton/Ml/z).
Fir Amaltheen- und Opalinuston wurden Mittelwerte von 80-90,
fiir Posidonienschiefer von é90—300 ermittelt. Gemeinsam ist
diesen Sedimenten, dafl sie praktisch keine Smectite enthal-
ten. Uber Sediment-Solumvergleiche kauu daher festgestellt
werden, inwieweit sich Illite in Vermiculite und Smectite

umgewandelt haben.

Wie fiir Loflandschaften dargestellt wurde (Niederbudde 137%5a),

sind K-Pufferkapazitdten, K-Iutensitdtswerte und die K-Fix
rung tonmiuneralspezifische MeBwerte, die Bodeunhorizonie senr
hoch signifikant trennem. Aus diesem Grunde wurden auch hier
diese Werte benutzt, um Hinweise auf Tonmineralumwandlungen
zu erhalten. Mit zunehmender Dauer der Bodenbildung sinken

gegenlaufig zu den Ergebnissen iu den LoBlandschaften die K-

Intensitatswerte und die K-Pufferkapazitdten sieigen,

Von diese. Ergebnissen und dem Anstieg der K»Fixierﬁng muf
abgeleitet werden, daP sich 10 f-Miierale zu aufweitbaren
Formen umwaundeln. Nach den vorliegenden Rintgenbeugungsda-
ten ist die Smectitbildungsrate sehr klein. Dominierend ha-
ben sich Vermiculite und Illit-Vermiculitwechsellagerungs-
schichten gebildet. Uber das Ausma8 der Toumineralumwandlun-

gen wird in Einzelheiteun spater berichtet.
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Vergesellschaftung von Lepidokrokit und

Goethit in hydromorphen Boden Natals

von

Schwertmann, U." und R.W. Fitz atrick++
P

In Pseudogleyen Natals (Siid-Afrika) treten in 14-1800 m Hohe
unter einem montanen Klima (13-17°C, 850-1100 mm, wintertrok-
keii) in Wurzelrohrenkonkretionen und in Fe-oxid-Bandern au
lithogenen texturellen Diskontinuitdten Lepidokrokit uad Goe-
thit in eunger Vergesellschaftung auf, Dabei steigt der Goe-
thitanteil und der Fe-Gehalt mit Anndherung an den Wurzelka-
nal und an die sandige Zone des Saud-Tonkontaktes. Es wird
vermutet, daB sich die beideu FeOOH-Formen gleichzeitig und
nicht nacheinander bilden und daB der hdhere Goethitaunteil
mit dem hdheren C02-Partia1druck der entsprechei.deis Zoneu zu-
sammeiih8ugt. Letzteres 1laf3t sich im Sy.atheseexperiment zeigen,

wo bei der Oxidation von Fell salzlosungen mit O, bei steigen-

2
dem CO_-Anteil immer mehr Goethit auf Kosteu des Lepidokrokits

entsteﬁt. Die etwas schlechtere Kristallisation des Lepidokro-
kits in Wurzelnshe als in Wurzelferue kounte, wiederum in Uber-
einstimmung mit dem Syntheseergebnis, auf den dort geringeren
pH-Wert zuriickzufiihren sein. Anscnsten ist der Lepidokrokit
stets besser kristallisiert (und daher im Rontgendiagramm und

im Elektronenmikroskop leichter erkenunbar) als der Goethit.

Der volle Artikel wird im Bd. 41 des Soil Sci. Soc. Amer. J.

erscheirnen.

Institut fiir Bodenkunde, Technische Uuiversitat Miunchen,
8050 Freising-Weihenstephan

++ Dept. of Soil Sciences & Agrometeorology, University of

Natal, P.0. Box 375, Pietermaritzburg 3200, Natal,
Siidafrika.



- 1778 ~



Mitteilgn, Dtsch. Bodenkundl, Gesellsch,, 25, 779-7%4 (1977)

Rodenkundliche Themenbereiche im Geographieunterricht

von

+)

G.Jung und iH.Gebhardt

1, Einleitung

Abweichend von dem im Frogramm ausgedruckten Thema soll der
Schwerpunkt der Ausfilhrungen nicht auf der Darstellung einer
ausgewdhlten Unterrichtseinheit liegen. Von besonderem Interesse
erscheint hier eine Bilanz Uber den Anteil bodenkundlicher
Themen am Geographieunterricht der letzten beiden Jahrzehnte,
Im Mittelpunkt der Ausfithrungen soll daher der Versuch stehen,
den Anteil bodenkundlicher Themen am Geographieunterricht

in der jlngsten Vergangenheit und in der Gegenwart aufzuzei-
gen und inhaltlich zu beurteilen, Darliver hinaus soll unter-
sucht werden, welche bodenkundlichen Themenbereiche in der
Zukunft eventuell Aufnahme in ein Geographie-Curriculum
finden kZnnen, Die im Thema angesprochene Unterrichtseinheit
fiir die Sekundarstufe I wird in der Zeitschrift “Geographie
im Unterricht'verdiffentlichz,

2. Der lénderkundliche Ansatz im Geographieunterricht

Bis zum Ende der 60er Jahre wurde in der Schulgeographis
fast ausschliefllich Ldnderkunde bhetrieben, Die tradiotio-
nelle Schulgeographie war mit landerkundlichem Unterricht
gleichzusetzen, An dieser Situation hat sich auch heute
in einigen Schulen nichts gedndert., Die Li&nderkunde ver-
liert allerdings zunehmend an Bedeutung.

Der ldnderkundliche Unterricht beginnt im 5.,Schuljahr mit der
Behandlung von Deutschland, dann folgen im 6,.S8Schuljar euro-
pdische und in den spdteren Schuljahren aulersuropsische Lin-
der, bis die gesamte Erde am Bnde des 9,Schuljahres abgehandelt
ist, Im 10.Schuljahr wird dann eine vertiefte"Betrachtung
Deutschlands und seine Verflechtungen mit den ibrigen europdi-
schen Lindern"angestrebt. Lediglich in der Oberstufe des
Gymnasiums (ab 11.Klasse) konnen Themen der Allgemeinen Geogra-
phie wie z,B, Klimatologie,Geomorphologie, angesprochen werden,

+) Universit#t Oldenburg, Fachbereich IV
29 0Oldenburg, Ammerlinder Heerstrale
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Der Unterricht ist insgesamt auf eine mdglichst lﬁckenlose
Erkundung der gesamten Erde durch Behandlung mdglichst zahl-
reicher ILinder ausgerichtet, '

Die Lehrmeinung "Schulerdkunde ist Linderkunde" und die Ziele
des linderkundlichen Unterrichts werden durch die folgenden
Zitate belegt:

1. "Geographisch werden alle Tatsachen erst, wenn man zwei-
erlei zeigt: wie sie an einer Erdstelle zusammenkommen
und zusammenwirken, zusammen den Charakter der Landschaft
bestimmen und die Grundlage des menschlichen Lebens bilden,
und zweitens, wie sie sich an verschiedenen Erdstellen un-.
terscheiden, die Unterschiede der landschaften und L&nder
hervorrufen und der verschiedenen Entwicklung der Mensch-
heit zu Grunde liegen." (Hettner 1927, S.-424)

2. "Die eigentliche Aufgabe des Erdkundeunterrichts in allen
Schulen ist die Pflege der Linderkunde, d,i, die Beschrei-
bung und Erklirung einzelner Riume Deutschlands, Europas
und fremder Erdteile." (Wocke 1966, S5,3%39)

3. "Die Filhrung im Erdkundeunterricht hat mit Recht die Ldn-
derkunde; denn sie ist besonders lebenswichtig und bil-
dend ..,.. Und worin besteht dieser eigentliche Sinn der
Erdkunde ? Offenbar darin, die Zerstilickelung der Wirk-
lichkeit durch viele Realwissenschaften, die alle ihre
besonderen Gegenstdnde sachlogisch herausordnen und syste-
matisch vereinzeln, zu iiberwinden durch Ganzschau ,....

Der Geograph betrachtet in den L&ndern und Meéren, Staaten,
Landschaften oder Siedlungen, kurz: in dem jeweils ins

Auge gefaBten Geblet alle raumtypischen, wesenpridgenden
Natur- und Kulturgebilde raumsynoptisech .... Darum betreibt
sie vornehmlich Linderkunde," (Schnass und Gebhardshagen 1964,
S. A7f; zit. bei Schultze 1976, ‘S, 136),

In diesen Zitaten wird deutlich, daB. die Geographie auf eine
Ganzschau eines Raumes ausgerichtet ist. Dabei sollen nicht
nur die einzelnen, einen Raum pridgenden Faktoren beschrieben,
sondern dariiber hinaus auch deren kausale Zusammenhidnge auf-
~ gezeigt werden, ILénderkunde soll die‘ charakteristischen Wesens-
ziige der verschiedenen Riume erfassen, Sie soll dabei aber
auch der jeweiligen Individualitit des Raumes gerecht werden,
Lénderkunde erhebt also den Anspruch, das sehr komplexe
Funktionsgefiige eines Raumesubezﬁglich der Faktoren Relief,
Klima, Vegetation, Bqdén, Wasserhaushalt, Siedlungen, Land-
wirtschaft, Industrie, Handel, Verkehr ,..... aufzunehmen
und zu analysieren, Unter der Annahme, da8 die erhobenen
Angpriiche der Liénderkunde wirklich-realisierbar sind, er-~
geben sich filr den Unterricht kaum 18sbare Probleme,
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S0 ist bereits aus Zeitgriinden im Rahmen der Schule eine
Lénderkunde, die sowohl in globaler Hinsicht wie beziiglich
der Komplexitdt eines Raumes auf Vollstandigkeit ausgerich-
tet ist, zum Scheitern verurteilt. Die Landerkunde, die ei-
gentlich die ursdchlichen Zusammenhdnge der verschiedenen,
eine Landschaft prédgenden Faktoren aufzeigen will, bleibt
gewohnlich bei der Aufzdhlung von Fakten stecken. Sie wird
zu einer beziehungslosen Faktenkunde. Dem Schiiler wird nur
noch lexikalisches Wissen vermittelt.

3. Bodenkundliche Themer im lénderkundlichen Geographie-
unterricht.

Im Rahmen eines auf die Gesamtheit aller einen Raum prégenden
Faktoren susgerichteten lénderkundlichen Unterrichts wird
dem Faktor Boden - bedingt durch die Vielzahl der zu unter-
gsuchenden Fsktoren - nur eine sehr untergeordnete Bedeu-

tung zuerkannt. Die Ursache fiir das geringe Interesse an bo-
denkundlichen Themen in der Schule ist dariiber hinaus aber
auch in der Tatsache begriindet, dal bodenkundliche Arbeits-
methoden in der fachwissenschaftlichen Arbeit an der Hoch-
schule lange Zeit kaum Beriicksichtigung fanden.

Die untergeordnete Bedeutung des Faktors Boden im Unterricht
188t sich durch Analyse von Schulbiichern belegen. Schwer-
punktmdBig bodenkundlich ausgerichtete Themen fehlen v5llig.
Der Boden wird lediglich bei der Behandlung vonr Themen wie
Landwirtschaft, Landschaftsglirtel herangezogen. Dabei wer-
den die Bodentypen lediglich benannt und einzelne ihrer Ei-
genschaften, die zum Verstdndnis von landwirtschaftlicher
Nutzung bzw. Pflanzenverbreitung erforderlich erscheinen,
aufgezdhlt.

Fiir die Schulbuchanalyse bieten sich die Schulbiicher
"Seydlitz" und "Lénder und V&lker" an, die vor allem

im gymnesialen Bereich sehr verbreitet Anwendung finden.

Im Seydlitz fiir die Klassen 5 bis 10 (Band 1 bis 4) wird
der Boden nur bei der Beschreibung der landwirtschaftlichen
Nutzung engesprochen. Bodenkundliche Inhalte erschipfen

sich in Ausfiihrungen wie: fruchtbarer LiBboden; Boden der
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sich schnell erschdpft; tiefgriindige, fruchtbare Schwarzerde;
nicht sehr ertregreiche Bdden; arme Bdden; ... sind die Bbdden
ausgelaugt ....d.h. unfruchtbares Land; ndhrstoffarme Sand-
béden; dieser mergelige Lehmboden gehdrt zu den besten Biden
Deutschlands; magerer Ackerboden (aus Seydlitz, Bd. 1-4).

Insgesemt werden nur sehr pauschal und oberfléichlich die Bo-
deneigenschaften hinsichtlich ihrer Eignung fiir landwirt-
schaftliche Nutzung angesprochen. Es feklen Aussageh, die
diege Eigenschaften erkléren und einsichtig machen.

Im Band 5 des Seydlitz fiir die Oberstufe im Gymnasium wird
zwar im Rahmen des Abschnittes "Der Erdkérper; Die AuBen-
krdfte" auf 1 3/4 Seiten ein zusammenfassendes Kapitel iiber
die wichtigsten BSden (13 Bodentypen) und ihre Zuordnung zu
Klimszonen geboten. Aber auch hier {iberwiegt die Aufzﬁhlung'
von Bodeneigenschaften. Aussagen zur Bodengenese und Erkléa-
rung der Bodenmerkmale (insbesondere aufgrund neuerer Er-
kenntnisse der Tonmineralogie) fehlen v3llig.

Eine Analyse des Schulbuches "Ldnder und Vélker" kommt

zu #hnlichen Ergebnissen wie diejenige des Seydlitz. Bis
zum 10. Schuljahr (Bd. 1 bis 5) werden Bdden lediglich be-
ziiglich ihrer Fruchtbarkeit genauer bezeichnet. Nur im Band
fir die gymnasiale Oberstufe "Der Menasch in seinem Lebens-
raum" werden auch éinige Bodentypen und ihre Eigenécharten
etwas ausfiihrlicher behandelt. Als Beispiel fiir den Umfang
und den Inhalt kenn die Behandlung der tropischen Bdden im
Rahmen des Kapitels "Die Landschaftsgiirtel der Erde; Die
tropischen Regenwiélder" angesehen werden:

"Die iiberaus ppige Pflanzenwelt des tropischen Regenwaldes
gedeiht auf einem keineswegs fruchtbaren Boden. Der Wald

lebt eigentlich nur von seinem eigenen Abfall. Infolge der
groBen Wdarme und Feuchtigkeit verwest das tote Laub schnell.
Das in die Erde einsickernde Regenwasser spiilt die Néhrstoffe
in die Tiefe und zersetzt durch seinen Gehalt an Humussiure
das Gestein zu einem gleichfdrmigen Verwitterungslehm, der.
oft durch Eisenoxyd rot gefirbt ist" (Liénder und Vilker,
Auggabe B, Bd. 9, 1970, 8. 17) :

Zusammenfassend l1dBt sich feststellen, daB der Faktor Boden
im Rahmen eines l&nderkundlich ausgerichteten Geographie-
unterrichts fast keine Berlicksichtigung findet. Er wird
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nur sehr vereinzelt fir Begriindung bestimmter landwirtschaft-
licher Nutzungsarten herasngezogen. Die Bdden werden dabei
beziiglich ihrer "Fruchtbarkeit"” bzw. "Armut" bewertet.
In zshlreichen umfassenden Abhandlungen iiber die Landwirtschaft
einer Region bzw. eines Landes fehlt jeglicher Hinweis auf
die Bedeutung des Bodens. Es finden iiberwiegend nur Skonomische
Faktoren Beriicksichtigung.
Im Unterricht der gymnasialen Oberstufe, der auf Themenbe-
reiche der Allgemeinen Geographie ausgerichtet ist, nehmen
die Ausfiithrungen zum Faktor Boden etwas grdBeren Raum ein.
Aber auch hier bieten diese iiberwiegend lediglich eine Samm-
lung von Fakten. Erklarungen zur Bodengenese sind unvollsténdig
und liickenhaft. Die Boderneigenschaften sind daher kaum zu
verstehen.*)

4, Die Anderung der geographischen Lehrinhalte
Bis zum Ende der 60er Jahre war Schulgeographie mit Lénder-
kunde (Regionaler Geographie) gleichzusetzen. Sie befand

sich damit weitgehend im Einklang mit der Fachwissenschaft
Geographie. Als zentraler Arbeitsbereich wurde auch hier
das Land, die Region, die Landschaft angesehen. So heifBit es
bei Troll sinngemdB "Die geographische Landschaft ist der
eigentliche, zentrale Forschungsgegenstand der Geograpnis”
(Troll 1950, S. 417/418).

Im Rshmen der Neubestimmung der Lehrinhalte vollzieht sich
seit 1970 ein grundlegender Wandel in der Schulgeographie.
Die Arbeitsbereiche der Fachwissenschaft werden nicht mehr
gls richtungsweisend fiir das Schulfach angesehen. Schule
ist nicht blo8 Reproduktion von Wissen und Wissenachaft.
"Sie soll den Schiiler fiir sein jetziges und spdteres Leben
ausstatten und zur Ausbildung gesellschaftlich notwendiger
Verhaltensdispositionen beitragen® (Schultze 1976,8.28/29).
Unter Beriicksichtigung dieser gesellschaftlich-pddagogi-
schen Leitvorstellungen miissen besonders die geographi-
schen Lehrinhalte neu bestimmt werden.

+) Eine gquantitative Bestimmung des bodenkundlich ausgerichte-
ten Textanteils in den Schulbiichern der gymnasialen Ober-
stufe ergibt Werte von unter 1%.
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Dabei muB die Fachwissenschaft daraufhin iiberpriift werden,
welche Beitrage sie zu diesem neu definierten Aufgabenbe-
reich der Schule leisten imstande ist.

An die Stelle der Lénderkunde treten Themen der Allgemeinen
Geographie. Der Sozialgeographie wird dabei eine vorrangige
"Bedeutung zuerkannt. Aber auch die Landschaftsékologie, ver-
breitet als Geodkologie bezeichnet, findet griBereg Interesse.
Okologische Themen werden fiir ein zukiinftiges Geographie-
Curriculum fiir unerlé@Bflich erachtet.

. Im Rahmen der Fachwissenschaft hat sich die Landschafts- .
8kologie bereits seit etwa 1965/66 zunehmend in den Vorder-
grund geschoben. Der Bodenkunde bzw. bodenkundlichen Ar-
beitsmethoden wird in diesem Forschungsbereich eine zentrale
Stellung zuerkannt.

5. Zielsetzﬁngen der Landschaftsokologie

In der Geographie ist die Gkologische Arbeit auf den Natur-
heushalt an der Erdoberfliche bzw. einzelne seiner Teilbe-
reiche susgerichtet. Im Rahmen landschaftsdkologischer Be-
trachtungsweise riicken stoffliche, funktionelle und geneti-
sche Zusammenhiéinge in den Mittelpunkt des Interesses

(Klink 1972, 5.8). Dabei ist eine Analyse des Naturhaushsaltes
ohne Berﬁckéichtigung des menschlichen Einflusses nicht még-
lich. Landschaften oder Landschaftsausschnitte, die nicht
deutlich durch den Menschen gepriégt oder veréndert worden
sind, gibt es auf der Erde nur noch in sehr begrenztem Umfang.
Ein stdndiger Stoffaustausch zwischen Natur und Gesellschaft,
bedingt durch den wirtschaftenden Menschen, fiihrt zu einer
Verdnderung bzw. "StSrung" des Naturhsushaltes" (d.h.des Uko-
systems).

Landschaftstkologische Untersuchungen beschiéftigen sich also
mit der Aufdeckung der Wechselbeziehungen zwischen den ver-
schiedenen Komponenten (Relief, Klima, Boden, Wasserhaushalt,
Vegetation) des Wirkungsgefiiges der Geofaktoren (Landschafts-
haushalt) und dem Stoffaustausch zwischen Natur und Mensch sowie
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den sich daraus ergebenden Folgen filir den Landschaftshaushalt.

6. Die zentrale Bedeutung bodenkundlicher Untersuchungen

innerhalb der Landschaftsdkologie

Der Beginn landschaftstkologischer Forschung hat- unabhéngig
davon, ob die Untersuchung auf das gesamte Okosystem ( den
gesamten Landschaftshaushalt) oder auf einzelne Teilaspekte
daraus ausgerichtet ist - mit der Anslyse einzelner Geofaktoren,
den Komponenten des Ukosystems, einzusetzen (XKlink 1972, S.9;
Klink 1974, S. 212; Barsch 1968, S. 245; Dierschke 1969, S.3;
Legser 1976, S. 45). Entsprechend werden geologische, geomor-
phologische, klimatologische, bodenkundliche, pflanzen- und
tierdkologische sowie "humandkologische'" Untersuchungen vor-
genommen. Die Landschaftstkologie bedient sich dabei der Ar-
beitsmethoden der verschiedenen Teildisziplinen der Physi-
schen Geographie und deren Nachbardisziplinen.

Bei der Ausrichtung der Arbeit auf eine Gesamtbilanz des
Okosystems ist eine Bestandaufnahme aller Geofaktoren fiir
die verschiedenen Standorte undurchfiihrbar. Es wird daher
vorrangig die Analyse von solchen Geofaktoren angestrebt, die
als Indikatoren fiir den gesamten Geokomplex dienen kOnnen.
Es sind Geofaktoren, die eine integrale Aussagefdhigkeit be-
gitzen, weil die Einfliisse mehrer anderer in diese eingehen
und sie ausformen. Eine derartige Sonderstellung unter den
Geofaktoren wird neben der Vegetation in der LandschaftsSko-
logie vor allem dem Boden eingerdumt.

- Wichtig ist die Analyse solcher Faktoren im Geokom-

plex, die eine integrale Aussagefdhigkeit besitzen

+es++ €8 8ind dies Boden, Bodenwasserhaushalt und
Lebensgemeinschaft (Klink 1972, S.9)

- Eg muB ... mit m6glichst vielen EKomponenten des Kom-
plexes in kausaler Verkniipfung stehen. Dieses Ele-
ment konnen wir ... besonders im Boden finden ...
und als Schliigssel fiir Komplexforschung besonders
geeignet erscheint (Neef, Schmidt, Lauckner,

1961, S.8)

~ Dem Boden kommt die Wertigkeit eines Skologischen
Hauptmerkmals zu (Leser 1976, S. 105)

- ... 2u Okologischen Interpretationen ist dies beson-
ders gut von Vegetation und Boden her mdglich
(Bartels, Hard 1975, S.327)
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- Im landschaftsdkologischen Wirkungsgefiige nimmt der
Boden eine zentrale Stellung ein. Er ist das Ergeb-
nis des Zusammenwirkens aller anderen Geofaktoren
und damit ein Landschaftsbildner htherer Ordnung.
(Dierschke 1969, 8.1)

Diese herausragende Stellung, die die landschaftsdkologische
Porschung dem Boden zuerkennt, wird néph bestidrkt, wenn das
Augenmerk vor allem auf den Stoffaustauach von Mensch und
Natur gerichtet wird. Alle stofflichen Unwandlungen an der
Erdoberflédche gehen- bekanntlich iiber die Bodendecke vor
sich (Elink 1974, S. 215)

Fiir die landschaftsdkologische Forschung ergibt sich also
eine zéntrale‘Bedeutung bodenkundlicher Untersuchungen, da
sie einen RiickschluB auf das gesamte Ukosystem zulassen und
durch sie die Belastung eines Raumes durch den wirtschaften-
. den Menschen besonders gut aufgezeigt werden kann.

2. Bodenkundliche Themen im heutigen Geographieunterricht

Da die Lehrpléne in den Bundesléndern die neueren Entwicklun~

gen der Didaktik der Geographie noch nicht voll beriicksichti-

gen, ist eine Uberpriifung der Bedeutung bodenkundlicher Themen
anhand dieser Unterlagen nicht mdglich. 8ie soll daher an neu-
eren Schulbiichern 1) und Entwiirfen von Unterrichtseinheiten 2)
vorgenommen werden.

In den Schulbiichern werden lediglich awei Themenbereiche an-
gesprochen, die bodenkundlich ausgerichtet sind ) Es han-
delt sich um Bodenerosion (Welt und Umwelt, Schuljahr 5/6;
Geographie 7/8; Dreimal um die Erde, Bd.1) und Versalzung
(Welt und Umwelt, Schuljahr 5/6; Geographie 7/8). In einigen’
Schulbiichern sind uberviegend bodenkundlich ausgerichtete
Themenbereiche nicht asufgefiihrt (Geographie. Bayer, Schul-
buchverlag; Der Mensch gestaltet die Erde; Neue Geographie).

1) Dreimal um die Erde, Schroedel-Verlag; Geographie, Klett
Verlag; Welt und Umwelt, Westermann-Verlag; Der Mensch
gestaltet die Erde, Hirschgraben Verlag; Neue Geographie,
Verlage Bagel, Hirt und Vieweg; Geographie, Bayerischer
Schulbuchverlag

2) Geographische Rundaschau, Beihette zur Georg.Rundschau,
Geographie im Unterricht .

3) Ausnshme: Welt- und Umwelt, Schuldahr 9/10
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Gegeniiber den landerku..dlichen Abhandlungen alterer Schul-
blicher zeigt sich eine Aufwertung bodenkundlicher Inhalte,
aber insgesamt wird ihnen auch hier nur eine untergeordnete
Bedeutung beigemessen. Es finden sich zwar Uberschriften
wie beispielweise "Der Mensch nutzt den Boden" oder

"Wie der Mensch den Boden nutzt". Der Boden und seine Be-
wertung fiir agrarische Nutzung werden also direkt angespro-
chen, aber als einer der Faktoren, der die Art landwirt-
schaftlicher Nutzung deutlich mitbestimmt, findet er keine
Beriicksichtigung. Es wird bestenfalls eine Beschreibung
einzelner Bodeneigenschaften gegeben. Dem Schiller werden
hier keine iibertragbaren Einsichten vermittelt, sondern

es wird eine Vielzahl von Fakten aufgezidhlt. Zusammenhénge,
die Bodeneigenschaften verstéandlich und einsichtig mechen,
und Beziehung zwischen Anspriichen landwirtschaftlicher
Rutzpflanzen und Bodeneigenschaften werden kaum aufgezeigt.
Bei den genauer vorgestellten Boden handelt es sich ganz
{iberwiegend um "L&Bbdden". Ein Vergieich verschiedener Bo-
dentypen bzw. Bodenarten wird nur vereinzelt, sehr ober-
fldchlich geboten. (Eine vergleichende Ubersicht ist nur

im Schulbuch "Geographie 1" 1) enthalten).

Der Umfang und die Art in der bodenkundliche Fragen he-
handelt werden, wird ir den folgenden Zitaten deutlich:
"LéBboden ist die fruchbarste sller Bodenarten. LGB ist

ein feinkdrniger Staub, den der Wind wdhrend der letzten
Eiszeit zwischen den Grashalmen eines bereits vorhandenen
Bodens abgelagert hat. Er enthédlt alle Ndhrstoffe, die
Pflanzen zum Wagchsen brauchen. Er ist locker, hdlt die
Peuchtigkeit gut und 1&B8t sich leicht bearbeiten. Anspruchs-
volle Pflanzen wie Zuckerriiben oder Weizen gedeihen im LoB-
boden sehr gut. Seine griBSte Verbreitung hat er nérdlich
der Mittelgebirge, in der sog. Birdenzone, sowie in den

Gdubdden Siiddeutschlands" 2)
(Geographie 1, Bayer.Schulbuch-Verlag, 5.121)

Raum, um die Wechselwirkungen zwischen Boden und anderen
1) Geographie, Bayerischer Schulbuch-Verlag, S.121/122

2) Neben dem LiSboden werden in #dhnlichen Umfang Sand-,
Ton~ und Lehmboden vorgestellt.
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"Die Bérde hat einen feinkriimeligen, steinlosen L&B8boden.
Er enthédlt alle Néhrstoffe, die die Ackerpflanzen bendtigen.
Im LS8 kenn das Regenwasser tief -eindringen, bei Trocken-
heit aber auch aus der Tiefe leicht zu 4en Wurzeln der
Feldfriichte aufsteigen. So bringen die Felder in jedem Jahr
reiche .Ernten” ’
(Geographie 5/6, Westermann Verlag, S. 123)

".. Diese leicht hiigelige Landschaft mit fruchtbaren L3B-
boden reicht von der Elbe bei Magdeburg bis an das Harz-
vorland ... Der L68 wurde widhrend der Eiszeit aus Morénen
und Sanderfléchen vom Wind ausgeblasen und weiter siidlich
davon abgelagert. Er ist feinkornig, fast mehlig und ent-
hélt viel Kalk. Urspriinglich war er gelb. Im Laufe der
Jahrtausende hat er in den oberen Schichten so viele Humus-
bestandteile aufgenommen, daB er dunkel wurde. Man nennt
diese Bdden Schwarzerde"

(Dreimal um die Erde, Band 1, 1977, 5.53)

Eine umfangreichere Darstellung zu bodenkundlichen Fragen
wie "Aufbau der Bioden" und "Stdrung der Bodenbildung durch
den Menschen" wird lediglich in Welt und Umwelt, Schuljahr
9/10 (S. %92 bis 395) geboten. Leider verbleibt durch die
Vielzahl der Informationen, die vermittelt werden, kaum
Raum, um die Wechselwirkungen zwischen Boden und anderen
Geofaktoren darzustellen. Da die "Prozesse der Bodenbil-
dung nicht im Mittelpunkt der unterrichtlichen Bemiihungen
stehen” (Welt und Umwelt, Schuljahr 9/10, Lehrerband,

S. L 392), konnen die aufgefiihrten Bodeneigenschaften kaum
verstanden werden. Es bleibt in zahlreichen Abschnitten
bei einer Aufzdhlung von Fakten.

Die neueren Unterrichtswerke fiir die gymnasiale Oberstufe
(Sekundarstufe II) sind auf einzelne Problemfelder der
Allgemeinen Geographie ausgerichtet. So liegen bereits
zwei Biande zu Bkologiéchen Themen .vor (H.Hendkinger, Land-
schaftsékologie, 1977; K.Eckart und W.Habrich, Umweltpro-
bleme und Umweltschutz, 1976). Wihrend im Band "Umwelt-
probleme und Umweltschutz" lediglich die Gefahr der Boden-
erosion genauer untersucht wird, bietet der Band "Land-
schaftstkologie" genauere bodenkundliche Ausfiihrungen
unter den Ubergchriften'”Gesteine, Verwitterungsprodukte,
Biden-Strukturen und Prozesse" sowie "Klima- und Reliefabhén-
gigkeit der Verwitterung, Bodenbil&ung und Umlagerung von
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Gesteinsmaterial und Bdden". Dabei wird eine groBe Zahl von
Bodentypen in Abhéngigkeit von anderen Faktoren wie Relief,
Klima, Wasserhaushalt, Vegetation untersucht. Leider fehlen
im AnschluB8 Themenbereiche in denen die gewonnenen Erkennt-
nisse Anwendung finden kdnnten.

Im Rahmen von Unterrichtsentwiirfen wurden in den letzten
Jahren wiederholt Einheiten zu Themen der Landschaftsdkologie
vorgestellt. Bodenkundlich-tkologische Unterrichtseinheiten
8ind jedoch kaum vertreten. Lediglich zum Thema Bodenerosion
liegen Unterrichtsentwiirfe vor (Schdn 1976, Brucker und
Hausmann 1972).

Unfassende fiir den Lehrer bestimmte Darstellungen zur Land-
schaftasdkologie bzw. zu Umweltschutz, Umweltsicherung, Um-
weltgestaltung, die sich um eine Abhandlung mdglichst aller
fir den Geographieunterricht relevanten &kologischen Themen
bemiihen, wiéhlen die Themen ganz iiberwiegend nach einem Aktua-
litdtsbezug aus, wie er durch Presse, Rundfunk und Fernsehen
gegeben ist. Es werden daher aus dem geowissenschaftlichen
Bereich vor allem Aspekte der Geofaktoren Wasserhaushalt,
Klima und Vegetation angesprochen. Themenbereiche sind:
Luftverschmutzung, Stadtklima, Gewdgserverschmutzung, Larm-
belédstigung, Schutz der Nahrung, Landschaftspflege und Na-
turschutz (vgl. Berg und Doedens 1973; Engelhard 1973%;

Puls 1975; Hagel 1976; Habrich 1977).

Zusemmenfassend bleibt festzustellen, daf bodenkundliche
Themen in neueren Schulbiichern und Unterrichtsentwiirfen

im Vergleich zu lénderkundlich ausgerichteten Unterrichts-
werken zwar groferen Raum einnehmen, insgesamt gesehen

aber such hier nur in sehr geringem Umfang Eingang gefunden
haben. Die Anspriiche der Fachwissenschaft fanden in der
Schule erst in Anféngen Beriicksichtigung. Es erscheint
damit priifenswert, ob bodenkundlichen bzw. bodenkundlich-
dkologischen Themen im Rahmen eines Geographie-Curriculums
wirklich keine Bedeutung zukommt.



8.

- 790 -

Bodenkundliche Themenbereiche in einem zukiinftigen

Geographie-Curriculum ,

Unter Beriicksichtigung der gegenwdrtigen gesellschaftlich-
pédagogischen Leitvorstellungen (vgl. Kap.4) erscheinen
f{ir den Geographieunterricht vor allem folgende

bodenkundlichen bzw. bodenkundlich-dkologischen Themen

relevant:

1.

3.

Die Abhdngigkeit der landwirtschaftlichen Nutzung

von den natiirlichen Gegebenheiten

Lernziel: Die Schiiler sollen beurteilen, welche Bedeutung
den natiirlicheu Faktoren - besonders dem Boden - fiir Art
und Effektivitédt der Agrarproduktion beizumessen ist

( in der Bundesrepublik Deutschland).

Bodenversalzung in ariden Gebieten als Folge von Be-
wisserungsmafnahmen

Lernziel: Die Schiiler sollen Versalzun g des Bodens als
Konsequenz eines gezielten Eingriffes des Menschen in
den Landschaftshaushalt (durch Bewidsserung in ariden
Réumen) ohne OUberpriifung der Folgen fiir die betroffenen
Okosysteme erkennen.

Forstmonokulturen als Ursache fiir Verénderung boden-
genetischer Prozesse und Stérung des dkologischen '
Gleichgewichtes

Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daB eine iiber-
wiegend nach Skonomischen Gesichtspunkten ausgerichtete
forstwirtschaftliche Nutzung (Monokultur) zu Verénderung
der Bodenentwicklungsprozesse fihrt und damit eine Stdrung
des Landschaftshaushaltes verursacht.

Bodenfruchtbarkeit - Ergebnis phyeikaliécher, chemischer
und biologischer Eigenschaften des Bodens )
Lernziel: Die Bchiiler sollen erkennen, deB8 die Frucht-
barkeit eineg Bodens von zahlreichen verschiedenen
Eigenschaften des Bodens (physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenachaften) abhingig ist und daB Ernteer-
tridge in hohem Maf von der Bodenfruchtbarkeit bestimmt
werden.
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Regulationsfunktion des Bodens im Landschaftshaushalt,
Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daB die Bodendecke eine
entscheidende Filter- und Speicherfunktion im Wasserhaushalt,
im Stoffkreislauf Natur - Gesellschaft und bei der Bindung
bzw, Neutralisierung umweltschddlicher Stoffe iibernimmt.

Die bkologische Benachteiligung der Tropen,

Lernziel: Die Schiiler sollen die bodendkologische Benach-
teiligung der Tropen gegeniiber den gemédBigten Breiten er-
kennen, deren Ursachen und Folgen analysieren sowie L&sungs-
moglichkeiten zur Verbesserung der okologischen Bedingungen
beurteilen,

Zonale Anordnung der Boden auf der Erde.

Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daB die bodentypologische
Ordnung der zonalen Abstufung von Klima und Vegetation ent-
spricht und die Schiiler sollen die Ursache fiir diese Zusammen-
hinge analysieren sowie die Bedeutung der Bodenzonen fiir eine
agrarische Nutzung beurteilen,

Bewertung des Bodens fiir agrarwirtschaftliche Nutzung,
Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daf der Boden das
Ergebnis von Entwicklungsprozessen ist und dafl diese bei der
Bodenbewertung (Feststellung von Bodenzahlen) eine entschei-
dende Rolle spielen,

MaBnahmen zur Bodenverbesserung.

_ Lernziel: Die Schiiler sollen die verschiedenen MaB8nahmen zur

10,

11.

Bodenverbesserung unter Berlicksichtigung dkologischer (boden-
genetischer) und Skonomischer Faktoren untersuchen,

Bodenzerstérung - Folge menschlicher, nicht den tkologischen
Gegebenheiten angepaBter Eingriffe in den landschaftshaushalt
(Erosion, Raubbau).

Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daB es durch unsachgeméfBe
Nutzung und Bearbeitung zu Erosion und Wertminderung des Bodens
kommt,

Verdnderung der Bodenentwicklungsprozesse durch agrarische
Nutzung., Podsolierung als Folge der Verheidung,

Lernziel: Die Schiiler sollen erkennen, daB8 eine landwirtschaft-
liche Nutgung, die die natiirlichen Gegebenheiten nicht aus-
reichend beriicksichtigt, zu irreversiblen Veridnderungen und
Schidden des Bodens fiihren kann,
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Der Mineralbestand als bodengenetischer Indikator

ven
Blume, H.-~P. und H.-P. Réper

Der Bodengenetiker mchte als Fragen beantworten, wie und wann bestimmte Ei-
genschaften eines Bodens entstanden sind und warum sich verschiedene Bdden
unterscheiden. Es gilt alse, den Ablauf bodenbildender Prozesse zu rekon-
struieren, was in der Regel Uber einen Vergleich bestimmter diagnostischer
Merkmale der einzelnen Bodenhorizorte mit denmen des Ausgangsmaterials, d.h.
des Gesteins oder der Streu geschieht. Oazu muB zundchst das Gestein mit
seinen Eigenschaften bekannt sein. Daher ist iber eiren Homogenit&tstest

zu prifen, ob das Solum eilnes Bodens aus dem gleichen Gestein entstanden

ist, das es unterlagert, oder ob das nicht bzw. nur teilweise der Fall ist.

Rekonstruktion des fGesteins ist also das erste Anliegen des Genetikers. Da-

ran schlieBt sich die Rekonstruktion_der bodenbildenden Prgzesse an. SchlieB-

lich k&nnen Fragen nach der Intensitdt oder dem zeitlichen Ablauf der Pe-

dogenese folgen.

Fir die LOsung aller aufgeworfenen Fragen kdnnen Minerale wichtige Indi-
katorfunktionen einnehmen. 0a Mineralbtden in erster Linie Umwandlungs-
formen von Gesteinen und deren Mineralbestand sind, fuBt die Rekonstruk-
tion des Gesteins pripzipiell auf einer Mineralanalyse (s. hierzu auch

BARSHAD, 1984; BREWER, 1964; SCHLICHTING und BLUME, 1968).

Rekanstruktion des Gesteins
Bel der Rekonstruktion des Gesteins geht man zundchst von der Annahme aus,
der Boden sel aus dem gleichen Gestein sntstanden, wie das, was sein So-

lum unterlagert. Das Ausgangsmaterial eines Bodens kann prinzipiell éls

x) Institut fir Okologie -Bodenkunda- Engler Alles 19, looo Berlin 33
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einheitlich gelten, wenn das.Verhdltnis zweier verwitterungsresistenter
Minerale einer verlagerungsresistenten Kornfraktion in allen Bodenhorizonten
gleich ist; wenn alsc z.B. das Verhdltnis von Quarz:,Zirkon=des Grobschluf-
fes konstant ist. Entsprechendes gilt._wenn das Vefhéltnis zweier verla-
gerungsresistenter Korniraktionen eines verwitterJngsresistenten Minerals
gleich ist, z.B. das Verhdltnis von Feinsandquarz zu Mittdsandquarz. Ver-
hdltniszahlen sind dabei n&itig, weil sich durch Verluste oder Gewinne an

anderen Stoffen auch die Gehalte de$ Indexminerals indirekt &ndern.

Welche Minerale k&nnen flr Homogenit&tsprifungsn herangezogen werden? Abso-
lut verwitterungsresistente Minerale gibt ss nicht. Als relativ verwitte-
rungsresistent kdnnen u.a. Quarz, Turmalin und Zirkon gelten. Bei Bdden
alter Landoberfléchen, z.B. den Dxisolen,.yird aber selbst Qu@rz geiﬁst.
so daB hier allenfalls noch Turmalin und Zirkon.in Frage kommen. Anderer-
seits lassen sich beil vielen- jungen Badenvaqch labile Mingrale mit heran-
ziehen. H&aufig wird das Quarz:Feldspat-Verhdltnis benutzt, da beide Mine-
rale leicht bestimmbar sind und oft in groBer:Menge vorkommen, so daB
eine gesicherte Ermittlung der'Anteile leicht m8glich ist.

Vielfach reicht es aus, zwei Kornfraktionen der Si-Minerale als Ganzes
heranzuziehen, d.h. Quotienten der KBrnungsanalyss 2u benutzén und damit
eine aufwendige Mineralanalyés zu umgehen (s. z.B. KUBMAUL, 1968}. Je
stérker der Boden bereitg verwittert ist, desto stabiler miissen mithin

die gewdhlten Indexminerale sein und desto grdBer muB deren Grenzpurchmeé-
ser sein, weil feinkdrnige Minerale gleicher ﬁrt rascher als grobkérnige
verwittern. Andererseits bestehen in Sedimanten grobe Kornftektioneq oft
aus Gesteinsbruchstiicken, die teilwsise rasch in diskrete Minerale zerfal-
len kdnnen, so daB als oberer Grenzdfiychmesser flr den'Homoganitﬁtsnach—:

wels etwa 0.2 mm anzusehen wiren.
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Als verlagerungsresistent kSnnen im allgemeinen die Nichttonfraktionen gel-
ten, da sie nicht am Prozess der Lessivierung teilnehmen. Naturgem&B ist
hier nur die kornselektive Verlagerung im Profil gemeint, hingegen nicht
Lockerungs- oder Sackungsvorgénge, die eine Bodenmasse als Ganzes erfassen,

sofern nicht gerade diese Prozesse rekonstrulert werden sollen.

Aus dem Gesagter ergibt sich, daB vornehmlich Minerale der Kornfraktionen
6-2c0 Jum flr eine Homogenit&tsprifung in Frage kommen. Je mehr Quotienten
verschiedener Kornfraktionen bzw. Minerale dabei gebildet werden, desto

sicherer wird die Aussage.

Bioturbation kann allerdings die Kornverteilung verschieben. So entstehen
manchmal Grobsand- bis Steinsochlen, weil Regenwilirmer oder Termiten im
Unterboden aufgenommene Feinerde auf der Bodenoberfldche abgelegt haben.
Auch aus diesem Grunde ist es daher zweckmdBig, keine Kornfraktionem mit
einem Druckmesser Uber 0.2 mm flir die Homogenit&tsprifung zu verwenden,
weil von Tieren, die ber Horizontgrenzen hinweg wirken, das Feinere offun-
bar unsortiert aufgenommen und umgelagert wird, wie aus Dilnnschliffen ge-
schlossen werden kann, das Grdbere hingegen als Lage (z.B. Steinschle]
zuriickbleibt.

Ob der Bestimmung zweier Minerale einer Kornfraktion oder eines Minerals
zweler Kornfraktionen der Vorzug zu geben ist, kann nur von Fall zu Fall
entschieden werden. Bei Berliner Geschilebemergel-Parabraunerden vermuteten
wir bbsrbodenverénderungan durch Flugsand. Hier wer die Bestimmung zweler
Minerale eilner Kornfraktion nicht gangbar, da beide Sedimente gleicher
Herkunft waren, mithin innerhalb gleicher Kernfraktionen einen 8hnlichen
Mineralbesstand aufwiesen. Sehr leicht war ein Nachwels hingegen Uber ver-
schiedene Kornfraktionen, da Gsschiebgmsrgei‘und Flugsand recht untér-

schiedliche Kornverteilungen aufweisen.
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Problematisch wird ein Homogenit&tsnachwels, wenn nahezu.alle Kornfraktionen
von Verwitterung betroffen sein kdnnen. Das gilt z.B. nach SCHEFFER u.a.
(1966) fUr BBden, beil denen durch kryoklastischen Zerfall auch chemisch
stabile Mimerale grdberer Kornfraktionen eine Ver&nderung der K8rnung

stattfand. Hier bileten sich die folgenden Ldsungsmdglichkelten an:

a} Bestimmung chemisch und physikalisch schwar<verwitte;barer
Minerale wie Zirkon und Turmalin,
b) Bestimmung zwsier Minerale &hnlicher Strﬁktur. so daB gleich
. starke Beeinflussung durch Frostsprengung erwarfet warden kann,
das Verh&ltnis beider sich mithin nicht &ndert, oder
c) Bestimmung des Zirkonium-Gehaltes als MaB fir das Mineral Zirkon,
-in dem allein es nur vorkommt, und des Quarzgehaltes der silika-
tischen Felnerde >q;s Hm, well nach SCHEFFER nur Kornfraktionen
> 0.6 um durch Frostsprengung verwittern (s. auch Bronger u.a., 1976).
Wann 1a8t sich ﬁun von Homogenitdt sprecﬁ;n? Urspriinglich vdllige Gleich-
heit aller einen Boden aufbauenden Raumeinheiten (z.B. Horizontausschnitte)
ist ein Zustand, der in der Natur kaum verwirklicht sein wird. Naéh
MIEHLICH (1970] wdre daher Qon homogenem Gestein zu sprechen, wenn dis
Merkmalsgrﬁse (hier das Verhdltnis zweier Indexminerale) 1in. den einzelnen
Horizonten zwar differiert, aber im Bodén idealstatistisch verteil} ist.
Von der Art der zu deutenden Bodeneigsnschaft hdngt dann ab, wslche
Streuung des Indexmerkmals sines homogensn Gesteilns noch tolerierber
ist. So kdnnen Humuskdrperdaten nahezu ohne Einschrdnkung selbst bei ée-
schichtetem Gestein interpretiert werden und bei Eigenschaften, die den
Ionenbelag (z.B. pH, Laktat-K) oder labile Mineralstoffe (z.B..Kalk]
betreffen, ist eine groBe Streuung tolerierbar. Andsrergeits daff die

Streuung nur gering sein, wenn' quantitative Aussagen angestrsbt werden,
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also bilanziert werden soll., In diesem Fall sollte die Streuung nicht nur
abgesché&tzt sondern errechnet werden. Das setzt aber voraus, daB nicht nur
2 sondern mehrere Horizontparallelen dem Untersuchungsobjekt entnommen wer-
den. Da die Streuvung grundsdtzlich umso gréBer ist, je kleiner das Volumen
der Einzelproben ist, sollten midglichst g;oBe Proben entnommen werden und
der Vergleichbarkeit wegen, aus allen Bodenhorizonten mdglichst gleich

groBe.

Geht nun der Homogenit&@tstest positiv aus, kann man sich gllcklich schdt-
zen und alle Unterschiede zwischen Bodenhorizonten und Gestein pedogenetisch
zu deuten versuchen. Im Normalfall handelt es sich aber um eine Bildung

aus heterogenem Gestein.

Das gilt in besonderem MaBe fUr viele Btden unserer Mittelgebirge, die

sich aus FlieBerden gemischter Gesteine entwickelt haben. Hier sind Art der
Mischungspartner und Mengenanteile zu rekonstruieren. Als Mischungspartner
kommt einmal das Liegende des zu untersuchenden Bodens in Betracht, zum
anderen vielfach ein in der Umgebung anstehendes Gestein. Letzteres ist

oft L58. Uber eine mdglichst umfassende Aralyse ist nun zu kliren, welche
Mineralbestandsunterschiede bestehen. Am sichersten ist eine Fremdbeimen-
gung nachzuweisen, wenn Minerale gefunden wurden, die nur in einem der bei-

den Gesteine vorkommen, mithin als Indexminerale fungieren kdnnen.

BLUM u.a. (1867) stellten fest, daB RheintalldB dis Minerale Pikotit
(blutrotes Spinell) und Almandin (Granatmodifikation) enthdlt, die ;ielen
andersn Sedimenten fshlen. Von SCHLICHTING und HEMME (1970) wurde {ber
elnen Pikotitnachwels eine L&Bbeimengung bel Kalksteinverwltterungsbdden
nachgewissen, von SZABADOS (1976) bei Bﬁdeﬁvaus verschiedenen Gesteginen

der Buntsandsteinformation. Leider ist Pikotit nicht allzu verwitterungs-
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resistent und kommt zudem in so geringen Mengenanteilen vdr. daB bei eiper
L6Bbeimengung unter lo % {ber loooo Kdrner der Schwermineralfraktion Dichte
3.2-4.2 ausgezdhlt werden missen, um das Mineral sicher zu erfassen. Es
scheidet damit fir die quantitative Ermittlung einer Laﬁﬂéimengung hdufig
aus. Im Falle einer Mischung mit sm-Material wurden daher von BLUME und
EAQUB (1973) nach qualitativem L&Bnachweis charakteristisché Unterschiede
im Anteill bestimmter Kornfraktionen zur halbguantitativen Abschatzung der .
Mengenanteile herangezogen (z.B. dominierte beim L858 der Grobschluff, beim
Sm~Sandstein der Mittelsand, wobei allenfalls geringe Massenverdnderungen
durch Verwitterung zu befiirchten warer]. mAus und STAHR (1877) ermittelten
in &hnlicher Weise den LdBantell von FlieBerden auf Granit. .

Sina keine Indexminerale vorhanden, kdnnen bisweilen unterséhiedlicha E£i-

genschaften der Minerale, z.B. ihre Kornform herangezogen werden.

Abbildung 1 zeigt Eigenschaften siner Parabraunerde, die sich im ndrdlichen
Schwarzwald aus granitreichen FlieBerdan‘gebildet hafte und bei der von uns
die Beimengung von sm-Sandstein durch Aussortieren gerundeter Kérner (mit
Spuren hématitiséhen Bindemittels) der Grobsand- und Skelettffaktionen
quantitatiQ erfaBt werden konﬁte. Dieser Sandstein stand stwa 1 km ent-
fernt und loo m oberhalb der Parabraunerde an; er konnte in allen Hori-
zonten des Bodens nachgewlesen werden, -ab 140 cm allerdings nur noch in
Spuren. Bei der Quantifizierung wurde aus dém sm-Antsil im Grobsand auf
den Mengenanteil im gesamten Feinboden geschiossan, wobei zu berlick- '
sichtigen war, daB bei reiner Granitverwitterung der tonfreie Feinboden

. .
in der Regel grobsandreicher als beil reiner Sandsteinverwitterung ist.1]

" Hohe Schluffgehalte des Feinbodens der oberen 140 cm lassen als dritte

Komponente eine L&Bbeimengung vermuten: der Nachwels Ubsr die Bestim-

mung von L8B-Indexminerale steht aber noch aus.
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Die Ergebnisse best8tigen die im Felde vorgenommene Gliederung der Fliel-
erde in Basis- und Hauptfolge. Ahnliche Sandsteinanteile im Feinboden der
A- und B-Horizonte widersprechen aber in diesem Fall einer Differenzierung
in Deck- und Hauptfolge, wie sie bei vergleichbaren B8den von hessischen
Kollegen vorgenommen wird (SEMMEL, 1964, PLASS, 1966,

und erhdrten die Vermutung, daf8 Tongehaltsuﬁterschiede zwischen diesen Ho-

rizonten durch tLessivierung verursacht wurden.

Sind keine Indexminerale vorhanden, kinnen Unterschiede in den Mengenantei-
len verschiedener verwitterungs- und verlagerungsresistenter Minerale zu-
ginander zur Differenzierung herangezogen werden. ALTERMANN und RUSKE (1870}
haben das Verhdltnis von Zirkon:Turmalin:Epidot benutzt,um zu ermitteln,

ob FlieBerden auf Harz-Quarziten eine L&Bbeimengung enthalten: da beim
Quarzit Zirkon stark dominiert, beim L&B hingegen Epidot (s. Abb. 2],

war es miglich, FlisBerden mit nennenswertem L&Banteil von solchem mit
fehlendem bzw. geringem LBBantell zu unterscheiden. Spuren einer Fromdbed-
mengung lassen sich auf diese Weise aber kaum nachweisen. £ln Nachweis ge-
lingt umso eher, Je groBer die Unterschiede in den Mengenantsilen der
Minerale zwischen den gemischten Substraten sind. Das Heranziehen vieler
verschiedener Minerale macht die Aussage sichersr. Gleiches gilt, wenn

auf diese Weise eine - grunds&tzlich mdgliche - Quantifizierung des Eremd—

sedimentantelles erfolgen soll.

Noch schwieriger wird es. wenn nicht nur zwei sondern drel oder mehr Ge-
steine an der Zusammensetzung einer FlieBerde betelligt sind. ALAILY (1872)
und SCHLICHTING haben beim Stuttgarter "Filderlehm” zwischen mesozoischem
Sandstein und Tonmergsl sowie pleistozé@nem L&8 zu differenzieren versucht.
Dazu wurden die Gehalte an Mittelschluff-ouarz, Feinsand~Quarz, Ton-Koalinit

sowle die Ti- und Zr-Gehalte jeweils des Felnbodens herangezogen, wobel
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Uber‘Dreisatzrechnungen sogar eine grobe Vorstellung Uber die Mengenanteile
der drei Mischungspartner erhalten werden konnte {(Abb. 3); Ein solches Vor-
gehen setzt allerdings vofaus, daB keine groBen Veranderungen des Silicat-
mineralbestandes durch Bodenbildung, d.h. durch Verwitterung und Mineral-
bildung sowie kornselektiver Verlagerung zwischen denjenigen Bodenhorizon-
ten aufgetreten waren, deren Sedimentzusammensetzung rekonstrulert werden

sollte.

Rekonstruktion bodenbildender Prozesse

Im folgenden sollen die Prozesse der Verwitterung und Mineralbildung,
Lessivierung, Podsolierung, Marmorierung und Turbation im Hinblick auf

das Thema an eilnigen Beispislen behandelt'werden.

daB Bodangenetiker und Bodenmineralogen unmittelbar verbindet. Eine um-
fassende Aussage (ber die Verdnderungen des MineralkBirpers .2ines Bodens
setzt naturgemdB eine umfassende Analyse des Mineralbestandes voraus. Hier
sind mdglichen Forschungsaktivit&ten keine Grenzen gesezt. Schon aus' Grin-
den des Aufwandes wird sich der Genetiker mit Anderungen der Hauptmine-
rale sowie derjenigen, denen er besonderen diagnostischen Wert beimiBt,

begnlgen.

Im Falle eines Oxisocls aus Granit wurden die wichtigsten Minerale rdntgeno-
graphisch ermitte}t und die Ergebnisse lUber eine Bauschanalyse erhédrtet

(Abb. 4}. Ein Vergleich des Gesteins mit dem Solum 138t erkennen, dab Feld-
spédte und Glimmer vollstdndig abgebaut wurden und aus den Lﬁsungéprodukten
Kaolinit, Goethit und H&matit entstanden. Aus Art der verbliebenén und der

gebildeten Minerale 188t sich auch ableiten, daB hbhe stoffliche Verluste
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aufgetreten sein missen, z.B. an kaliumhaltigen Mineralen, was durch die
Bauschanalyse best&tigt wird. Der Mineralbestandsanalyse allein ist nicht
zu entnehmen, ob Differenzen allein durch Auswaschungsverluste eimerseits
und Residualanreicherung andererseits verursacht wurden Reine Residualan-
Pgicherung von Eisenoxiden im Oberboden wlirdenz.B. betrdchtliche Verluste
an Quarz durch L8sung bedeuten, oder bei Verwitterungsresistenz des Quarzes
wdre. es zu einer starken Eisenumlagerung aus dem Unter- in den Oberboden ge-
kommen. Um hier eine Klarung herbeizuflhren, ist der Bezug auf ein ver-
witterungs- und verlagerungsstabiles Mineral notwendig. In einem derart
extrem verwitterten Boden kommt eigentlich nur Zirkon in Betracht, sofern
Uberhaupt ein verwitterungsresistentes Mineral existiert. Ansonsten sind
nur relative Angaben im Vergleich zum stabilsten Mineral mdglich. Daher
wurde der Zirkongehalt Uber eine chemische Bestimmung des Zr-Gehaltes be-
stimmt. Ein Bezug auf Zr ergab nun sehr starke Si-Verluste (s. Tab. 1),
so daB anzunehmen ist, daB im Oberbcocden selbst Quarz teilwelse verwitterte.
AuBerdem steht einem starken Fe-Verlust im Unterboden ein absoluter Ge-
winn im Oberboden gegeniber. Es wird also zumindest zu einer Fe-Umlagerung
im Profil, wahrscheinlich auch zu eimer Umlagerung in der Landschafg ge-
kommen sein. Dle extrem starke Fe-Anreicherung im obersten Horizont, d.h.
im Plinthithorizont, hat allerdings eine andere Ursache: untersucht wurde
ein Inselberg, bei dem im Plinthithorizont die weiBen, weichen kaolinit-
und Zr-reichen Sektionen vom Regen ausgesplilt worden waren und nur die

harten goethitreichen Sektionen zurlickblieben.

Eine sehr detaillierte Studie {ber das Vsrhalten verschiedener Minerale
bei unterschiedlicher Intensit8t der Verwitterung haben MEYER und

"KALK  (1884) vorgelegt. Sie untersuchten mikroskopisch Verdnderungen
wichtiger Leicht- und Schwerminerale'in diagnostischen Horizonten ver-

schiedener Biden. Dabei wurde z.B. festgestellt, daB bsi der Verwlitterung
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Fe-haltiger Silicate z.B. der Biotite, zwischen Bodenhorizonten unterschieden
werden kann, in denen Biotitverwitterung intensiv ablduft (z.B. Ah

gegeniber solchen, in denen sie durch Eisenoxidkrusten stark verzdgert

, Ae’ Al]

wird (BV. Bx' GD). Nach MEYER kénnen solche Unterschiede dann Indikator-

wert flr Paldcb8Bden haben. '

Meist ist der Genetiker nicht an einer vollst&ndigen Aufklérung.eingetre-
tener Verdnderungen des Mineralbestandes interessiert: es reichen ihm fir
einen Vergleich von Biden Verwitterungsindices. Als ein solcher wurde be-
reits sehr frih daé Quarz-Feldspat-Verh&ltnis benutzt,z.B. von SCHROEDER
(1954) bei seinen Studien an L8Bbdden. Heute ist man bei uns in Mitteleu-
ropa etwas davon abgekommen, seitdem erkannt wurde, daB unter unseren
Klimaverhdltnissen zumindest in lehmigen BGden auch Feldsp&te relativ

stabil sind.

Vielfach werden Anderungen des Tonmineralbestandes als MaB flir eine .un-
teréchiedlich starke Verwitterung herangezogen. Da in unseren Biden oft
glimmerblrtige Illite als Tomminerale dominieren, ist Silicatverwitterung
bekanntlich zundchst am Auftreten aufgeweiteter Illite erkennbar, spdter
auch am Auftreten von Al-Chlorit. So lassen sich stdrkere Verwitterungs-
unterschiede bel Bbden aus Gaschiebemergel und LGB recht gut liber den An-

teil gebildeten Chlorites charakterisieren (BLUME, 1964).

Nun stehen dem Genetiker auch andere Methoden neben den relativ aufwendi-
gen Mineralanalysen zur Verfigung wie das pH, der V-Wert odér beginnende
Podsoligkeit. Hierbei handelt es sich aber um labile, durch Nutzung lelcht
verdnderliche Merkmale, so daB besonders bel Ackerbiden eine sichere Aus-
sage nur Uber Minerslanalysen mfiglich ist. So kann man z.B. davon au;gehen.
daB bei einem Ackerhboden, dessen Gestsin keinen Al-Chlorit enthielt,

Auftreten von Al-Chlorit darauf hindeutet, daB langerfristig pH-Werte
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unter 4 geherrscht haben werden.

Nicht bei allen Bodentypen korreliert allerdings ein Auftreten von Al-
Chloriten mit Horizonten starker Verwitterung: bei Padsolen nimmt h3ufig
freigesetztes Al am Podsolierungsprozess teil, so daB dann im sti3rker ver-
witterten Ae—Horizont kein Chlorit gebildet wird, bingegen im weniger
verwitterten B-Horizont (s. Abb. 5). Auch lange NaBphasen verknlpft mit

nur seltener Austrocknung, was flUr Stagnogleye charakteristisch ist,
scheint daflir verantwortlich zu sein., daB trotz hoher Gehalte an Austausch-

Al und quellender Tonminerale kaum Al-Chlorit entsteht (BLUME, 1968, S.180).

Bestimmte Minerale werden im Boden nur unter bestimmten Umweltverh&ltnissen
gebildet: deren Auftreten 148t daher auf diese Bedingungen schlieBen. So
ist der diagnostische Wert von Ha8matit bekannt. Auftreten von Maghemit
weist nach SCHWERTMANN (1958) vielfach auf EinfluB hoher Temperaturen hin,
wie sie von Bra&nden verursacht werden. Flr die Bg-Horizonte bestimmier
Pseudogleye ist Lepidokrokit als Indexmineral charakteristisch {(Abb. §,
und zwar fir allenfalls mittel verwitterte aber carbonatfreie lehmige bis
tonige Horizonte mit geringer Luftleitféhigkeit und demzufolge langsamer
Anderung der Redoxverh#ltnisse bei einem Feuchtewechsel. Diese Bedingun-
gen, die aus Standortsmessungen abgeleitet wurden (BLUME, 1868) wurden

von SCHWERTMANN (1858) durch Syntheseexperimente bestdtigt. Ole charak-
teristische Farbte des Lepidokrokit ermdglicht dabei eine Diagnose

berelts im Felde.

In Oxisolen aus Granit dominiert in der Regel Kaolinit in der Tonfraktion,
teilwelse aber vergesellschaftet mit Gibbsit. Nach MILLOT {187c) bildet
sich Gibbsit bei freiler Wasserfilhrung im Profil mithin optimelen Bedin-

gungen siner Si-Auswaschung, wihrend bel gehemmter Wasserflhrung nur



- 808 -

Kaolinit entsteht. Daraus 188t sich unter Umst&nden die Position eines
Bodens im Paldorelief rekonstruieren., die sp8ter durch Reliefumkehr ver-

dndert sein kann.

Beim Studium der Lessivierung konnte {iber Tonmineralanalysen insbesonders
von Tonbeldgen gekldrt werden, daB die Verlagerung kornselektiv verlauft
- beteiligt ist vor allem der Feinton - aber bei gleicher KorngrsBe
nicht mineralselektiv (SCHLICHTING und BLUME;lSBl]. Diése Erkenntnis
kann man nutzen, -um zu entscheiden, ob eine Lessivierung vor oder nach
Ablagerung einer jﬂngeren Deckschicht erfolgte, safern die Decke verla-
gerungsféhige Tonmineraie enthdlt, die im Liegendgestein nicht vorkommen.
Fiir slidwestdeutsche Ldsse ist z.B. Mg-Chlorit charakteristisch, dgr den
Gesteinen der Buntsandsteinformation fehl;. so daB Auftreten von Mg-
Chlﬁrit in Tonbdndern einer liegenden 18Bfreien FlieBerde auf eine Ent-
'stehung der Bander nach L@Bsedimentation éls Hangendes verweisen wirde.
Nun handelte es sich bei den letztgenannten Beisbielen um ganz spezielle
Fragestellungen. Sie sollten zeigen, daB recht vielféltige Moglch-

keiten bestehen, Minerale als bodengenetische Indikatoren zu nutZen.

Die bisher behandelten Prozesse erhihen die Horizontdifferenzierung eines
Bodens. Turbationen wirken dem entgegen-bzw. verwischen die Sﬁuren ande~
rer Prozesse. Die Rehonstruktion abgelaufener Turbationen wére daher eine
weltere wichtige Aufgabe des Bodengenetikers. Hier 1388t sich bei uns die
Tatsache AUtzen, daB im Akardd weite Teile Mitteleuropas von einem dﬁnnen
Schléier vulkénischer Asche des Laacher Ausbruches bedeckt wurden. Aus
der T;efe des Auftretshs Laacher Minerals im Profil lieBe siéh die Tiefe
Jungdryaszeitlicher und holoz&ner Kryo- und Bioturbation abieiten. Aller-
dings wdre die Anweﬁduné dieser Methode dadurch eingsschrankt, daB vul-
kanische Giéser als eindeutige Indices leicht verwittern, wdhrend viele
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Minerale des Laacher Ausbruches auch in anderen Gesteinen vorkommen. Es
wurden bereits viele BBden auf Spuren des Laacher Ausbruches untersucht
(POETSCH, 1975; HUGENROTH, 1969; SCHONHALS u.a.1973). Bisher wurden Ober-
bodenhorizonte mit Laacher Mineralen allerdings Uberwiegend als spat-
glaziale Deckschichten gedeutet, was sicherlich in vielen Fallen nur
dann gerechtfertigt ist, wenn man bereits eine reine Turbation als Oeck-

schichtenbildung ansieht.

Intensitdt bodenbildender Prozesse
Nach Rekonstruktion des Ablaufes eines bodenbildenden Prozesses interes-
siert dessen Intensitd@t. Bisweilen 1&Bt ein Vergleich der Tiefenfunktionen
bestimmter £igenschaften bereits eine Aussage zu. Genauere Angaben sind
hingegen nur {ber Bilanzen mdglich, die wiederum Uber gine Bestimmung von
Indexmineralen ermdglicht werden. Bei einer Bilanz wird nd&mlich lber ein
verwitterungs- und verlagerungsstabiles Indexmineral der Ausgangszustand
rekonstruiert, so daB die Differenz zum heutigen Zustand das AusmaB einer
Entwicklung abschédtzen 188t. (Zur Methodik einer Bilanz siehe BARSHAD,
1864 oder SCHLICHTING und BLUME, 1868).
Das soll im folgenden am Beispiel zweier benachbarter Biden aus Geschiebe-
mergel demonstriert werden, von denen der eine eine Parabraunerde., der
andere ein Pssudogley ist (Tab. 2}. Gekldrt werden sollte, inwieweit Was-
serstau Verwitterung und Mineralbildung beeinfluBt. Abb. 6 war bereits
zu entnehmen gewesen, daB Wasserstau beim Pseudogley zur Bildung von Lepi-
dokrokit geflihrt hatte. Vorab michte ich aber denjenigen, die sich mit
der Berechnung von Bilanzen noch nicht befalft haben, sagen, daB die
hier aufgeflhrten Zahlen nicht zu stimmen brauchen. Das gilt in Sonderheit
fur die Tonmineralbilanz, da eine quantitative Tonmineralanalyse sehr
problematisch ist. Flr die genannte Fragestellung reicht indessen aus,

daB die relativen Unterschiede zwischen beiden Profilen angendhert zu-
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treffen und davon m8chte ich ausgehen, weil es sich um B&den aus recht

homogenem Geschiebemergel handelt.

Bilanzen mit Feinsand-Quarz als stabilem Index haben keine groBen Unter-

schiede zwischen Parabraunerde und Pseudogley ergeben.

Carbonate wurdep in &hnlicher Gr&Benanordnung ausgewaschen, ndmlich

~3€o kg gegehﬁber 280 kg/ng Phosphate auch, denn P-Verluste von 0.4 bzw.
0.3 kg/m2 bedeuten rund 40 % des ursprﬂnglich vorhandenen. Die Menge an
Oxid-Fe stieg in der Parabraunerde hingegen st&rker an als im Pseudogley,
weil einerseits die Fe-Freisetzung aus silieatischer Bindung durch Stau-
wasser etwas gehemmt wird und andererseits unter zeitweillg reduzierenden
Verh&ltnissen mehr Fe ausgewaschen wurde. Verwittérung der Silicate
flihrts zur Tonbildung, und zwar in beiden F&llen zur Bilduné von '20-30 kg
Ton «<0.5 y. Dabel erfolgte die Zunahme vor allem als Zunahme aufgewelite-
ter Illite bzw. Wechsellagerungsminerale, beim Pseudogley Zunahme von

18 R Min. gei Verlust intakter Illite: Tonumbildung durch K-Verlust wurde

also durch Wasserstau etwas gefSrdert.

Beim vorgenannten Beispiel handelt es sich um eine Profilbilanz Uber die
das AusmaB von Stoffumwandlungen im Solum als Ganzes sowie von Verlage-
rungsvorgédngen aus bzw. in den Boden ermittelt werﬂen'kﬁnnen. Ober quanti-
ta&ive Yerénderungen innerﬁalb elnes Profiles, d.h., Umlagerungen oder
Inténsitétsunterschiede von Verwitterungs-'und Mineralqildungsvorgéngan
zwischen Horizonten vermdgen Horizortbilanzen Auskunft zu gseben, mit deren
Hilfe bei uns vor allem qie Prozesse der Lessiviarung..der Silicatverwit-
terung und Tonmingralbildung studiert worden sind (s.u.a. SCHLICHTING und

BLUME, 1961, SCHEFFER u.a., 1966, ZOTTL und KUBMAUL, 1967, BRONGER u.a.

1976).
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Viele Horizonte sind ihrerseits wieder in ihren Eigenschaften r&umlich
gegliedert. Die hierbei eingetretenen Verdnderungen, z.B. einer Fe-Umla-
gerung in Pseudogley—Bg—Horizonten, lassen. sich schlieBlich mit Hilfe
einer Sektionsbilanz quantitativ erfassen. Hierbei muB, notfalls lber

Horizontbilanzen, zundchst der Zustand des Horizontes ohne Differenzie-

rung (z.B. durch Staundsse) gekldrt werden.

Ein relativ einfacher Fall ist in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Sektionsbilanz des EgC-Horizontes eines Parabraunerde-Pseudogleys
aus Geschiebemergel (Siggen, Ostholstein)

(1) (2} (3) (4) (5]} (6} (73

Sektion 6-2000 % % kg / m2
1 ¢B p Kalk Fed Masse Fed Fegy Fed—Fedu

Rost- 1.94 2.3 0.385 29 0.28 0.15 +0.13
Obergang- 1.85 2.3  ©.23 133 .82 0.71 +0.11
Bleich- 1.85 2.5 0.83 8o 0.18 0.42 ~0.24
Horizont 242 1.28 1.28

u = urspringl. Dithionit-Fe-Menge

Es handelt sicH um einen Cg-Horizont, bei dem also durch Stauwasser Fe
umgelagert und in Rostsektionen konzentriert wurde. Die Sektionen wurden
préparativ gewonnen. K&rnungsguotienten und Kalkvertsilung (Spalten 1

und 2) lassen srkennen, daB sich die Sektionen auBer in der Fe-Verteilung
nur wenig unterscheiden. Eine Horizontbilanz (s. BLUME, 13868) hatte erge-

ben, daB dsr Horizont Fe und Ton no;h in urspringlicher HB8he enthélt,
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demnach Zu- und Fortfuhr diesef Stoffe'offenbar nicht stattfanden. Da-
her lieB sich als Index die Bodenmasse als Ganzes verwenden. Die ur-
spriingliche Fe-Verteilung wurde also unter der Annahme urspringlich
gleichfﬁrmiéer,Verteilung errechnet. Als Differenz zur héhtigen Ver-
teilung ergaben sich dann die in Spalte 7 aufgsfiihrten Verluste in qen

Bleich- bzw. Gewinne in den. Rostsektionen.

Eine solche Bilanz gibt allerdings die eingetretenen Verdnderungen nur
dann richtig wieder. wenn eine saubere préparative Zerlegung eines Hori-

zontes in Sektionen gelingt, was nicht immer einfach ist.

Rekonstuktion des Ausgangsgesteins sowie bodenbildender Prozesse sind
wichtige Anliegen des Bodengenetikers. An Beispielen wird ‘gezeigt, daB
hierbei die Kenntnls des Mineralbestandes oder einzeiner Minerale mit
Indikatorfunktioh Aussagen sichert und vielfach erst ermiglicht. Das gilt
in besonderem MaBe fir quantitative Aussagen zur Iﬁtensitét bodenbilden-

%
der Prozesse.
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Kérnung des Gesamt (GB)- und Feinbodens(FB) sowle Anteile einer
Sandstein(sm]'Beimengung einer Podsol-Parabraunerde aus Granit-

FlieBerde unter Forst bei Schdnminzach

Verhdltnis von Zirkonm : Turmalin : Epidot in den Feinerden von
Schuttschichten auf Quarzit bei Ilsenberg (1 - Deckschutt,
2 - Mittelschutt, 3 - LBB aus dem ndrdl. Harzvorland, 4 - Basis-

schutt, 5 - Ackerbruchbergquarzit; nach ALTERMANN und RUSKE, 1870)

Tiefenfunktionen der Anteile von L&B (L), 1;-Tonstein (KT) und
1, -Sandstein (U), einer Parabraunerde aus "Filderlehm” bei
Stuttgart (Berechnung: KT = 19.8 Ti - 185 Zr + 0.196 Qg

U = 3.72 Qg *+ o.0014 KT - g.06 Zr

L = 1loo Qg - 0.4 KT - 27.7 U
dabei Ti bzw. Zr = Ti- bzw. Zr-Gehalt des Feinbodens in °/oo,

Qg = Korn-% 63-125 pm - Quarz des Feinbodens; n. ALAILY, 1872)

Mineralbestand und chemische Zusammensetzung einer lateritischen
Roterde aus Granit-Gneis beil Bangalore, Indien (r: Rostsektion,

b: Bleichsektion; nach BLUME und ROPER, 1874}

Tiefsnfunktien.des oxalatldslichen Fe und Corg’ des Tongehaltes
nebst Tonmineralbestand eines Gley-Podsol aus Geschiebemergel

unter Kiefer, Grunewald, Berlin

Eigenschaften eines Parabraunerde-Pseudogley aus Geschiebemer-
gel unter Wald, Siggen, Ostholstein (a: Kalk, pH u. org.S3. des
Feinbodens, Ton des silicat. Felnbodens; b: Fe-Fraktionen des

Feinbodens; c: Mineralbestand des Feintones <o.5 pm}
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Tab. 1: Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung elner lateritischen
Roterde aus Granit-Gneis im Vergleich zum Zirkoniumgehalt (Insel-
berg bei Bangalore, Indien)

Méchtig-

‘keit mg/kg + i.g. gegenlber Zr des Horizontes

i‘1.m. . Zr { 3102 = A12Q2 ;FEZD& KZO I"Inl]2
Plinthithor. 1.5 270 -Boo +20 +3c0 -6o -o0.4
Fleckenhor. Qx] 39¢c -8o0 +1o +1loo -390 -0.5
Bleichhor. > 9)(] 390 -700 -40 - 3o -90 -o0.7
Zersatzhor. < 20 21o o -lo + o -8 -0.05
Gestein (g/kg) 210 720 160 25 50 0.493

* i.% des Solls aufgrund des Zr-Geh.

Plinthithor. - 70 +lo +300 -99 -60
Fleckenhor. - Bo + 5 t270 -89 -Ba '
Bleichhor. - 5 -15 - 70 -97 -8o

iZersatthr. o -5 - 5 -lo -lo i

>(Jgeznaue Angabe nicht mdglich, da Proben des Zersatzhorizontes und

des Gesteins einer 5o m entfernten Tiefbohrung entstammen



Tab. % ;

-Profilbilanzen einer Parabraunerde und eines ParabrauneEde—Pseudogleys aus Geschiebe-
)

mergel unter Wald; Siggen, Ostholstein (Angaben in kg/m

] org. oxid.| Carbo- Phos- | Silikate : Torminerale (<o.5um)
{ Subst. Fe nate phat-P! >0.5¢ <0.5p, Kaol. TI11. Smec. Chlor. Wechs.

Parabraunerde in Kuppenlage {Solum 117 cm)
1

heute 12.4 18.0 ' 38 0.76 ! 1445 344 ‘ 16 116 166 11 34
urspr. : [u] 15.0 392 1.20 §1589 317 ¢ 17 llo 162 g 18
Differenz |+12.4 +3.3 -356 -0.44 ' -124 +27 . -1 + B + 4 +2 +15
%V.Urspr. i+ loo +22 - 91 - 37 .- 8 + 9

i :
Parabraunerde-Pseudogley an flachem Unterhang (Solum loo cm)

heute { l0.7 1l6.3 ' 109 0.43 ' 1138 275 | 3 94 131 15 25 !
urspr. | o 9.1 . 2388 0.74 1163 252 lo 101 111 15 15 o
Differenz | 1lo0.7 +1.2 -279  -0.31 .- 25 *22 . -1 -7 +20 ) +1o ©

%V.urspr. |+1co +13 -7z - 42';— 3 + 7
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{iitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 825-834 (1977)

Der differenzierende EinfluBl des ineraliestan-
des auf wichtige physikalische BEisenschuit 1

Bodens

von

Hartge, K.H.

Die klassische Physik kennt die Lehren von der HMechanik,
von der Akustik, von der Optik, von der Elektrizitit, von
der Wirme und’vom Magnetismus. Im Laufe der Zeit sind dann
verschiedene andere Gebiete dazugekommen, von denen das
physikalisch - chemische Grenzgebiet der Grenziflidchenphino-
mene flr die Bodenkunde besondere Bedeutung erlangt hat. In
Bezug auf jedes dieser Gebiete hat der Boden bestimmte Eigen-
schaften, die zum Tell von der Gesamtheit der Materie in
Boden, zum Teil von ihrer Anordnung im Raum, zum Teil aber
auch von den Eigenschaffen der einzelnen Komponenten abhin-
gig sind. '
Jede der aufgezZhlten physikalischen Eigenschaften ist in
irgendeiner Form bereits untersucht worden. Dabei stellt sich
dann heraus, dafl die Unterschiede, die durch die Verschieden-
‘heit der Bodenminerale entstehen, im Eereiche dieser Eigen-
schaften sehr verschieden stark sichtbar werden. Sie wirken
sich auch auf verschiedenen Gebieten der Bodenkunde, wie z.C.
dem der Bodenentwicklung, oder dem der technclogischen Ver-
wendung oder Benutzung in sehr unterschiedlicher Weise aus.

Sichtet man die Literatur im Hinblick auf die differenzieren-
den Einfllisse des Mineralbestandes unter diesen Gesichts- .
punkten, dann erkennt man, daB auch das Interesse der Wissen-
schaftler sehr ungleich verteilt ist. Diejenigen Gebiete,

auf denen die Unterschiedestark auffallen, sind in der Regel
intensiver bearbeitet worden als die anderen. Weiterhin bes
merkt man dann, daf die Hinwendung oder Abwendung zu den
einzelnen Gebleten periodisch erfolgt. Das 158t vermuten,
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dai3 des persdnliche Interesse der einzelnen Wissenschaftler,

o

as jz anerkannterweise flr die Richtung der Forschungen
mejdgebend ist, Schwankungen unterworfen ist, die mit denen
der B leldungsmpde.elnlges gemeinsam haben.

Ein weiteres Ergebnis einer Sichtung ist di'e Feststellung,

daB meistens mehr die physikalischen Eigenschaften als solche,
seltenervdagegen ihre Beziehungen zur Zusammensetzung der
Mineralkomponente untersucht wurden. Dies liegt an der bvekann-
ten Schwierigkeit der Zusammenarbeit. Die Folge dieses Sach-
verhaltes ist, daB nachstehend mehr Feststellungen Uber aus-
stehende als lber vorhandene Kenntnisse formuliert werden
kinnen.

iMechenische Eizenschaften

Die differenzierende Wirkung der verschiedenen Minerale be-
zinnt bei ihrer Resistenz gegenidber der phfglkallschen Ver-

Diese Wirkung liezt Jjedoch im Vorfeld der eigent-

lichen Fodenkunde, die sich wmit dem bestehenden Substrat

o

befast, Gewicht gewinn&ndie mechanischen Eigenschaften der

verschiedenen ¥

ale durch den EinfluB der Teilchenform

und -dichte zud die Lagerung. Dieser Zusammenhang ist beim
Vergleich von 3&den aus normalem silikatischen ifineral mit
solchen aus yulkanlschen Eimsen und Aschen evident., Er

fihrt zu tiefgreifenden Unterschieden in vieler Hinsicht.

In Wasser-, Gas- und Wdrmehaushalt sind diese BSden von den
uns gewohnten sehr unterschiedlich, Diesbezligliche Unter-
suchungen wurden vor allem in Japan und Neuseeland, in gerin-
gen HMafie in Amerika (Chile) durchgefilhrt, jedoch ist hier
noch vieles offen, vor allem im Hinblick auf die Nutzungsmdg-
lichkeiten. Uber Auswirkungen kleinerer Unterschiede in der
iiineralzusammensetzung ist nichts bekannt. Die Abb.1 gibt
einen Hinweis éuf den Einfluf der Teiichenform, auf die
Lagerungsdlchte und damit auf das Porenvolumen anhand eines
HModellversuchs mit Krelsscheiben, Stdbchen und Dreiecken.

Ein weiterer,Aspekt der differénzierenden Wirkung des Mineral-
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Akustische Eigenschaiten

Diese Eigenschaften sind als solche fir die Bodenentwicklung
.und die Technologie wenig tedeutungsvoll. Es gibt aber
einige Versuche, akustische Eigenschaften methodisch zur
Feststeilung von Gefigeunterschieden und von Elastizitits-
unterschieden zu benutzen. Uuer die differenzierenden Eigen—
schaften der Mineralkomponente in dieser Hinsicht ist wenig
bekannt.

Optische Eigenschaften

Diese Eigenschaften sind wie die vorigen fiir pedologische
und technologische Probleme wenig relevant. Auch hier stehen
die analytischen Verwendungsmiglichkeiten im Vordergrund.

Die mineralbedingteh Unterschiede der Absorption und Reflek-
tion von Licht treten im Bereich der Bodenkunde nur gelegent-
lich hervor, wenn unbewachsene, nicht mit organischem Material
angercicherte Substrate untersucht werden.

Elektrische Eigenschaften

Diese Eigenschaften sind ebenfalls nur dim relativ geringem
Mafe untersucht worden, obgleich bei Wasserbewegungen durch
engporige Boden elektrische Phinomene auftreten. Die differen-
zierende Wirkung verschiedener lMinerale ist daher kaum be-
kannt, aber im Bereich nahe der Teilchenoberfliche der Ton-
fraktion sicher gegeben.

Thermiséhe Eigenschaften

Diese Eigenschaften sind weitaus intensiver untersucht worden
als die vorigen. Allerdings sieht dabei meist der Einfluf

des wechselnden Wassergehaltes und wie bei Torfen die Sperrlg—
keit der organischen Komponente im Vordergrunc.

Auch hier ist mit mlneralbedlngten Unterschieden zu rechnen,
die indessen im Bereich der hiufigsten Minerale relativ
klein sein dirften. 3ei extremen Mineralzusammensetzungen
wie z. B. wieder bei vulkanischem Ausgangsmaterial treten
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sie stirker in Erscheinung. Ndhere Untersuchungen liegen zu
diesem Themenbereich nicht vor. '

Magnetische Eigenschaften s

Uber differenzierende Wirkungen von Mineralen ist hier nichts
bekannt., Nach dem zeitigen Wissensstand ist auch nicht viel

zu erwarten.

Oberflichenphinomene

Diese Eigenschaften sind ein weites Gebiet, das von der
Ldsorption von verschiedenen anorganischen und organischen
Substanzen, deren Festlegung und gegenseitige Verdringung,
iber die FFilmbildungen an OberflZchen, bis hin zu den Aus-
wirkungen dieser Eigenschaften auf den Wasserhaushalt

reichen. Bel allen diesen Phidnomenen spielt die Art der be-
teiligten Minerale eine Rolle. Untersuchungen dieser Zusammen-
hinge nehmen in der Bodenkunde einen breiten Raum ein, »

Abschlieiende Bemerkungen

Wie die Darstellung in den vorangehenden Abschnitten zeigt,
ist fast Jjede physikalische Eigenschaft der Bdden in hchem
laB von den Eigenschaften der vorherrschenden mineralischen

Komponente abhingig.

liit physikalischen lMethoden kann man in dér Regel das Vor-
handensein einer Eigenschaft oder ihr AusmaB, sowle dessen
Ab- oder Zunahme erfassen., Die Erklirung, warum ein bestimmtes
Verhalten beobachtet wurde, ist dagegen ohne intensives
Eingehen auf die Eigenschaften der Mineralkomponente meistens
nicht mdéglich.

Hierin bestédtigt sich die bekannte Tatsache, daB die gesamte
Bodenentﬁicklung mit all ihren Ab - Um - und Aufbauvorgéngen
von den Eigenschaften des liaterials, also im Fall der weithin

iberwiegenden anorganischen Komponente von den Eigenschaften
der Minerale abhdngig ist. Die Tatsache, daB viele Bdden aus '
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Mineralen mit wenig voneinander abweichenden Eigenschaften
bestehen, ist ein Zeichen fir die Stirke der differenzieren-
den Wirkung des Minefalbesfandes. Sie 1ldBt ndmlich im

“ Verlauf der Zeit nacheinander diejenigen Minerale verschwin-
den, die den auftretenden Beanspruchungen gegenuber Jeweils.
am wenigsten stabil sind.

'
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Berihrungsfidche des Tones
mit dem Quellungszylinder
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 835-842 (1977)

Bodentechnologische Fragen an die Tonmineralogen
von

*
H. Xuntze

1. Zur Stellung der Bodentechnologie in der Bodenkunde

Nach iiblicher Definition vesteht man unter Technologie die
ingenieurméfige Methodik und Verfahrenstechnik zur Umwandlung
eines Rohstoffs in ein gebrauchsfihiges Produkt. SinngemifB ist
die Bodentechnologie als die Lehre von der Bodenverbesserung zu
verstehen. Bodenkundler versuchen Bodeneigenschaften und Fro-
zesse zu analysieren. Bodentechnologen wollen auf der Basis
dieser Erkenntnisse Bodeneigenschaften verdndern und Prozesse
lenken. Je nach Zielrichtung der Beseitigung leistungsbegren-
zender Eigenschaften eines FPflanzenstandorts unterscheiden wir
verschiedene Formen einer Melioration:

1. Hydromelioration
1.1. Entwdsserung
1.2. Bewdsserung

2. Gefiigemelioration
2.1. mechanisch
2.2. chemisch
2.%. biologisch

Je nach Tiefe des Eingriffs trennt man in a) Krumenmelioration

b) Unterbodenmelio-
ration

c) Untergrundmelio-

ration.
Die dazu entwickelten kulturtechnischen Verfahren der Boden-
verbesserung stellen meist Kombinationen verschiedener Melio-

—
Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, Ausseninstitut fiir
Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 2800 Bremen,
Friedrich-MiBler-Str. 46/48
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rationsformen dar. Bodeneigenschaften bestimmen Art, Tiefe,
Intensitdat und Zeitpunkt des technologischen Eingriffs in ein
Bodenprofil. Im Gegensatz zur stindig wiederkehrenden Bodenbe-
arbeitung erfolgt die meliorative Bodenbehandlung nur in relativ
groBen Zeitabstidnden. In der Regel erfaBt sie groBere Profiltie-
fen. Man erwartet eine nachhaltige Wirkung. Wahrend bisher hdhe-
re und sichere Ertrige neben Bearbeitungserleichterungen als Er-
folgsmaBstab einer Melioration galten, sind zukiinftig neben Fra-
gen der Bodenerhaltung auch bodentechnologische MaBnahmen zur
Verbesserung der variablen Filter- und Puffereigenschaften der
Bdden bei zunehmenden Umweltbelastungen erforderlich. Die Kul-
turtechnik wandelt sich zur Okotechnik (5). Durch Vernachldssi-
gung unterschiedlicher Bodeneigenschaften sind neben Erfolgen
der Bodenmelioration auf dem einen Standort, MiBerfolge an an-
derer Stelle nicht ausgeblieben. Die Melioration wurde hier zur
Peioration ! ’

2. Bodenmechanische Kriterien fiir die Bodentechnologie

Zur Kennzeichnung der Meliorationsfdhigkeit bedient man sich in
der Bodentechnologie wie auch in der Ingenieurgeologie u.a.
bodenmechanischer Eigenschaften. Sie sind in der Planung als
relativ konstante, reproduzierbare Kriterien beliebt. Von be-
sonderer Bedeutung ist der Tongehalt. Der Bodentechnologe wird
darin zunichst kaum neben dem Tongehalt, der Austauschkapazitat
und pH-Wert die verschiedenen Tonminerale beriicksichtigen. Hier
wdre nun zu fragen, ob nicht eine zusitzliche Identifikation der
Tonmineralgarnitur spezifische Wirkungen kulturtechnischer lMaB-
nahmen im Boden besser erklédren hilft. Dazu nun einige Beispiele.

2.1. Hydromelioration
2.1.1. Abgrenzuhg der Drianfidhigkeit staunasser Boden

Wahrend fir Grundwasserbdden aus der Félddurchléssigkeit (Bohr—
lochverfahren) je nach Nutzungsanspruch Drénabsténde ermittelt
werden, sind diese fiir staunasse Boden auch in der neuen Drén-
richtlinie DIN 1185, Blatt 2 aus der Bodenart abzuleiten (1).
Mit zunehmendem Tongehalt werden engere Saugerabstinde gefordert.
Durch eine solche Binnenenfwésserung soll sich langfristig auch



das Bodengefiige verbessern. Durch Schrumpfung bisher gequollener
Bdden wird eine Gefligebildung eingeleitet. Qualitative Unter-
schiede der Gefiigebildung sind bisher nur bei unterschiedlichem
Kationenbelag durch die Rissbildmethode (RiBzahl, RiBbreite,
RiBtyp) nach Wolkewitz (11) (s.a. DIN 19683, Blatt 18) zu er-
kennen. Neben Tongehalt und Kationenbelegung dirfte auch hier
die Tonmineralgarnitur von grofBem Einflufl auf den RiRtyp sein.
Beriicksichtigt man die Lagerungsdichte des Bodens, so konnen bei
gleichem Tongehalt nur Bdden mit relativ geringer Rohdichte
Quellungs~- und Schrumpfungsmechanismen und eine giinstige Geflige-
bildung erwarten lassen. Es ist zu vermuten, daB vorherrschende
2 Schicht- oder 3 Schicht-Tonminerale oder solche in Wechsel-
lagerung ebenfalls in diese Gefiigebildung nach Entwisserung
unterschiedlich einwirken.

2.1.2. Abgrenzung der Verschlammungsneigung

Erosionen machen Krumenmeliorationen erforderlich (s. 2.2.2.).
Diese haben eine Gefiigestabilisierung zum Ziel. Ahnliche Uber-
legungen gelten im Bereich des Drangrabens. Es ist bekannt, daB
sich bei wiederholtem Quellen und Schrumpfen bodenmechanische
Kennwerte (z.B. Scherwiderstand) #indern. Die modernme Drintechnik
nimmt hiufig zu wenig Riicksicht auf den Bodenfeuchtezustand beim
maschinellen Verlegen der Dranrohre. Wir unterscheiden die von
der Konsistenz des Bodens im Zeitpunkt des Drinierens abhingige
Primdrverschlammung der Drdne, die deshalb heute weit verbreitet
ist, von der nur in bestimmten tonarmen, relativ einkdrnigen
Bdden eine permanente Verschlammungsdisposition kennzeichnenden
Sekunddrverschlammung (4). Der Bodentechnologe mufl nun entschei-
den, ob und welcher Dranfilter als Schutz vor Drinverschlammung
eingesetzt werden muB. Bisher klassifizieren wir den Grad der
Primidrverschlammungsgefahr nach der Plastizitatszahl:

Plastizitadtszahl Verschlammungsgrad Dranfilterbedarf

< 5 sehr hoch +4+4+
5 - 10 hoch ++
10 - 15 mittel +
15 - 20 gering -

> 20 sehr gering -
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In nicht bindigen Bdden wird die Sekunddrverschlammung nach dem

Ungleichformigkeitsgrad U = dgo eingegrenzt. Bei bindigen Bo-
T

den ware auch in dieser Frage eine Berlicksichtigung der Tonmine-

ralarten sicher niitzlich.

2.1.3. Verockerung

Eine weitere Funktionsstdrung der Drinung ist die Verockerung
(6). Sie kann sowohl biologische als auch rein chemische Ur-
sachen haben. Je nach Beimengungen und Begleitanion des Fe*t
unterscheiden sich die Ocker in Farbe, Konsistenz und Ldslich-
keit. Letztere ist fiir die mechanische und chemische Reinigung
von Bedeutung. So fanden wir auf der Rohrsohle (also im stets
feuchten Sediment) einer verockerten Dridnung und in den am Rohr-
scheitel an den Eintrittstffnungen Stalaktiten &hnlichen Ocker-
zapfen folgende unterschiedliche Zusammensetzung von Ockerproben
je nach Einzugsgebiet

Einzugsgebiet Geestrand Moranen-Einschnitt
Bodentyp Moorgley - Niedermoor Parabraunerden iber

+ durchschlickt Geschiebelehm
_ iiber Talsand

% HL0 69,3 53,4
Ocker,Rohrscheitel % Fe 44,6 4,8

% Ca 1,4 35,0

pH 7,2 975

% H20 83,2 89,2
Ocker,Rohrsohle % Fe 40,1 38,1

% Ca 0,3 511

pH 3,1 5,3

In 1O%iger HCl 10sten sich bei einem Verdiinnungsverhdltnis

Sdure : Ocker = 20 : 1 von den wasserdrmeren Proben am Rohr-
scheitel nur 90% des Eisens, wahrend das wasserreichere Ocker-
sediment auf der Rohrsohle zu nahezu 100% HCl-16slich war. 3 bo-
dentechnologische Fragen an die Tonmineralogen: Wie schnell al-
tert Ocker 7 Ist gealterter Ocker gar mikrokristallin ? Wie steht
die Verockerung zur etwas besser bekannten Eisendynamik im
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Boden ? Wann ist deshalb der ginstigste Zeitpunkt zur mecha-
nischen oder chemischen Aufreinigung ?

2.2. Gefiligemelioration
2.2.1. Unterbodenlockerung

Durch Tieflockerung sollen im Unterboden verdichtete Bdden in
ihrer Wasserspeicherung und -leitfd@higkeit verbessert werden, die
wegen unginstiger Zusammensetzung des Unterbodenmaterials nicht
durch Tiefumbruch verbessert werden kdénnen. Die technischen Vor-
aussetzungen der Unterbodenlockerung sind vor allem durch
Schulte-Karring (lo) standig weiterentwickelt worden. Selbst Dbei
Beachtung der von Bodenfeuchte und Konsistenz vorgegebenen Ein-
satzgrenzen (7), sind nachhaltige Erfolge der Unterbodenlockerung
nicht iiberall eingetreten. Der primdren, mechanischen Lockerung
mufl unter neuen Gleichgewichtszustinden der Bodenteilchen zuein-
ander eine Sekunddrlockerung und eigentliche Gefligebildung im
entlasteten Boden folgen. Kopp (3) hat die unterschiedliche Wir-
kung zum Teil dadurch erkldrt, daB nur in fossil verdichteten
Boden, die sich nicht mehr im Gleichgewicht zu diesen pedogene-
tischen Bedingungen befinden, Lockerungserfolge erzielhar sind
(so z.B. in Graulehm-Pseudogleyen). Gefligemeliorationen sind da-
nach Neuorientierungen endogener und oxogener Kraftewirkungen,
die z.T. vom Tonmineral beeinfluBt werden. Auch hier wire aus
bodentechnologischer Sicht weitere Mitarbeit der Tonmineralogen
erwinscht, um ggf. Einfliisse der Tonmineralart aufklidren zu
helfen.

2.2.2. Krumenmelioration

Mit steigender mechanischer und chemischer Belastung unserer Bo-
den durch Technisierung und Immissionen kommt der Gefligestabili-
sierung in der Krume erhohte Bedeutung zu. Kalk, Humus und syn-
thetische Bodenverbesserungsmittel werden dafir eingesetzt.

Meliorationskalkungen sehen je nach Ziel-pH groBe Aufwandsmengen
vor. Die Wirkungen hoher Kalkgaben sind in der Fille der Lite-
ratur zu diesem Thema recht unterschiedlich bewertet worden. Hier
ist der Tonmineraloge sicher ein willkommener Gesprichspartner
des Bodentechnologen. Sind einmalig hohe Gaben selbst bei sorg-
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féltiger Mischung wiederholten kleineren lMengen immer vorzu-
ziehen 7 In allen einschlégigen Lehrbiichern der Bodenkunde wird
die gefiigestabilisierende Wirkung sogen. Tonhumuskomplexe er-
wahnt, ohne bisher Mechanismen oder von der Tonmineralart sicher
gegebene Unterschiede in dieser wichtigen Bindung der orga-
nischen und anorganischen Sorptionstriger sicher deuten zu kdnnen.
Bei #lteren sandigen Substraten (Sandmischkultur-Plaggenesch)
haben Rochus (8) und Scheffer (9) eine festere Verkmiipfung der
organischen Substanz mit der Schluffkomponente nicht ausge-
schlossen.

Zur Rekultivierung von Rohbdden (z.B. Splilfelder, Kippen), Len-
kung der Entwicklung anthropogener Bdden und bei Erosionsschutz-
mafBnahmen bendtigt der Bodentechnologe wieder nicht nur die Kor-
nung, sondern vermutlich auch hier einige qualitative Angaben
iber das Verhalten verschiedener Tonminerale. Kann man z.B. Ben-
tonit als Bodenverbesserungsmittel einsetzen ? Wie wirken hohe
P-Gaben gefligebildend ? Sind hohe K-Gaben in K-fixierenden Bo-
den eine Meliorationsdingung, die iber die K-Versorgung der
Pflanzen hinausgeht und auch das Geflige schwerer Bdden ver-
bessert 7

3. Zusammenfassung

Im Bemiihen Boden unterschiedlichen, steigenden Nutzungsanspriichen
zugdnglich zu machen, werden technologische Eingriffe erforder-
lich. Diese orientierten sich ingenieurmdBig vornehmlich an me-
chanischen und physikalischen Bodeneigenschaften. In den Bei-
spielen: Drinabstand staunasser Bdden, Verschlimmung, Verocke-
rung, Unterbodenlockerung und Krumenmelioration werden einige
kurze Fragen an die Tonmineralogen gestellt, um Unterschiede der
Meliorationswirkung kldren zu helfen.
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Mitteilgn., Dtsch. Bodenkundi. Gesellsch., 25, 843-854 (1977)

Der Mineralbestand als Komponente der Standortsbeurteilung

von

E. Schiichting

Die Beobachtung verschiedenartiger Pflanzenbestdnde bel gleichem Kiima und
Relief ist att, ebenso die Erkldrung durch Unterschiede im Mineralk&rper
ihrer Bbden, hilfsweise derer Ausgangsgesteine. Umgekehrt wurde bereits
von A. Thaer die pflanzenbauliche Eignung von Bdden faktisch ihrem Mineral-
bestand zugeordnet, als er sie in (duarz—) Sand-, (lilit-) Ton- uﬁd (Catcit)
Kalkbdden und deren Zwischenstufen einteiite. Seither sind Verteitungsmuster
_und Reaktionsnormen vieler |itho- und pedogener Minerale so intensiv unter-
" sucht worden (s. van der Plas u. van Reenwijk, 1974), daB zu frager ist, ob
diesem Fortschritt auch ein soicher in der Beziehung zwischen Bodenmineraleogie

und Standortskunde entspricht.
Entsprechend dem Schema

(Bodentechnologie)

A 1 R\\\
Standortskunde A
» \\
| N
Bodenphysik —— Bodenklassifikationé—— Bodenchemie
~ A
-, ] / ”
(Bodengenet k)
.
~ T .

Bodenmineralgaia

kann die Antwort durch abstrakte Ubersefzung einzelner mineralspezifischer
bodenphysikalischer und -chemischer Phdnomene (vgi. die Beitrdge von Hartge,

Ulrich, Meyer und Brimmer in diesem Band) In Wuchsbedingungen oder durch

*Institut fir Bodenkunde und Standortsiehre der Univers!tit (LH)‘Hohenhélm,
Postfach 106, D 7000 Stuttgart 70
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konkrete Rickfihrung edaphischer Standortstypen auf die sie differenzierenden
Minerale gegeben werden. Ersteres wire auf Grund der vorliegenden Literatur
einfacher, bediirfte aber des Nachweises der Wirksamkeit in der Natur. Umgekehrt
ist im jetzteren Falle die Kausalitdt zumindest dahingehend zu ki&ren, ob
bodenphysikal ische Effekte Uberwiegen, wie porungsabhéngige Durchwurzelbarkeit
sowie Wasser- und Luf+versorgung (spezifisch nur insoweit, wie Kérnung und/
oder Aggregierung mineralgebunden), oder bodenchemische, wie-das von liefernden
und sorbierenden Mineraien abh&ngige Angebot an Ndhr- und Schadstoffen (das
aber auch - unspezifisch - von der Kérnung abhéngt), Diese Kl&rung wére nicht

nur heuristisch von Belang, sondern auch als Basis praktischer Prognosen.

Ein Uberblick iiber die in der vegetationskundlichen und pflanzenbaulichen '
Praxis und Lehrbuchliteratur (z.B. Walter, 1951, |973; Ellenberg, 1956, 1963;
Larcher 1973; Klapp 1967) Ubliche Gliederung in mineralbestandsbezogene

Standortstypen soll offene Fragen darlegen.

1. Schwermetal | bdden

Obschon diese BGden meist aus schwerverwitterbaren Festgesteinen hervorgfngen
und damit oft flachgrindig und wenig wasserspeichernd sind (Walter, 1951),
erscheint doch erwiesen, daB sie lhre Vegetation spezifisch Uber ein nur fir
die jeweiligen Spezialisten ertrdgliches Angebot an verschiedenen Schwer-
metalien steuern (Ernst, 1974). Aus welchen Mineralen das Angebot stammt, i'st
infolge deren Vielzahl und oft geringen Massenanteils schwer anzugeben und
nicht einmal bei Zn aus Galmei-Bdden sicher nur auf dieses Mineral beziehbér.
Genauer untersucht sind jedoch die Serpentinbdden. Hier wirkt offenbar das
Mg-vertretend in Schicﬁfsi|ika+en gebundene und In der Tonfraktion konzen-
trierte Ni dank besserer Loslichkeit (Suzuki et al., 1971) auf Nichtspezia-
listen weit toxischer als das als Chromit stabiler gebundene und in groberen
Schwermineralen konzentrierte Cr und kann im Segensatz zu Cr ;n Wurzeln

(auf Aschegehalt bezogen) iber die Bodengehalte hinaus konzentrfert werden
(Shewry und Peterson, 1576). Eine wesent!iche Rolle spielt fir die Vegetation
nach Ernst (l.c.) aber offenbar auch die hohe Anlieferung von-Mg aus -dem
Serpentin und die gérlnge von Ca aus anderen Mineralen (zusammenfassende

Darstel lung: Proctor und Woode!ll, 1975).
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2. Salzbdden

Diesen Btden gemeinsam ist ein bei Austrocknung hoher Gehalt an ainfachen
Salzen (k-, Na-, ‘g- und Ce-Chloriden, -Sulfaten und -Carbonaten), die
entsprecnend ihrer Losiichkeit der Bodenlésung auch bei stérkerer Befeuchfung
einen betrdchtiichen osmotischen Druck verieihen und damit die “Wasserverfig-
barkeit senken. Dieser unspezifische (richt nur von der l8siichkeifsbe-

stimmenden Art der ilinerale, sondern auch von deren hie

den mmhos-Grenzwerten des US Soil Salinity Lasoratory ertalte) Linfluid ist
aber offenbar nicht entscheidend; denn Walter (1.c.) unterteil+t die Salzbdden
nach der Art ikrer "Verbrackung' in CI/SOA— und Ha2C03~ (sowie CaCGB—)
B5den. Dabei spielen einerseits bodengecgraphische Gesichtspunkte und damit
kiimatische Faktoren eine Rolle, wird andererseits auch eingeschlossen, dal
diese Btden ihre Vegetation iber das nur fir die jeweiligen Spezialisten
ertrédgliche (ndtige?) Angebot an den genannten Anionen (bes. Cl) steuern.
Zumindest fir den Kulturpflanzenmertrag spielen aber such g-Hemmung der
Ca-Aufnahme und Na-Hemmung der K-Aufnahme eine Rclle (Schleiff und Finck,
1976). Aus welchen Mineralen dieses Angebot stammt, ist infoloe deren geringer
Stabilitdt wiederum schw:i anzugeben (mdglicherweise spielt das NaYg-Sul fat

Actrakanit bzw. Blodit hier eine besondere Rollie).

3, Kalkbdden
Carbonatreiche EBdden (auler den unter !, und 2. genannten) wurden tereits von
A. Thaer und spiter auch von Venetatiorskundlern als von carbonatfreien
"Silikathoden" wesentiich verschieden erkannt, ohne dafll bisher entschieden
werden konnte, welchen Anteil daran bei Kalkstein-Bdden unspezifische Effekte
haben (Flachgrindigkeit, Trockenheit und daher kontinental getdnter Wirme-
haushalt , woflr die Beobachtung spricht, dal die Kalkgebundenheit vieler
Pflanzen in feuchten Gshieten deutlicher ist als in trockeneren, Walter, 1951,
und in kihien deutlicher als in wdrmeren ,Elienberg, 1963). Unter den
méglichen spezifischen Effekten spielt ein hohes Ca~Angebot erstaunticherweise
offenbar keine Rolle (da die "Kalkpflanzen'" nicht auch typisch fir Gips-

BSden sind, s. Walter, 1951); wohl aber werden manche auf calcitreichen

Bsden vorkommende Pflanzen auf dolomitreichen durch das hohe Mg-Angebot bzw.
das weite Mg : Ca-Verhdltnis ausgeschiossen (Cooper und Etherington, 1974).
Ein bisher unterschétzter Faktor ist offenbar die aus der Umsetzung von
Carbonaten mit 002

die jedoch nur Uber die LOsungsgeschwindigkeit von der Mineralart abhdngt

resultierende hohe HCO,~Konzentration der Bodenl&sung,

(sogen. Aktivkalk) und nur bei geringer CO,-Abgabe und HCOS—Auswaschung



- 846 -

ldngerfristig wirkt (und in Mergelbdden offenbar die Hauptursache der bei
Kulturpflanzen als Kalkchlorose bezeichneten Ern&hrungsstdrungen ist). Die
ebenfalls hohe OH-Konzentration - verbreitet wohl wegen ihrer leichten MeBbar-
keit fiir den wesentlichen Faktor gehalten (vgl. Walter, l.c.; Ellenberg, |.c.)
- wirkt dagegenmehr ber die Regulierung der Verfligbarkeit von N&hr- und
Schadstoffen (vgl. Silikatboden). Ob die angesichfs hoher pH-Werte erstaunlich
seltenen Ménge! an Spurenelementen auf einer Schwermetallanlieferung etwa aus

Ankeriten beruhen, bediurfte der Prifung.

4, Silikatbdden

Diese groBe Bodengruppe wird von Vegetationskundlern und Pflanzenbauern in
Kérnung (bes. Tongehalt)/pH-Kombinationen unterteilt. Neben dem Kdrnungsein-
fiuB auf die Porung (mithin den Wasser-, Luft- und Wdrmehaushalt) und allge-
meinen, dem pH zugeschriebenen Funktionen ("Symptom der Bodenfruchtbarkeit",
Ellenberg, 1963; Indikator fir die 'N-Versorgung, Walter, 1951) enthdlt diese
Einteilung aber auch Beziige zu Mineralbestands-Effekten, und zwar nicht nur
weil sich in "mittleren Bdden von der Sand- Uber die Schiuff- zur Tonfraktion
die Dominanz vom Quarz iber Geriistsilikate mit geringer zu Schichtsilikaten
mit hoher Diadochie verschiebt (s. Abb. |), sondern auch, weil z.B. an basi-
schen Silikaten reiche Boden meist tonreich und wenig versauert sind. Infolge--
dessen wird aligemein als fast selbstverstdndlich angesehen, daB mit dem Ge-
halt an Ton und dem pH nicht nur der an sorbierenden, sondern auch an |iefern-
den Mineralen steigt. Aus statistischen Regelmif3igkeiten in einem begrenzten
Erfahrungsfeld ksusale Gesetzm&Bigkeiten herzuleiten, kann jedoch zu betrdcht-

lichen Fehlern fibren.

Diese Beziehung gilt einmal durchaus nicht fir alle N&hr- oder Schadstoffe, in
Abb. i z.B. abnehmend vom in Schichtsilikaten konzentrierten Fe (bes, .im Fein-
ton) und einigen anderen Schwermetallen iber Mg (bes. im Ton) und K (bes. im
Ton,aber “auch in Sand-FeIdspéTeﬁ) zum in Feldsp&ten konzentrierten Ca .(bes. Im
Schluff) und Na (bes. In Schluff und Feinsand). Nicht einmal die bel den Proben.
der Abb. 1 deufl%ch positive Bezlehung zwlschen den Gehalten an Ton und an
Austauschkationen glit flr aile Boden. Sie Ist bei den in Abb. 2 dargesteliten
Proben nur fir K5 erkennbar, fiir Mg, sogar negativ. Hier hSnael? es sich sicher
um eine seltene Bodenform (Mullbraunerde aus hydrothermal geprégter basischer

- Lava); aber auch z.B. In den in SW-Deutschland verbrelteten Pelosolen ist die
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Beziehung der Gehalte an Ton zu den an Schwarmetallen (bes. bei Cu) viel
lockerer als bei den Proben der Abb. | (Schlichting u. Elgala, 1975), zu den en
Iound Mg kaum erkennbar bzw. sogar negativ (s. Abb. 3) und erst nach Hezug auf
den Mineraltestand interprefierbar (s. Abb. 3). Allgemein kann geschlossen

(und belegt) werden, dal3 infolge des zun&chst gleichsinnigen Verlaufes von Ton-
bildung und Ndhrstoffverlust die Ton : N&hrstoff-Beziehung in Bdden &!terer
Landoberfléchen sich ins Negative verkehrt, mithin auch in ihrem Erosionsmate-

rial und den daraus wieder gebiideten Gdden.

Dal? auBer der Kdrnung (lUber Verwitterbarkeit und Sorptionskapazitit) das ol die

Verfigbarkeit von Néhr- und Schadstoffen (wenngleich nicht allein und nicht bei
alten gleichsinnig) reguliert, ist inzwischen sc allgemein bekannt, dail darliber
die Bedeutung der in gleicher Yeise angabotsbestimmenden Vorréte nahezu ver-
gessen und der pH-Wert als eigensténdiger Standortsindikator behandelt wird, fir
dessen Verwendung man eher einheitiiche klimatische als bodenmineralcnische.
edingungen voraussetzt (Ellenberg, 1263). Selbst die Verknipfung von pH und
Kérnung, wie z.B. die Festlequng sogan. optimaler pH-Werte fiUr die Bodennutzung
(vgl. Gaese et al., 1971) *ragt den unterschied!lichen Vorrdten nicht hin-
reichend Rechnung (denn diese sind nur insoweit kdrnungsabhéngig, wie ain “Norm'-
Mineralbestand unterstel!t werden kann, s.o.). Das glilt umgekehrt such fir den

unterschiedl ichen Bestand an Sorbenten bei Bemessung der optimalen PK-Tiinaung

nur nach vorhandenem Angebot (und Kdrnung / pH~Kombination). - Hier izt 2
sowohl| im Interesse des besseren VYerstindnisses naturnaher (kosysteme azls auch
einer zweckmdBigeren Uodenrutzung die Forschung zu intensivieren. Bas gilt auch
fir die Pufferwirkung von oéden bei Zufuhr von Bioziden oder Schviermetellen,

die bislang mehr an Mineralen oder Kornfraktionen als an Ebdden unterschiedlichen

Ainerelbestandes untersucht wurde.

Die folgenden Bodencrupuen sind wagen geringer Verbreitung vn “itteleurcpas oder

andeln, obwohl

neringer Kenntnisse ihrer Siandortseigenschaften nur kurz zu

einize derzeit sehr intensiv untersucht werden.

5. Sulfid- und saure Sulfat-Boden

Erstere sind cireumneutral und durch Eisensulfide (z.B. Pyrit) ausqezeichnet,
letzere ~ nach Entwisserung aus ihnen entstarden - Stark sauer und durch Alkaii-
Eisensulfate (z.B. Jarosit bzw. Natrojarosit) zumindest im Cherboden charakteri-
siert {z. T. durch Ataunit, daher friher auch als Alaun-B&den bezeichnet). Diese
Minerale sind weniger Lieferanten von ©,5 und Al-lonen als vielmehr Indikatcren

2
fiir die Wahrscheinlichkeit eines Angebotes in toxischen Mengen bei unzureichendem
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Vorrat an labilen Fe-Verbindungen bzw. einfachen Salzen. Obschon bei Kuitur-.
pflanzen von betrdchtlichen YWuchstdrungen berichtet wird (Kivinen, 1949;
Sloomfield et al.,1968), ist der Literatur nicht zu entnehmen, inwieweit die-
ser iineralbestand eine Ursache der Vegetationszonierung etwa in letten bzw.
Marschen oder Mangroven ist; z.B. geben Mohr, van Baren und van Schuylenborgh
(1972) fur letztere zwar eine Korrelation zwischen bestimmten Pfianzen und
Sulfidgehalten an, aber nicht, ob sich gleichsinnig Uberflufungssequenz,
Salzgehalt und Sedimentkdrnung dndern, die Walter (1962) offenbar fir ent-

scheidend h&lt. Zusammenfassende Darstellung: Dost, 1973,

5. Allophanbdden

Eei diesen Bdden wird bereits das Geflige und dariiber hinaus die Wasserbindung
mineralspezifisch beeinfluB3t, Neben einer bei hohem pH (zumindest relativ,
d.h. auf Ton bezogen) hohen KAK besitzen diese B&den eine hohe Anionenbindung.
Diese betrifft Humin- und Fulvosduren (mit Konsequenzen fir den Umsatz orga-
nischer Substanz, mithin fir wWasser- und Kationenbindung sowie fir den N-Umsatz}
PO4 und MoO4 (viederum mit Konsequenzen fir den N-Umsatz), SO4 und bei hin-
reichend niedrigem pH selbst NO3 in betréchtiichen Mengen (Singh u. Kanehiro,
1962). -Obschon daraus sehr spezielle Standortsbedingungen resuitieren mii3ten,
ist der Literatur wiederum nicht zu entnehmen, inwieweit dieser Mineraibstand
.ein vegetationsbestimmender Faktor ist. Zwar geben Mohf, van Baren und van
Schuylenborgh (l.c.) bestimmte Nothofagus-Arten als charakteristisch fur Ando-
sole an; aber bei Walter (1962) finden sich allenfalils Hinweise, daB einige

" Florenelemente an "vulksnische Béden (Basalte)" gebunden ‘'seien. Studien iber
Allophane oder &hnlich reagierende Stoffe in Bdden geméBigter Gebiete wiren
besonders im Hinblick aut deren Filterwirkung fiir N von interesse. Zusammen-

fassende Darstellung: Wada u. Harward, 1974.

7. Sesquioxid-Bdden

Diese Latosole sind durch hohe Gehalte an Fe-und Al-Oxiden bzw. -Hydroxiden
(Hamatit, Goethit, Gibbsit)sowie an Kaolinit, mithin durch wenig Nihrstoffe
|iefernde und kaum Kationen, aber stari Anionen (bes. PO4 und MoO4) sorbierende
Minerale ausgezeichnet. Sie beliefern also ihre Vegetation kaum aus Mineral-
reserven, so daB diese bei schwerverwesl|icher Streu schlecht versorgt wire.
Uber kausale Beziehungen zwischen Mineralbestand und Vegetation ist Gesichertes
nicht mitzuteilen (s, 6.) Uber die Rolle der genannten Mineraie bei der

stabile Aggregierung bzw. der Irreversiblen Verhdrtung gibt es Vermutungen
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(s. Mohr, van Baren und van Schuylenborgh, l.c.). - Raseneisenbdden haben
einen 8hnlichen P- und Mo-Haushalt (s. Schlichting, 1960).

Der Mineralbestand ist also besonders bei Einseitigkeit oder Seltenheit

eine Komponente der Standortsbeurteilung, wenig bel den groBfléchig verbreite-
ten B&den, und das weder flr das VefsTéndnis der Artenkombination noch fir

die Beurteilung der Wuchsleistung. Dieser Mangel mag praktisch belanglos

sein, wenn eine physikalisch-chemische Bodencharakterisierung- zweckméBiger

ist (z.B. bei kleinrdumiger anthropogener Musterung, die aber weit mehr

die Liefer- als die Sorptionsfunktion betrifft), heuristisch ist er bedauer-
lich. Da die reale Beziehung zwischen Mineralbestand und Standortseigenschaf-
ten empirisch erarbeitet werden muB, besteht gegeniber der Vielzahl von
Pflanzenbestands~ und Wuchsbeobachtungen ein groBer Bedarf an Analysen des

gesamten Mineralbestandes von Bdden.

Der Mangel ist jedoch auch darauf zurlckzufiihren, daBd Bodenmineralogen neben
dem HMineralbestand allenfalls Ertragsdaten und Vegetationskundler neben der
Arterikombination allenfalls N&hr- bzw. Schadstoffgehalte ermitteln. D&ese
aber sind dem Mineralbestand nicht eindeuttg zuzuordnen (und umgek&hrt), weil
auBer der Loslichkeit der einzeinen Minerale ihre von mehreren, bei der ib-
lichen Mineralanalyse nicht erfaRten Merkmalen (z.B. der Oberfléchensfrukfur,
s. Jones u. Leeper, 1951) abhdngige Losungsgeschwindigkeit und in Mineralge-
mischen auch die Gegenwart von L&sungsgenossen und von Sorbenten iber die
Lieferfunktion entscheidet. Aber selbst eine llickenlose korrelationsstatisti-
sche Zuordnung bedlirfte der Verifizlerung, und hierfir missen Bodenmineralogen
und Standortskundier mehr gemeinsame "in vivo"-Experimente an Bbden mit

variierten Liefer- bzw. Sorptionsieistungen durchflihren.

Ein ndtiger Schritt zu einer besseren Nutzung vorhandener und Gewinnung neuer
Erkenntnisse wdre der Ersatz der Bodentypen durch Bodenformen und die Er-
gdnzung der Bodenarten durch deren Mineralbestand bei der standortskundlichen

Bodenbeurteilung.
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“ONARICHIEN °

."AUS DER ARBEIT EINZELNER INSTITUTIONEN

*AUS VERBANDEN UND WISSENSCHAFTLICHEN VEREINIGUNGEN

. VORGESEHENE TAGUNGEN
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PETson 1bestand

rof 'Dru U Schwertmann
R:Dr. E.A Nlederbudder'
‘AO/ 'Dr. w. R. Flscher

'Dr. G Lew1s S




N L.

o - - 857- : _»-‘
Gefugeelgenschaften und Wasserhaushalt ober- und nlederbaye-
rlscher Boden, Festlgkelt von Bodenhorlzonten und. Bodenele—
menten einschlieBlich Modellsubstraten Mechanlsmen und. Ab- -
hang1gke1ten des -Stoff- und/oderLosungstransportes im. Boden‘f
(z T. an, Hand von Modellversuchen) (Becher). ,

ot

P - o~

Lehre - o - o -
Allgemelne Bodenkunde und Bodengenetlk (Schwertmann)
kBodenokologle (Schwertmann/Nlederbudde) I
Bodenkunde und Bodentypenlehre fir Vermessung51ngen1eure, _
Regionale -Bodenkunde (Nlederbudde) ff : N
Bodenphy51ka115che Grundl. d. Kulturtechnlk (Becher) S
Bodenkundllche .und Landschaftsokologlsche Exkurs1onen,_ .
Kartlerungspraktlkum, bodenkundllches Laborprakt1kum, Semlnare

(Schwertmann, Nlederbudde, F1scher, Becher)

Bﬁchef‘aﬁs'dem Institut:  © . -

fU.'Schwértmhnn: Mitarbeiter der 9. Aufl von Scheffer- .- '

Schachtschabel N
Lehrbuch der Bodenkunde i

N - - . -

. U: Schwertmann u. R.M. Taylor Iron oxides in J B. D1xon (Ed )

R

Minérals in the 8011 Env1ronment ‘ASA publ
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Alssen, _wurden durch den Gene alsekretar mlt d T

nachzukommenf

2 11sworth!




1v unD v 1978

_: Termin: 2.°< 3.10.1978 - -+ ...Béginn: 2.10.  14.00 Uhr
; \ SRS < Ende: 3.10." 13.00 Uhr

Tagungsort Glessen, UhlverSLtat

ﬂBedeut Ag und: Problematlk von.' Sledlungsabfallen als
ffMelloratlons— wnd Dungemlttel :

“JIn Orlglnalarbelten soll ber]chtet werden iiber?
' 1nf1u$s vgrschledener Sledlungsabfalle auf phy51—

;dli dleser Themenfolge entsprechen,-?'" a
:5.1978 bei dem zustandlgen Vorsitzendéen'der- 3
angemeldetywerden. Nur” die angemeldeten Tellnehmer bzw.

qn VI (Bodentechnologle) Theme . ' : :
<Dro H, Kuntze, Niedérsaths an esamt fiir’ Bodenforschung,
en_nstltut Frledrlch Mlssle 3 46/48 2800 Bremen. :

5 samen Sltzung,
110.1978 in. G%essen 1nteres51¢rt.,




< +{kngaben bitte in-Blockschrift oder Maschinenschrift)

3.2 SITZUNG DER KOMMISSION V-

“'Postfach 510153 - = . S
C- EOOO Hannover 51 - . ‘_MA“:‘ .

; (Kurzfassung ist belgefugt)

" 'Name und Anschrift;

. 860 -

kB

Am 9 und 10 Marz 1978 veranstaltet dle Kommission Bodenphy51k
dér DBG in Verbindung mit dem. Arbeitskreis Versickerung des
DVWW in Hannover eine Sitzung zum Thema:.

"Lokaler und reglonaler Bodenwasserhaushalt" 3 :
Innerhalb dieser Sitzung sollen folgende S hwerpunkte im
Vordergrund stehen:

T

A

1. Ermittlung der Wacserhaushaltskemponenten ' "
(Meteorologi°che,ﬂbodgnphysikallsohe und hydrologische
Verfahren, Modellé)

2 Interpretation und Verglelch lokaler und reglonaler Daten

} Anthropogene Elnflusse auf Wasserhaushaltskomponenten
(z B Beregnung, Grundwasserstands— und Nutzungsanderungen)

»

‘Wir bitten ‘die Interessenten, bist zum’ 15 1. 78 auf dem nach—

folgenden Verdruck Nachricht zu geben, ob sie an, der Tagung‘
tellnehmen.-,), . . ) ,

" Referate 'zu ‘dem aufgefuhrten Thema bitten w1r ebenfalls bis

zum 15.1.78 anzumelden Wir bitten um Verstandnis, werin wir bei
einer zu groBen.Zahl . .angemeldeter- Referateieine Auswat
der : Uberelnsbimmung miti der’ Themenstellung vorneh en

Als Zeltspanne TUr ein Referat 51nd mlndestens 20 Minuten
Vorgesehen.. .

Fur Kommission I
DBG ) :

gez. ™. Rengeri'

;

Herrn. Dr.M.Renger R T SR a
Nds.Landesamt -fiir Bodenforschung RIS AU

Betr.: Sltzung der Kommi551on I der Deutschen Bodenkundlichen
Gésellschaft in Hannover am'9. ‘und 10, Marz 1978

Ich beabsichtige, an der 1agung teilzunekmens Jda Va nein’*“'
"Ich beabs1chtige, ein Referat mit folgendem Thema zu halten e

g; P c. Sl R o

- s N & .
e T enke W Len e T

1 aufgrund"f: i
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" PERSONALIA
. -

Prof. Dr. Dr. E. MUCKENHAUSEN , Altpridsident und Ehrenmit-
glied der DBG, wurde zum Dr. rer. nat. h.c. im Fachbereich

Geowissenschaften der Universitdt Mainz promoviert. Weiter-
hin wurde er zum Ehrenmltgg;ed der Bodenkund11chen Gesell-

schaft der UdSSR ernannt.

. Prof. Dr. W. MULLER ist als Nachfolger von Prof. Dr. MAAS

zum Vorsitzenden der Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde der GLA

und der BGR gewidhlt worden.

. Dr. LOKEN wurde durch den Senat der Bundesforschungsanstalten

des BELF zum Mitglied der Arbeitsgruppe Trop;sche und Sub-

tropische Agrarforschung ernannt.

Prof. BRUMMER erhielt einen Ruf auf die H 4-Stelle Bodenkunde
und Bodenerhaltung in Giessen.

. Prof.. EGE?EE‘;E;EEﬂgiﬁMiéhraufffigﬁfﬁ?ugﬁaéﬁkﬁﬁaé’éﬁ-dér“’

Universitdt Bremen angeboten.

Prof. FLAIG scheldet zum Jahresende als Leiter des Instltuts
fiir Biochemie des Bodens der FAL Braunschweig-Vdlkenrode aus.

Die Stelle wurde zur Neubesetzung ausgeschrieben.

. Prof. SCHROEDER ist vom Bundesminister fir Ernihrung,

Landwirtschaft und Forsten fiir 4 Jahre zum Mitglied des

Kuratoriums fiir die Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-

schaft Braunschweig-Viélkenrode bestellt worden.

Stellenausschreibung -

Bodenkundler, promoviert, mdglichst Dipl. Agrar—lné; als
Assistent am Lehrstuhl fir Bodenkunde der T.U. Miinchen
Freising-Weihenstephan fiir Mitarbeit in Lehre (bes. Praktika) .
und Forschung zum 1.4.1978 gesucht. ‘

' Bewerbungen an: Prof. Dr. U. Schwertmann

Lehrstuhl fiir Bodenkunde '
‘TU Minchen

8050 FreisingFWeihenstephan
Tel.: 08161-71677







