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Aufgaben und zukünftige Entwicklung des boden-

kundliehen Dienstes in Baden-Württemberg 

von 

Kistner, P. + 

Der Zufälligkeit einer Geschäftsverteilung - angesichts der 
Zwangsläufigkeit der Naturgesetze, mit denen sich Ihr Metier 
befaßt, ist jede soziale und erst recht jede geschäftsord
nungsmäßige Zuordnung mehr oder weniger zufällig - der Zu
fälligkeit der ministeriellen Geschäftsverteilung also, die 
das Geologische Landesamt mitsamt dem bodenkundliehen Dienst 
dem Geschäftsbereich des Wirtschaftsministeriums zuordnet, 
verdanken wir beide, Sie und ich, den Umstand, daß ich an 
dieser Stelle zu Ihnen über den bodenkundliehen Dienst in 
Baden-Württemberg sprechen soll. Ich freue mich und ich be
danke mich für die ehrenvolle Einladung, dieses zu tun. Aber 
ich gestehe Ihnen auch offen und unumwunden, daß mich dieser 
Auftrag mit beträchtlicher Befangenheit erfüllt. Denn ich fühle 
mich bedrückt gleich von zwei Seiten: Auf der einen Seite vom 
Gewicht und vom Charisma der mit dem Öl der Volkssouver~ität 
gesalbten Politiker und besonders des Herrn Landwirtschafts
ministers, die vor mir gesprochen haben. Und auf der anderen 
Seite von der Sachkenntnis und Gelehrsamkeit all derer, die 
nach mir das Wort ergreifen werden. Es ist eine beträchtliche 
Versuchung, mindestens den Versuch zu machen, entweder mit dem 
einen oder dem anderen Schritt zu halten. Ich will dieser Ver
suchung aber widerstehen. Ich werde mich auf mein eigenes Metier 
beschränkenf das Metier des Bürokraten. Ich werde Ihnen nichts 
über die Bodenkunde selbst vortragen. Das können Sie besser. 
Ich werde lediglich eine kurze Skizze versuchen über die Er
wartungen der Administration eines Flächenstaates wie Baden
Württemberg an die Bodenkunde. Ich werde einiges weniges über 

+ Ministerialdirektor, Ministerium für Wirtschaft, Mittelstand 
und Verkehr Baden-Württemberg, Theodor-Heuss-Str. 4, 
D-7000 Stuttgart 
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die Organisation und die Hittel sagen, die wir dem bodenkund
liehen Dienst zur Erfüllung seiner Aufgaben geben können und 
geben wollen. Und schließlich muß ich mich selbst kritisch 
fragen und mir gleichzeitig Ihre kritische Frage gefallen 
lassen, ob das ausreicht. Vor allem aber will ich mich kurz 
fassen, um all denen dieses Podium zu überlassen, die es mit 
mehr fachlicher Kompetenz betreten als ich. Der Atomphysiker 
Albert Einstein, sicher einer der größten Geister dieses Jahr
hunderts, hat es einmal als das Signum unserer Zeit bezeichnet, 
daß sie die Perfektion der Hittel und Instrumente verbinde mit 
der Verwirrung der Ziele. Das ist ein sehr gescheites Wort; 
man kann das technokratische Gehabe unserer sachverständigen 
Administration und unserer sachverständigen Welt kaum besser 
kennzeichnen. Aber auch Heilige und große Geister können ge
legentlich irren. Und bezogen auf die Bodenkunde und auf den 
bodenkundliehen Dienst wage ich zu sagen: Es wäre sicher ein 
großer Irrtum, die Hittel und Instrumente, die wir ihm gege
ben haben und die er besitzt, als perfekt und vollkommen zu 
bezeichnen. Sie sind nur zu begrenzt und unvollkommen, und da
von wird noch nachher zu sprechen sein. Als ebenso unrichtig 
und ungerecht würde ich aber in diesem Zusammenhang das Wort 
von der Verwirrung der Ziele empfinden. Verwirrung der Ziele: 
Das kennzeichnet einen subjektiven Zustand des handelnden Sub
jekts. Zwar können wir uns mitunter von solch subjektiver Sin
nesverwirrung nicht freisprechen, aber sie ist nicht notwendig 
und wir können ihr entrinnen. Unentrinnbar aber sind die ob
jektiven Zielkonflikte, und sie prägen unsere Zeit noch tie
fer als die subjektive Verwirrung; im Gegenteil, sie sind ihr 
eigentlicher Grund. Der Zielkonflikt, der uns- und gerade auch 
die Bodenkunde - am meisten belastet, ist der Zielkonflikt 
zwischen Ökologie und Ökonomie. Denn die Bodenkunde dient der 
Natur und ihren Ökosystemen; sie dient aber auch der Zivili
sation und ihren ökonomischen und sozialen Systemen. Der Auf
trag und die Daseinsberechtigung der Bodenkunde ergeben sich 
aus diesem Widerspruch. Wäre sie nur dem einen oder dem ande-
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ren System verpflichtet, dann-würde sie ihren Auftrag verfeh
len und wir bräuchten sie nicht. So aber ist ihr Auftrag der, 
diesen Widerspruch, so weit das eben geht, zu überwinden. Sie 
teilt diesen Auftrag mit der Administration, für die ich 
spreche. 

Wir müssen wissen: Der Zeitgeist sieht die Dinge anders und 
einfacher: Er ist nicht bereit, den Widerspruch von Natur und 
Zivilisation geduldig zu tragen und erträglich zu machen. Den
ken Sie an die jungen Leute und an die meist kritischen Intel
lektuellen und an das, was sie denken. Ober denken Sie an 
Carl Amary_, den vor kurzem gestorbenen Schriftsteller und an 
seine sechste These zum ökologischen Materialismus: 

"Entweder das Industriesystem bricht vor dem 
Ökosystem oder das Ökosystem bricht vor dem 
Industriesystem zusammen. Die Logik des Über
lebens der Menschheit erfordert deshalb die 
rasehest mögliche Zerstörung des Industrie
systems, und zwar fast um jeden Preis." 

Carl Amary ist eine wahrhaft tragische Erscheinung. Er hat von 
der Zerstörung nicht nur gesprochen, sondern er hat sie auch 
vollzogen, indem er Hand an sich selbst gelegt hat. 

Wir müssen wissen: Würden wir seinen Worten die Tat folgen las
sen, dann würden wir Hand anlegen an die Welt, in der wir le
ben. Die Notwendigkeit, den Widerspruch dieser Welt gelten zu 
lassen, mit ihm zu leben und ihn zu ertragen, ist zwar unbe
quem, aber richtig und letzten Endes auch christlich. Denn 
diese Welt ist unvollkommen und sie wird es bleiben bis zu 
jenem Ereignis, das die Theologen früher mit herzerfrischen
der Handfestigkeit das jüngste Gericht genannt haben und das 
sie heute das Ende der Geschichte nennen. 

Das alles, meine Damen und Herren, implieziert sehr nüchterne 
Erwartungen, die die Administration an die Bodenkunde richten 
muß: 
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1. Wir müssen die Dienstleistung der Bodenkunde auch und ge
rade dann in Anspruch nehmen, wenn Eingriffe in die öko
logischen Systeme erforderlich· sind, um die zivilisations
notwendigen Infrastrukturmaßnahmen zu realisieren. Dabei 
müssen wir von der Bodenkunde erwarten, daß sie sich der 
Zivilisation ebenso wie der Natur verpflichtet weiß. Das 
gilt nicht nur dort, wo die Infrastruktur oder die Indu
strie ökologische Fragen anstößt, das 'gilt mutatis umtan
dis auch für die Landwirtschaft und die von ihr ausgehen
den Eingriffe in die Ökologie. 

2. Wir müssen leider davon ausgehen, daß der Widerspruch von 
Ökonomie und Ökologie oder von Zivilisation und Natur noch 
härter werden und daß die Leistungserwartung, die wir an 
die Bodenkunde richten müssen, noch wachsen wird. Das hängt 
damit zusammen, daß der Boden mit der Energie, dem Wasser 
und anderen Ressourcen zu den Gütern gehört, die sich gegen
über wachsender Nachfrage verknappen. 

3. Um überleben zu können, müssen wir unsere Aufgabe darin se
hen, approximative Lösungen zu suchen, nicht absolute. Das 
wird in der Zukunft womöglich noch.mehr gelten als heute. 
Ich bin mir darüber im klaren, daß der Verzicht auf das 
Absolute und das Begnügen mit der annähernd besten Lösung 
nicht nur dem .Ökologen in uns zugemutet werden muß, son
dern auch dem Ökonomen. Das war der Grund, warum wir in 
Baden-Württemberg erst dieser Tage auf den Neubau von bei
nahe 600 km Autobahn verzichtet haben, die im jüngsten Be
darfsplan noch vorgesehen waren. Das ist auch der Grund, 
warum wir uns mit der Vorstellung vertraut machen, daß der 
Fernstraßenbau gegen Ende dieses Jahrhunderts.nach Herstel
lung eines einigermaßen zusammenhängenden Werks sein Ende 
finden könnte, so wie der Eisenbahnbau am Ende des vergan
genen Jahrhunderts einen gewissen Abschluß fand. 
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Wo wir in diesem Rahmen die einzelnen Tätigkeitsbereiche der 
Bodenkunde anzusetzen haben, darüber wird Ihnen nach mir mein 
wesentlich fachkundigerer Kollege, Herr Dr. Zillenbiller Auf
schluß geben; er wird die Forderungen der Raumordnung und Lan
desplanung an die Bodenkunde erläutern; und ich darf angesichts 
des auch sektoral ubiquitären Charakters der Landesplanung auf 
der einen und der anerkannten Sorgfalt und Gründlichkeit des 
Herrn Kollegen Dr. Zillenbiller auf der anderen Seite davon 
ausgehen, daß seine Darstellung eine erschöpfende sein wird, 
zu der ich selbst nichts beizutragen brauche. 

Mir gestatten Sie, daß ich kurz die Organisation des bodenkund
liehen Dienstes in Baden-Württemberg skizziere, von dem wir 
dieses alles erwarten. 

Ohne die wichtigen Aufgaben der Universitäten oder die Leistun
gen freiberuflicher Geologen zu verkennen, möchte ich sagen: 
Der Kern der Aufgaben des bodenkundliehen Diensts wird vom Geo
logischen Landesamt geleistet. Das Geologische Landesamt ver
fügt über drei Abteilungen. Deren eine bearbeitet die Landes
aufnahme und ermittelt die mineralischen und petrologischen 
Lagerstätten. Die zweite befaßt sich mit den ingenieurgeolo
gischen Aufgaben. Die dritte bearbeitet den Fragenkreis der 
Hydrogeologie und des Umweltschutzes. Ihr gehört als Referat 5 
das Referat Landschaftsökologie und Bodenkunde an. Der inter
dependente Charakter der meisten geologischen Probleme bedingt 
es, daß zwar auch andere Referate gelegentlich mit bodenkund
liehen Problemstellungen befaßt sind. Die wesentliche Aufgaben
last ruht jedoch auf dem Referat 5. 

Was kann dieses Referat l~isten? 

Seine Hauptaufgabe ist die Erarbeitung ökologischer Standort
eignungskarten als Grundlagen für die Landesplanung, die Land
schaftsplanung, die Bauleitplanung, die Fachplanung - und 
selbstverständlich auch für die wichtigen Struktur- und Infra

strukturmaßnahmen. 



- 22 -

Die Standorteignungskarte besteht aus der Bodenkarte als dem 
bodenkundliehen Grundwerk; sie enthält die Ergebnisse der 
wissenschaftlichen Bodenbestandsaufnahme mit Angaben über Ei
genschaften und Kennziffern der dargestellten Böden. 

Die Standorteignungskarte besteht.weiter aus Auswertungskar
ten, die auf eine leicht lesbare Weise spezielle NutzUngsmög
lichkeiten nachweisen. Bis heute gibt es folgende vier Aus-

.wertungskarten: 

1. Die Landbaueignungskarte mit Ausweisung landwirtschaft
licher Nutzungsmöglichkeiten. Sie enthält besondere Hin
weise auf die in Baden-Württemberg wichtigen und charak
teristischen Sonderkulturen und auf mögliche Planungs
schwerpunkte für den Landschaftsschutz. 

2. Die Karte der Bodenwasserverhältnisse. Sie enthält Kenn
werte über Oberflächenabschluß und Tiefensicherung und 
dient als Grundlage der Wasserbilanz. 

3. Karten über die Filterwirkung und das Umsetzungsvermögen 
der Böden, die bei der Abgrenzung von Wasserschutzgebie
ten, der Ausweisung von Mülldeponien, bei der Beurteilung 
des Bodens durch Straßen, Kraftwerke und Industrieanlagen 
benötigt werden. Und schließlich 

4. Karten über die Bodeneignung für land- oder gartenbauliche 
Rekultivierungsmaßnahmen. 

Das Geologische Landesamt hat in den vergangenen 10 Jahren 
6 % der Landesfläche von Baden-Württemberg in den Maßstäben 
1 : 5 000 und 1 : 25 000 bodenkundlieh kartiert. Der Schwer
punkt der Arbeit liegt - naturgemäß - in den Verdichtungsräu
men, also dort, wo der Widerspruch z~ischen Natur und Zivili
sation besonders hart ist. 
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Ich möchte nicht verschweigen, daß die bisher vorliegenden Un
tersuchungen und Kartierungen eine starke Nachfrage der Pla
nungsträger ausgelöst haben. Die Kartierungskapazität des bo
denkundlichen Dienstes ist derzeit bis 1981 mit Kartierungs
aufträgen über rd. 250 km2 ausgebucht. Ich möchte nicht ver
schweigen, daß spezielle Untersuchungen und Beratungen derzeit 
nur in dringenden Fällen möglich sind und die systematische 
Bodenbestandsaufnahme nur langsam vorankommt. Und ich möchte 
Ihnen auch nicht verschweigen, daß ich diese Engpässe sehe, 
und zwar nicht mit Unruhe und Sorge, sondern mit einer gewis
sen Gelassenheit. 

In dieser Gelassenheit bitte ich Sie keine Mißachtung gegen
über der Bedeutung und der wachsenden Relevanz der Bodenkunde 
zu erblicken. Das Gegenteil ist richtig. Aber Sie müssen bei 
uns in Baden-Württemberg in Organisationsfragen immer ein un
verbrüchliches Glaubensbekenntnis in Rechnung stellen und 
zwar ein doppeltes: 

- Zuerst das Bekenntnis zur Sparsamkeit; dieses Bekenntnis be
darf - meine ich - keiner Erläuterung; 

- zum anderen aber das Bekenntnis zur Priorität privater und 
zur Subsidiarität staatlicher Aufgabenerledigung. Um dieses 
Bekenntnis zu erläutern, darf ich darauf hinweisen, daß zum 
Beispiel die baden-württembergische Straßenbauverwaltung im 
Verhältnis wesentlich kleiner ist als die aller anderen Bun
desländer; dafür werden hierzulande gute 50 % der Straßenbau
pläne nicht von staatlichen Bauräten, sondern von freiberuf
lichen Planern und Ingenieuren geplant; und das halte ich 
gesellschaftspolitisch für eine ausgezeichnete Aufgabenver
teilung. Sie sichert uns zum Beispiel ein hohes Maß an mit
telständiger Struktur,auf die wir stolz sind. Und sie si
chert uns ein Maß an Vollbeschäftigung, das in keinem ande
ren Bundesland angetroffen wird. Deshalb habe ich auch nicht 



-
24 -

den Ehrgeiz, ein großes Geologisches Landesamt zu besitzen. 
Wir leben nach dem Glaubenssatz: Small ist beauty. Ich räume 
allerdings eines ein: 

In Fragen pointierter öffentlicher Belange - und dazu gehö
ren die Fragen der Bodenkunde - ist privates Engagement, wie 
es etwa im Bereich der Ingenieurgeologie vorstellbar ist, 
sicher nicht die Regel. Ich sehe außerdem, daß es viele gibt, 
die vom Umweltschutz reden, aber wenige, die die Knochenar
beit konstruktiver Lösungen leisten. So kommt auf tausend 
angestellte Pädagogen und Lehrer, denen ich sicher unter
stellen darf, daß sie sich alle als Theoretiker des Umwelt
schutzes gerieren, vielleicht ein Geologe, der die Arbeit 
macht~ 

Wir werden deshalb eine Ausstattung des bodenkundliehen 
Dienstes anstreben, die es erlaubt, die systematische Bo
denbestandsaufnahme von Baden-Württemberg binnen nützlicher 
Frist zu bewältigen und gleichzeitig soviel an praktischen 
Einzelfalluntersuchungen und -beratungen zu absolvieren, daß 
ein ständiger Praxisbezug ·besteht. 

Alles in· allem aber, meine Damen und Herren, werden wir uns 
immer wieder in der biblischen Situation sehen, die der 
Evangelist mit einer unerhörten Beichte und Prägnanz des 
Worts beschreibt: 

"Die Ernte ist groß, aber der Arbeiter sind 
wenige." 

Das soll uns nicht entmutigen, sondern anspornen und Engage
ment wecken. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,~, 25-44 (1979) 

ISSN-0343-107X 

Forderungen der Raumordnung und Landes

planung an die Bodenkunde 

von 

Zillenbiller, Erwin+ 

Herr Minister, 

meine sehr verehrten Präsidenten, 

meine Damen und Herren, 

gestatten Sie mir, das Thema "Forderungen der Raumordnung und 

Landesplanung an die Bodenkunde" in folgende 4 Abschnitte zu 

gliedern: 

I Ziele der Raumordnung und Landesplanung, welche 

in engem Zusammenhang mit der Bodenkunde stehen. 

II Bisherige Beiträge der Bodenkunde zur Verwirk

lichung der Ziele der Raumordnung und Landes

planung. 

III Weitere Wünsche und Forderungen an die Bodenkunde 

zur Erfüllung der raumordnerischen und landes

planerischen Ziele. 

IV Welche Rahmenbedingungen müssen der Bodenkunde 

gegeben sein? 

Zunächst möchte ich jedoch drei Vorbemerkungen grundsätzlicher 

und allgemeiner Art einschieben. 

(1) Vorbemerkung: In der Raumordnung und Landesplanung 

stellen sich Fragen, die oft nur als 

Querschnittsaufgaben von mehreren 

wissenschaftlichen Disziplinen ange

g~ngen werden können, um brauchbare 

+Ltd. Ministerialrat Dr. im Ministerium für Ernährung, Land
wirtschaft und Umwelt Baden-Württemberg, Marienstr. 41, 
D-7000 Stuttgart 
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Lösungen zu finden. Die angesprochenen 

Fachdisziplinen haben dann die Schwie

rigkeiten zu bewältigen, die Mitwirkung 

mit Unterlagen zu bestreiten, die nur 

teilweise dafür geeignet sind. Sie 

sollen dann ihre klassische Auffassung 

über den Aufgabenbereich ihrer Fachge

biete auf die sich neu stellenden Pro

bleme ausweiten oder sich von der Mit

wirkung in solchen Umweltfragen selbst 

ausschließen. 

(2) Vorbemerkung: Die politischen Auseinandersetzungen um 

bessere Lösungen im Sinne der ~aumord

nung, Landesplanung und des ökologischen 

Umweltschutzes werden in erheblichem 

Maße von den angewandten Wissenschaften 

getragen sein müssen. Diese wiederum 

sind von den klassischen wissenschaft

lichen Fachgebieten mit historischem 

Hintergrund zu unterstützen. Dabei darf 

sich keine Fachdisziplin als ledig

lieher Datenlieferant betrachtet fühlen. 

Jeder Fachdisziplin kommt der Stellenwert 

zu, der im Rahmen der Querschnjttsauf

gabe ansteht. Wir alle miteinander 

können als gleichwertige Institutionen 

Problemanalysen und Problemlösungen 

vorbereiten. 

(3) Vorbemerkung: Die sich aus der Umweltvorsorge neu 

stellenden planerischen Dimensionen 

im Verbund mit den Zielsetzungen 

von Raumordnung und Landesplanung 

erfordern wissenschaftliche Veranke

rung in der Bodenkunde. 
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Ziele der Raumordnung und Landesplanung, welche im 
engen Zusammenhang mit der Bodenkunde stehen. 

Die Fachdisziplin "Bodenkunde" ist in drei entschei

denden Bereichen der Raumordnung und Landesplanung 

zur Mitwi·rkung aufgerufen. Der erste Bereich bezieht 

sich auf die Flächenansprüche für außeragrarische 

Nutzungen. Hier hat die Bodenkunde bei der Wertung 

der natürlichen Standorteignung für den Landbau die 

Voraussetzungen zu schaffen, daß gute Böden geschont 

und das natürliche Leistungspotential gesichert 

werden kann. Im zweiten Bereich geht es um die 

Festlegung und Abgrenzung von Flächen und Gebieten 

mit örtlichen, überörtlichen, regionalen und über

regionalen ökologischen Ausgleichsfunktionen. Und 

schließlich sollen im dritten Bereich die Grundlagen 

der Sicherung der Ernährungsbasis und die Produktion 

von gesunden Nahrungsmitteln im Vordergrund stehen. 

Die genannten 3 Bereiche sind Zielsetzungen und 

Grundsätze des Landesentwicklungsplanes, des Land

schaftsrahmenprogrammes, des Landwirtschafts- und 

Landeskulturgesetzes, des Naturschutzgesetzes und 

nicht zuletzt auch des Raumordnungs- und Bundesbau

gesetzes. Hierbei ist die Bodenkunde direkt oder in

direkt in folgenden Planzielen oder Grundsätzen 

angesprochen. 

I. Landesentwicklungsplan 

(nach dem Entwurf der Fortschreibung des Landesentwicklungs
planes Baden-Württemberg - Stand Januar 1979) 

Präambel 

I. 1.2 

I. 1.3 
(neu) 

Ziele für das 
ganze Land 

Das Land Baden-Württemberg ist in seiner räum
lichen Struktur einer Entwicklung zuzuführen, 
die der freien Entfaltung der Persönlichkeit 
in der Gemeinschaft am besten dient. 
Dabei sind 

die Kulturlandschaft in der Vielfalt ihrer 
Formen, die die heimatliche Umwelt des Menschen 
mitbestimmen, wirksam zu wahren 

die natürlichen Lebensgrundlagen zu erhalten 
oder wieder herzustellen. 

Es ist eine räumliche Entwicklung anzustreben, 
in der 



1.3.2 
(neu) 

1.3 .s 
(neu) 

Freiräume 
(neu) 

1.6a.l 
(neu) 

1.6a.2 
(neu) 

1.6a.3 
(neu) 

Ländlicher Raum 
1.9.32 

Landschafts
ordnung 
Umweltschutz 

2. I. II 
(neu) 
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die ökologische .Leistungs- und Regenerations
fähigkeit des Natur.haushaltes, ·die dauerhafte 
Nutzungsfähigkeit der Naturgüter sowie Viel
falt und Schönheit der Landschaft gesichert 
werden; 

die ökologische Leistungsfähigkeit der Freiräume 
erhalten und gesteigert wird, um bestehende 
oder zu erwartende ökologische Belastungen, 
vor allem in den Verdichtungsräumen, möglichst 
nahe am Ort der Verursachung auszugleichen 

Freiräume sind als Lebens- und Wirtschaftsraum 
für die dort lebende Bevölkerung und zur Wahr
nehmung landschaftsbezogener Nutzungen und 
ökologischer. Funktionen zu entwickeln. Die 
Freiräume .. umgrenzen und gliedern die in Sied
lungshereiche auszubildenden Entwicklungsachsen. 

Die Freiräume sollen so genutzt und erhalten 
werden, daß ihre Leistungsfähigkeit nachhaltig 
gesichert wird; sie sollen dazu beitragen, daß 
bestehende oder zu erwartende ökologische Be
lastungen möglichst nahe am Ort der Verursachung 
ausgeglichen werden. Dazu sind vor allem in den 
Regionalplänen regionale Grünzüge, ferner Be
reiche mit besonderen Funktionen für Boden, 
Wasserhaushalt, land- und forstwirtschaftliche 
Nutzungen, Luftregeneration, Klima sowie 
für Erholung und Biotopschutz Vorrangbereiche 
auszuweisen; zur Sicherstellung ihrer Funk
tionsfähigkeit sind dabei ökologische und 
naturräumliche Zusammenhänge zu beachten und 
Mindestgrößen einzuhalten. 

In den Vorrangbereichen ist schon vor 
Nutzungsänderungen zu untersuchen, welche öko
logischen Auswirkungen dadurch zu erwarten 
wären. Nutzungsänderungen mit nachteiligen 
ökologischen Folgen sind zu vermeiden, nach
teilige Folgen bei unvermeidbaren Nutzungsände
rungen zu mildern. 

In Gebieten mit Vorrangbereichen sollen im 
regionalen Zusammenhang räumliche Strukturen 
angestrebt werden, die es ohne Beeinträchti
gung der Gesamtentwicklung ermöglichen, daß 
die Vorrangbereiche ihre ökologischen Auf
gaben erfüllen können• 

••• die land- und forstwirtschaftliche Boden
nutzung als wesentlichen Produktionszweig der 
Gesamtwirtschaft zu erhalten und auf die 
künftigen Erfordernisse auszurichten. 

Die Landschaft ist so zu nutzen, zu pflegen,zu ge
stalten und zu schützen, 
daß 

die Naturgüter Boden, Wasser, Luft und Klima 
in Bestand, Regenerationsfähigkeit, Funktion 
und Zusammenwirken bewahrt oder verbessert 
und vor Überlastung geschützt werden. 



2. 1.2 
(tlw.neu) 

2. I. 26 
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Nutzungsansprüche an die Landschaft sind 
mit der Tragfähigkeit des Naturbaushaltes und 
der Belastbarkeit der Umwelt sowie unterein-
ander abzustimmen; der Landschaftsverbrauch 
ist auf das notwendige Maß zu beschränken. 
Eingriffe in die Landschaft, die den Natur
haushalt und seine Regenerationsfähigkeit 
schädigen oder das Landschaftsbild verunstalten, 
sollen vermieden werden. Bei unvermeidbaren 
Eingriffen sollen grundsätzlich Standorte gewählt 
werden, in denen nachteilige Auswirkungen möglichst 
gering gehalten werden können. Unvermeidbare 
Störungen des Naturhaushaltes und Beeinträchti
gungen des Landschaftsbildes sollen durch land
schaftserhaltende oder gestaltende Maßnahmen 
ausgeglichen oder gemildert werden. 

Hierzu sollen insbesondere 

die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig gesichert 
oder verbessert werden. 

Siedlungsstruk- Zur Verwirklichung dieser Zielsetzungen ist 
tur und Wohnungs- anzustreben, daß 
wesen 

2.2. II 
(tlw.neu) 

2.2. 17 

2.2. 17a 
(neu) 

Wirtschaftsent
wicklung, Ar
beitsmarkt und 
Rohstoffsiche
rung 

2.3.73 
(neu) 

Land- und Forst
wirtschaft 

2.4.23 

Eigenart, Erlebnis- und Erholungswert der Land
schaft gewahrt, die Leistungsfähigkeit des 
Naturhaushalts und das Klima möglichst wenig 
beeinträchtigt sowie gu~ Böden gescho~werden; 

zwischen den Siedlungsgebieten, auch im 
Zuge der Entwicklungsachsen, möglichst weite 
zusammenhängende Freiflächen erhalten bleiben; 

innerhalb der Siedlungsgebiete ausreichend 
Grünbestände erhalten oder angelegt werden. 

Dazu sollen insbesondere 

der Abbau von Bodenschätzen und der dazu er
forderliche Flächenbedarf mit anderen raumbe
deutsamen Nutzungen und Vorhaben sowie den 
Erfordernissen des Umweltschutzes, der Er
holung und den ökologischen Bedürfnissen 
abgestimmt werden. 

Die land- und forstwirtschaftliche Boden
nutzung ist als wesentlicher Produktions
zweig der Gesamtwirtschaft und in ihren 
Sozialfunktionen zu erhalten. Sie soll 
insbesondere dazu beitragen, 

für die land- und forstwirtschaftliche Nutzung 
gut geeignete Böden und Standorte nur in dem 
unbedingt notwendigen Umfang für andere 
Nutzungsarten vorzusehen und in den Verdich
tungsräumen und Entwicklungsachsen die Frei
flächen so auszuwählen und zu bemessen, daß 
eine rationelle Bodennutzung möglich ist. 



Verkehrswesen 
2.5.1 
(neu) 

Wasserwirtschaft 
Abfallbeseiti
gung 
2.7.53c 
(neu) 
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Beim Ausbau der Verkehrswege sollen der 
Flächenverbrauch gering gehalten, die natUr
liehen Lebensgrundlagen geschont sowie die 
Erfordernisse des Umweltschutzes·und des Er
holungswesens beachtet werden; 

geeignete Klärschlämme so aufzubereiten, 
daß sie fUr Bodenverbesserungen eingesetzt 
werden können. 

2. Vorentwurf Landschaftsrahmenprogramm 

Sicherung 
der Natur
gUter 
1.1.1 

Boden 
I. I. I. I 

Ökologische 
Bedingungen bei 
der Flächainan
spruchnahme und 
Sanierung land
schaftspflege
rischer Problem
bereiche 
1.3 

Zur dauerhaften Sicherung eines leistungs
fähigen Naturhaushalts müssen die Natur
gUter Boden, Wasser, Luft, Pflanzen- und 
Tierwelt in Bestand, Funktion, Regenerations
fähigkeit gesichert werden. Ihr Zusammen
wirken muß bewahrt und durch pflegliche 
Nutzung vor Überlastung geschlitzt m~d wo 
nötig wieder verbessert werden, 

Die Belastung des Bodens durch Überbauung ist 
möglichst gering zu halten. Anstelle Bean
spruchung neuer Flächen ist die BUndelung von 
Infrastrukturtrassen, Umnutzung und Sanierung 
von Siedlungsgebieten anzustreben, 

Durch geeignete Bodenpflege ist die Bodenerosion 
zu vermindern, der Humusspiegel zu erhalten 
und zu verbessern, der Auswaschung von Nähr
stoffen vorzubeugen und die Anreicherung mit 
Schadstoffen zu vermeiden, 

Land- und Forstwirtschaft müssen nach den 
Grundsätzen bodenpfleglicher Nutzung be
trieben werden. 

Lagerstätte.n von Bodenschätzen sind zu er
fassen und zu sichern. Bei ihrer Nutzung 
sind die ökologischen Beeinträchtigungen so 
gering als möglich zu halten. 

Die natUrliehen Ressourcen sind in Kartie
rungen zu erfassen und in Vorrangflächen 
auszuweisen. Dieses System von Vorrang
flächen ist bei der Flächeninanspruchnahme 
zu berücksichtigen. 

Bei der Widmung von Flächen fUr Nutzungen 
sind nachhaltig störende Eingriffe in den 
Naturhaushalt zu vermeiden. Dabei ist die 
gewachsene Struktur in der Landschaft zu 
berücksichtigen. 

Die Standortbeurteilung bei Flächen und 
raumbede~tsamen Maßnahmen und Planungen ist 
aufgrund der filr das Land zu erstellenden 
Kartierung der standörtlichen Eignung vor
zunEhmen. Für die verschiedenen Nutzungs
ansprüche· sollen grundsätzlich die aus 
ökologischer Sicht unbedenklicheren Stand
orte gewählt werden, auch wenn dadurch 
Mehrkosten entstehen. 



Landwirtschaft 
2.3 

Forstwirtschaft 
2.4 
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Vor Nutzungsänderungen und der Inanspruch
nahme von Flächen sind die zu erwartenden 
Auswirkungen auf Klima, Nährstoff- und 
Wasserhaushalt, Bodenentwicklung, Flora 
und Fauna, Erholungseignung und Landschafts
bild zu untersuchen. Die Folgen unvermeid
barer Eingriffe sind möglichst durch bio
logische Pflegemaßnahmen auszugleichen, 

Ausgleichsmaßnahmen sind vor Beginn der 
Vorhaben festzulegen, Nach Abschluß von 
Eingriffen soll möglichst ein dem ökolo
gischen Ausgangszustand entsprechender 
oder möglichst gleichwertiger Zustand wie
der hergestellt werden • 

. Die landwirtschaftliche Produktion (Primär-
produktion) ist so zu gestalten und durch

zuführen, daß die Regenerationsfähigkeit der 
natürlichen Ressourcen der Landschaft erhal
ten bleibt und bereits eingetretene Schäden 
nachhaltig beseitigt werden, 

In landbauproblematischen Naturräumen ist die 
Landbewirtschaftung zu erhalten, 

Maßnahmen zur Verbesserung der agrarstrukturel
len Verhältnisse müssen die ökologische Viel
falt der Landschaft berücksichtigen bzw. wie
derherstellen, Zur Verhinderung von Erosionen 
und zur Vermeidung von Fruchtbarkeitsver
lusten sind ausgewogene, eine optimale Boden
bedeckung garantierende Fruchtfolgen anzu
streben. 

Der Einsatz von Pestiziden ist zu minimieren. 

Der Einsatz von Düngemitteln muß den Anforde
rungen des Naturhaushalts angepaßt werden. 

Art und Umfang der Tierhaltung muß der ökolo
gisch vertretbaren Belastbarkeit des Natur
haushaltes angepaßt sein. 

Eine Nutzungsänderung von der Grünland- zur 
Ackernutzung und umgekehrt sowie Nutzungs
intensivierungen müssen in Abstimmung mit öko
logischen Erfordernissen erfolgen. 

Die Wälder sind so zu erhalten, zu pflegen 
und neu zu gestalten, daß sie - entsprechend 
den standörtlichen Gegebenheiten - neben 
deren Nutz- und Erholungsfunktionen vor allem 
die viel-seitigen Schutzaufgaben nachhaltig 
erfüllen, 

Zur Sicherung der Schutzfunktion der Wälder 
sind insbesondere in Bodenschutzwäldern 
standortgerechte stabile Bestände mit natur
naher Baumartenzusammensetzung und Bestands
aufbau zu erhalten und zu entwickeln. 

Zur Sicherung der natürlichen Grundlagen soll 
der Gesamtflächenanteil der Wälder einer natur
räumlichen Einheit einen bestimmten Schwellen
wert nicht unterschreiten. Bei einem Waldanteil 
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von weniger als 15 % am Naturraum sollte der 
Waldflächenanteil angehoben werden. 

Im Bereich der Wirtschaftswälder ist zur Siche
rung des biotischen Potentials und zur Ergänzung 
der Naturwaldreservate ein Ausgleichsflächen
system zu schützen und in die Waldfunktionen
kartierung zu integrieren. 
Brachflächen auf extrem~n Standorten sind 
nicht unbedingt aufzuforsten. Sie können der 
.natürlichen Wiederbewaldung zur Entwicklung 
von natürlichen Waldgesellschaften überlassen 
werden. 

Aus den Zielsetzungen des Landschaftsrahmenprogramms wurden bereits 
die Richtlinien und Gliederungen der Inhalte für Landschafts
rahmenplan, Landschafts- und Grünordnungspläne erarbeitet. Dabei 
kommt dem Problemkomplex Boden ebenfalls wesentliche Bedeutung 
zu. 

3. Ökologische Risikoeinschätzung (Entwurf in der Erprobungsphase) 

Das theoretische Grundkonzept der ökologischen Risikoeinschätzung 
ist, den ökologischen Wirkungszusammenhang zwischen verursachen
der Nutzung, ökologisch problematischen Effekten, deren Funktionen 
in räumlicher Ausbreitung sowie der Empfindlichkeit betroffener 
Nutzungen der räumlichen Nachbarschaft herauszuarbeiten und 
zwischen allen betroffenen Naturgütern zu werten. Das praxis
orientierte Verfahren soll im wesentlichen auf vorhandenen Daten 
aufbauen, fortschreibungsfähig sein und kurzfristig von den 
Unteren Sonderbehörden erarbeitet werden können. Die ökolo-
gische Risikoeinschätzung dient damit den landschaftsbe-
zogenen Behörden und Stellen als ökologische Plangrundlage 
für Gutachten und Stellungnahmen zu Trassenvarianten, Stand-
orten u.a.m. Für besonders raumbedeutsame Standorte ist 
eine EDV-gestützte Wertung notwendig, die in Kürze ebenfalls 
entwickelt wird. 

4. Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz Baden-Württemberg (1972) 

§ 2 Aufgaben der Landwirtschaft und der Forstwirtschaft 
"Die Landwirtschaft und die.Forstwirtschaft dienen 
auf ökonomischer Grundlage der Allgemeinheit insbe
sondere durch 
I. die Erzeugung von gesunden Lebensmitteln in aus

reichendem Umfang unter Gewährleistung des not
wendigen Eigenversorgungsanteils; 

2. die Gestaltung und Pflege der Kultur- und Erholungs
landschaft; 

3. die Erhaltung und Verbesserung der natürlichen Lebens
grundlagen wie Boden, Wasser und Luft im Bereich der 
Landeskultur." 

5. Naturschutzgesetz Baden-Württemberg (1975) 

§ 2 "3. Der Boden soll erhalten, geschützt und nur so ge
nutzt werden, daß ein Verlust oder eine Beeinträchti
gung seiner Fruchtbarkeit vermieden wird. Für die 
landwirtschaftliche Nutzung gut geeignete Böden 
sollen dieser Nutzungsart vorbehalten bleiben." 
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6. Raumordnungsgesetz des Bundes (1965) 

§ 2 "Grundsätze der Raumordnung sind: 
5 •••. FUr die landwirtschaftliche Nutzung gut ge-

eignete Böden sind nur in dem unbedingt notwendigen 
Umfang ftir andere Nutzungsarten vorzusehen. Das gleiche 
gilt fUr forstwirtschaftlich genutzte Böden." 

7. Bundesbaugesetz (1976 Nov.) 

§ 1 "Bei der Aufstellung der Bauleitpläne sind insbesondere 
zu herticksichtigen 
- die Erhaltung und Sicherung det natUrliehen Lebens

grundlagen, insbesondere des Bodens einschließlich 
mineralischer Rohstoffvorkommen, des Wassers, des 
Klimas und der Luft." 

II Bisherige Beiträge der Bodenkunde zur Verwirklichung 
der Ziele der Raumordnung und Landesplanung. 

1. Reichsbodenschätzung 

Bereits in den dreißiger Jahren hat sich gezeigt, 

daß die früheren Bodenschätzungen nach Bodenklassen 

keine ausreichenden Vergleiche zwischen denselben 

Bodenklassen in verschiedenen Gegenden ermöglichen. 

Die Reichsbodenschätzung hat-diese Mängel weit

gehend behoben. Auf der Grundlage des Acker- und 

Grünlandschätzungsrahmens konnte die Ertrags

fähigkeit ermittelt werden. Besondere Einflüsse 

der Gebäudegestalt, Uberschwemmungen, Frostge-

fahr und Nordlagen konnten berücksichtigt werden. 

Gleichzeitig wurden die wasserwirtschaftliehen 

und klimatischen Voraussetzungen in die Bewertung 

einbezogen. Aufgrund des biologischen und technischen 

Fortschritts in der Landwirtschaft mußte nunmehr 

eine weitere Fortschreibung überdacht werden, um 

die Bewirtschaftungserschwernisse stärker zu 

werten. Baden-Württemberg hat deshalb die Flur

bilanz landesweit durchgeführt. 

2. Bodenkunde als Grundlage für die Flurbilanz 

Die Flurbilanz bewertet im 1. Schritt die natür

liche Eignung und in einem 2. Schritt folgen 

die Korrekturen nach Hanglage, Bewirtschaftung 

und Entfernung der Flurstücke.Das Ergebnis 

ist die Wirtschaftsfunktionenkarte. 
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Zeichenerklärung: Flächenbilanzkarte 
landbauwürdige Flächen 

G.:J.D gute - sehr gute Böden 
lillll mittlere Böden · 

landbauproblematische Flächen 
G.:J.D schlechte Böden 

nicht landbauwürdige Fl'" 'hen 
. EJ . ungeeignete Böden einschl. öd-

und Unland 

~ Intensivkulturen · 

m11 Grünland 

[~ Flurgehölze 

liiü) Wald 

[}!3jJ Gewässer · 

& Siedlungsfläch?n 

C Siedlungsfläche~ geplant 

CD Höfe- und W~ilerstandorte 

Hangneigung'en in % 

Straßen 

Gemarku~g~·gr~nzen 

,· \ ~. 

·:~:·: 

Wirtschaftsfunktionenkarte 
- aus der Flächenbilanzkarte entwickelt -

Zeichenerklärung: 

Vorrangflur Stufe I 

landbauwürdige Flächen 

aufgestufte landbauproblematische 
Flächen 

für den Anbau von Intensivkulturen 
besonders geeignete Flächen 

Vorrangflur Stufe II 
landbauwurdige Flächen 

aufgestufte landbauproblematische 
Flächen 

Grenzflur 
landbauproblematische sowie abge
stufte ·land bauwürdige und aulge-

~· stufte nicht landbauwürdige Flächen 

Untergrenzflur 
~ichi landbauwürdige sowie abge
·stufte landbauwürdige und landbau
protilematische Flächen 

übrige Zeichen siehe Flächenbilanz
karte. 



- 35 -

Bereits in den bisherigen Beiträgen der Bodenkunde 

wird ~utlich, daß nicht nur die traditionelle Ziel

set-zung in Forschung und Lehre für die Mitarbeit 

in der Raumordnung und Landesplanung maßgebend war. 

Vielmehr hat sich die Bodenkunde von ihrer ur

eigenen Aufgabe ausgehend 

Bodenerforschung im Sinne der Boden

melioration für die Ernährung von 

Pflanzen und Tieren 

durchaus auch schon konstruktiv in ergänzende Ziel

setzungen hineingewagt. Sie hat erkannt, daß ihr Bei

trag zur 

Wahrung und Stärkung der natürlichen 

Ressourcen im Wirkungsgefüge Boden 

dazuhelfen kann und muß, den ökologischen Umwelt

schutz in der Raumordnung und Landesplanung noch 

besser zum Tragen zu bringen. 

3. Ökologische Standorteignungskarten 

Das Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 

Umwelt hat sich seit zwei Jahrzehnten in nacheinander

folgenden Forschungsaufträgen im engen Zusammen

wirken mit der Universität Hohenheim, dem Geologischen 

Landesamt und teilweise der Landsiedlung bemüht, die 

ökologische Standorteignung so herauszuarbeiten, 

daß eine geschätzte Plangrundlage entsteht. Es 

ist nunmehr gelungen, Musterkarten für die ver

schiedenen Planungsebenen und Maßstäbe zu entwickeln. 



Anwendungsbereiche: 
Grundlage für ein Landschaftsrahmenprogramm des Landes Baden-Württemberg für 
überregionale Iandespianerische Aufgaben und Fachplanungen: 
Die ökologische Standortseignungskarte 1 : 200 000 soll als standortsökologische Gliederung und Übersicht über das ganze Land wertvolle Entscheidungshilfen für alle über
regionalen Programme und Planungsvorhaben bringen. Die Angaben über die natürlichen Standortfaktoren, deren Leistungsfähigkeit und Belastbarkeit sollen als Hinweise für 
die Umweltvorsorge, zur Sicherung und Verbesserung der natürlichen Lebensbedingungen und zur Wahrung oder Wiederherstellung des ökologischen Gleichgewichts dienen. 
Die Karte wurde deshalb bereits in den Grundzügen in den Landesentwicklungsplan (Landesentwicklungsplan Karte 8) aufgenommen und wird gleichzeitig auch für die Fort
schreibung dieses Planes sowie für überregionale Fachplanungen der verschiedensten Art Grundlage sein können (ln Bearbeitung). 

Grundlage für die regionale Landschaftsrahmenplanung und Fachplanung sowie 
Regionalplanung: 
Die ökologische Standortseignungskarte 1 :50 OOOsoll für ländliche Räume, insbesondere mit BerggebiSten, eine erste Bilanz über die verschiedenen Nutzungsmöglichkeiten 
anbieten. Ihr Schwergewicht liegt im Bereich der landeskultureilen und landwirtschaftlichen Bodennutzung. Sie zeigt u. a. unmittelbar Umfang und Zustand von Grenzertrags
böden und sonstigen Problemflächen auf und läßt die künftig zweDkmäßigsten Nutzungsformen zur Pflege und Offenhaltung der Landschaft alternativ erkennen. Kartenunter
lagen dieser Art sind deshalb für Landschaftsrahmenpläne Regional- und Fachpläne unentbehrlich. Die Karte dient außerdem als Grundlage für regionale Strukturprogramme 
(Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz § 7) und gibt wertvolle Entscheidungshinweise bei deren Durchführung (siehe z. B. Karte 11 "Aibprogramm" und Karte 17 "Schwarz-
waldprogramm"). · 

Grundlage für überörtliche und örtliche Landschaftsrahmenplanung und Landschafts
planung, Flächennutzungsplanung und Fachplanung insbesondere für zentrale Orte und 
deren Verflechtungsbereiche in Entwicklungsschwerpunkten 
Die ökologische Standortseignungskarte 1 : 25 OOOsoll eine detaillierte Aussage und Entscheidungshilfe für die Probleme der Bodennutzung eines zentralen Ortes einschließ
lich seines Verflechtungsbereiches geben. Diese Karte bietet auf der Grundlage einer umfassenden ökologischen Standortsbeurteilung die bestmögliche Standortseignung und 
weist gleichzeitig auf Nutzungsalternativen hin. Sie enthält detaillierte Standortshinweise über 
- eine mögliche land- und forstwirtschaftliche Nutzung - die erforderlichen Landschaftspflegemaßnahmen 
- die Beurteilung des Bodens aus ökologischer Sicht - die Gefahr durch Überflutung, Stau nässe, Rutschungen und andere Landschaftsschäden 
- die Eignung eines Standorts für Deponien - Hydrologie, Grundwasserspeicherung und Grundwasserströmung u. a. m. 

Grundlage für die örtliche Landschaftsplanung, Bauleit- und Fachplanung 
Die ökologische Standortseignungskarte 1 : 5000 soll eine parzellenscharfe Darstellung über die ökologische Eignung eines Standorts anbieten und damit Entscheidungshilfe 
insbesondere bei konkurrierenden Flächenansprüchen z. B. in Verdichtungsräumen und im Siedlungsbereich starker baulicher Entwicklung sein. Sie enthält deshalb parzellen
scharfe Standortshinweise über 
- die Baugrundbeurteilung aus ökologischer Sicht 
- Nutzungsalternativen für eine land- und forstwirtschaftliche sowie 

gärtnerische Nutzung der Freiräume und Grünflächen 
- die spezielle Eignung eines Standorts für Sondernutzungen 

Karten im Maßstab 

- die Gefährdung des Standorts durch Staunässe, Erosion oder Rutschung 
sowie andere Landschaftsschäden 

- die erforderlichen Landschaftspflegemaßnahmen 
- die Grundwasservorkommen, Grundwasserströmung, hydrologische Angaben u. a. m. 

1:200000 1:50000 1:25000 1 :5000 
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4. Beiträge in Vorplanungen 

(Agrarstrukturelle Vorplanung und Vorplanung nach 

§ 38 FlurbG) 

Folgende Kartenanlagen mit neuen methodischen An

sätzen wurden vom Geologischen Landesamt und teil

weise in Zusammenarbeit mit der Universität 

Hohenheim erarbeitet: 

- Bodenkarten 1:25 ooo für agrarstrukturelle 

Vorplanungen 

- Bodenkarte 1:5 ooo für Flurbereinigungen 

- Bodenkarte 1:5 ooo für Neubaustrecke der Bundes-

bahn Mannheim-Stuttgart 

- Eignung und Beschaffenheit der Böden für landwirt

schaftliche Rekultivierung 1:5 ooo für Neubau

strecke der Bundesbahn 

-Boden- und Deckschichtkart~des Rhein-Neckar

raums 1:5o ooo als Grundlage zur Ermittlung der 

Grundwasserneubildung aus dem.Niederschlag 

- Ökologische Standorteignungskarte mit hydrolo

gischer Ubersichtskarte und Baugrundplanungs

karte 1 : 2 5oo 

- Natürliche Eignung für die Landnutzung als 

Beikarte für den Flächennutzungsplan 1:1o ooo. 

5. Freiräume in Stadtlandschaften 

Das Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 

Umwelt hat den großen Fragenkomplex "Freiräume in 

Stadtlandschaften" im engsten Zusammenwirken der 

Universitäten Stuttgart-Hohenheim und Freiburg auf

gE-g':ciffen und Funktionen herausgestellt, die entweder 

unmittelbar oder mittelbar mit der Bodenkunde zusammen

hängen. Hierbei hat das Geologische Landesamt wesent

liche und grundlegende Teilarbeiten im Rahmen des 

Forschungsauftrages übernommen, der auch vom Bundes

minister für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 

finanziell unterstützt wird. 
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Die Verdichtungsrä'Jme verfügen durch kurze Entfernungen 
zwischen Wohnung und Arbeitsstelle, umfassende Infrastruk
tureinrichtungen und ein ausgebautes Verkehrsnetz über 
erhebliche Standortvorteile. Wegen des damit verbundenen 
großen Raumbedarfs ergibt sich eine starke Konkurrenz um 
die Flächen und die Gefahr einer weiteren Einengung der 
Freiräume. Es gilt daher, in den Verdichtungsräumen die Vor
aussetzungen dafür zu schaffen oder zu sichern, daß 

Räume für Luftregeneration und ~austausch, (Klimaschneisen) 
offengehalten werden 

ausreichende Bodenflächen als Pflanzenstandorte sowie 
als Regulatoren für den Gebietswasserhaushalt und als 
Filter für Schadstoffe bewahrt bleiben 

genügend große Wassereinzugsbereiche mit ausreichender 
Grundwassernachlieferung vor der "Versiegelung" durch 
Überbauen und vor der Verschmutzung geschützt werden 

erhaltenswerte Biotope gesc_hützt und r.eu aufgebaut werden 

stadtnahe Erholungsgebiete freigehalten und durchgrünte. 
Wohngebiete vor nachteiligen Nutzungsänderungen bewahrt 
werden 

landwirtschaftliche, gärtnerische und forstliche Vor
rangflächen möglichst weitgehend geschont und für die 
Nahrungs- und Rohstoffproduktion erhalten bleiben. 

Das bedeutet, daß ein weiteres Ineinanderfließen von Sied
lungshereichen verhindert und die Bautätigkeit in bestimm
ten Teilen eingeschränkt werden muß. Das gilt im inner
städtischen Bereich zur Erhaltung oder Schaffung von Grün
anlagen, am Stadtrand durch Vermeiden schädlicher Sied
lungsausweitungen und im regionalen Bereich durch eine 
konsequente Gliederung der Landschaften mit ausreichend 
großen Freiräumen. 

F-Kli 

F-Bod 

F-Wa 

F-Bio 

F-Erh 

F-Agr 

Die Funktion Klima wird im wesentlichen durch 
die Natur vorgegeben und ist nur sehr begrenzt 
durch den Menschen beeinflußbar. 

Die Funktion Boden ist in hohem Maße vom Klima 
mitgeprägt ("ve~witterte oberste Schicht der 
Erdrinde, • , "), 

Die Funktion Wasserhaushalt eines Gebietes resul
tiert im wesentlichen aus Klima und Bodenverhält
nissen (einschließlich des geologischen Aufbaus). 

Aus den vorgenannten drei Standortfaktoren Klima, 
Boden und Wasserhaushalt leitet sich die Funktion 
Biotopschutz her. 

Die Funktion Erholung bedient sich zur Erfüllung 
ihrer Anliegen aller vorgenannten Funktionen und· 
der Flächen für die Agrarproduktion in wechseln
der Gewichtung und fällt so - besonders im Ver
dichtungsraum- zu einem großen Teil als Neben
nutzung an. 

Die Funktion Agrarproduktion baut wie der Biotop
schutz auf den drei erstgenannten Funktionen auf. 
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III Weitere Wünsche und Forderungen an die Bodenkunde 

zur Erfüllung der raumordnerischen und landesplane
rischen Ziele. 

Mein dringender Wunsch geht nun dahin, sich in der 

wissenschaftlichen Fachdisziplin "Bodenkunde" noch 

weitergehende Gedanken der Mitwirkung zu machen. Ich 

könnte mir sehr wohl vorstellen, daß gerade dieses 

Fach uns in manchen schwierigen Fragen ein Stück 

weiterhelfen kann. Für folgende Fragen drängen Ant

worten: 

(1) Im Interesse der Wahrung des natürlichen Leistungs

potentials unseres nicht vermehrbaren Bodens sollten 

Belastbarkeitsgrenzen aufgezeigt werden. Sie sollen 

dazu beitragen, in Richtlinien und in der Beratung 

die in'der Raumordnung und Landesplanung formu

lierten Plansätze zu realisieren. 

(2) Wo sind Grenzen des biologischen und technischen 

Fortschritts erkennbar, ?er dem Wirkungsgefüge 

Boden langfristig schadet? Agrarpolitik und Landes

entwicklungspolitik haben diese zu respektieren 

und in den Einkommenserwartungen und -forderungen 

zu Gunsten der ökologischen Erfordernisse zu be

rücksichtigen. 

(3) Welche Böden sind für die Grundwasserneubildung 

besonders dort geeignet, wo die Verriegelung 

der Flächen einen erheblichen Umfang angenommen 

hat? 

(4) Können Böden in unterschiedlichem Maße physikalisch, 

chemisch oder mechanisch Schadstoffe mildern oder 

neutralisieren, um z.B. Luftfiltrate zu beseitigen? 

(5) Das Aufzeigen besonders erosionsgefährdeter Böden 

bietet gute Ansatzpunkte für die Bauleit- und Fach

planung und landwirtschaftliche Alternativnutzung. 
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(6) Es ist zu prüfen, inwieweit Bodenkunde Hinweise 

für das Kleinklima geben kann. 

(7) Die Erarbeitung von bodenkundliehen Kriterien zur 

Einbeziehung in die ökologische Risikoeinschätzung 

wäre ebenfalls sehr hilfreich. 

Bei der Mitwirkung der nur beispielhaft angeschnittenen 

Fragen wird deutlich, daß hier die Bodenkunde sehr rasch 

an die Grenzen ihres wissenschaftlichen Bereiches gerät 

und zu überlegen hat, wie weit muss die grenzüberschrei

tende fachliche Begleitung erfolgen, um der Nachbardis

ziplin den Anschluss zu ermöglichen bzw. die Verzahnung 

zu erreichen. In jedem Fall darf es nicht zu nicht abge

deckten Problemstellungen kommen. Wer soll sich in solchen· 

Fällen um Lösungen kümmern? Vielleicht bieten sich dann 

solche an, die mit weniger Sachverstand, aber dem er

forderlichen Mut zur Aussage u.u. auch brauchbare Er

gebnisse bringen oder aber eine Richtung vorprogrammie

ren, die nicht im ökologischen Interesse liegen kann. 

Die Bodenkunde muss hier aktiv mitwirken. 

Dies setzt allerdings voraus, daß die gewonnenen Er

kenntnisse in die Sprache der Planer umgesetzt werden 

muß. Das heißt ganz schlicht, thematisch aufbereitete 

Karten anzubieten, die leicht verständlich die boden

kundlichen Hinweise erkennen lassen. 

Im Dialog zwischen dem Planer und Bodenkundler ist 

danach zu fragen, welche Probleme anstehen und wie 

diese durch gemeinsames Überdenken angegangen werden 

können. 

Dabei klärt sich auch 

- mit welcher Aussageschärfe auf welcher Planungs

ebene die Mitwirkung erfolgen soll 

- zu welchen zeitlichen Vorstellungen bestimmte Er

gebnisse dringend erwartet werden müssen, sollen 

sie in den Planungs- und damit Entscheidungsprozess 

eingehen 
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- ob der damit zusammenhängende Arbeitsaufwand im 

Verhältnis zum ökologischen Gewinn vertretbar er

scheint. 

Sind beide Seiten von der Koorperation überzeugt, 

wird sehr schnell auch die Unterstützung gewährt, 

Wissenslücken durch neue Forschungsvorhaben schließen 

zu lassen. Neben der Analyse und Darstellung des 

Bodens müssen möglichst griffige Umsetzungen der Er

kenntnisse als Hilfen zur Konfliktlösung folgen. 

IV Welche Rahmenbedingungen müssen der Bodenkunde gegeben 
sein? 

r·orderungen an die Bodenkunde zu stellen, schließt ein, 

daß auch die hierfür geeigneten Rahmenbedingungen er

füllt werden. Forderungen haben nur dann einen Sinn, 

wenn sie von den Angesprochenen auch aufgegriffen 

werden können. Gestatten Sie mir in diesem Zusammen

hang, einige solcher Rahmenbedingungen zu nennen: 

(1) Das öffentliche Bewußtsein ist zu stärken, daß der 

Boden nicht vermehrbar ist. Es handelt sich hier 

um Volksvermögen, mit dem alle schicksalhaft, d.h. 

existentiell verbunden sind. 

(2) Die Minderung des Landschaftsverbrauches hat sich 

in vielen kleinen Schritten zu vollziehen, wie z.B. 

- Einsparung neuer Bauflächen durch Sanierung und 

Modernisierung innerörtlicher Kernbereiche 

- Umbau von Stadtquartieren, die veränderten Nutzungs

ansprüchen nicht mehr genügen 

- Entwicklung neuer Wohn- und Bebauungsformen, die 

qualitative Ansprüche und individuelles Wohnen mit 

privatem Freiraum bei gleichzeitiger Verringerung 

des Flächenverbrauchs je Wohneinheit berücksichtigen 

- Neuordnung und Aktivierung brachliegender Flächen 

in günstigen Lagen 

Infragestellen von ausgewiesenen, aber noch nicht 

in Anspruch genommenen Baugebieten unter Berück

sichtigung fortgeschrittener ökologischer Erkennt

nisse 



- 4 2 -

- Bündelung zentraler Einrichtung 

- Mehrfachnutzungen der gleichen Flächen (Unter-

tunnelungen, überdeckelungen, Bahngeländeüber

bauung u.a.m •. l 

- Ausbau vorhandener Straßen vor Neubau 

- Rekultivierung nicht mehr benötigter Verkehrswege 

- Harmonisierung der verschiedenen Verkehrssysteme . 

(3) Die ökologischen Erfordernisse müssen in der Raumord

nung und Landesplanung rechtsverbindlich dargestellt 

und in der Praxis konsequent durchgesetzt werden. 

(4) Der Boden hat hohen Stellenwert innerhalb dP.r na

türlichen Ressourcen. Die Ausrichtung und Vergabe 

von Forschungsaufträgen und die Aktivierung des· 

bereits vorhandenen Wissens in griffige Aussagen 

sollten aber neben dem bisherigen Schwerpunkt 

Boden - Pflanzenernährung 

vor allem auch 

Boden - Grundwasserneubildung 

Boden - Kleinklima 

Boden - Schadstoffminderung 

Boden - Erholungsbelastung 

in den Vordergrund stellen. 

Der Boden als oberste Schicht der Erde wird von fast 

allen Ansprüchen der Raumordnung und Landesplanung er

faßt durch 

- Verriegelung durch Gebäude, Straßen, Parkplätze u.a.m. 

- Beseitigung und Abtragung des Mutterbodens 

- Nutzungsbeeinträchtigung durch Fremdeinwirkungen 

- Boden als Lager- und Wasserstauflächen 

- Bodenverbesserung durch landeskultureile Maßnahmen. 

Der Boden als wesentlicher natürlicher Leistungsfaktor· 

prägt in seiner Struktur die Landschaft als unseren 
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Lebensraum mit. Seine Ertragsfähigkeit korrespondiert eng 

mit der Tragfähigkeit für die Bevölkerung eines Raumes, 

d .h, je mehr Boden zur Verfügung steht, umso mehr Ein

wohner können ernährt werden. Einige Zahlen sollen die 

Änderung der Flächennutzung verdeutlichen: 

Im deutscren ~ich entfielen 1883 = 78 ar LN je Kopf d.Bevölkerung 

1913 = 52 ar LN je Kopf d.Bevölkerung 

Im dritten ~ich entfielen 193~ = 42 ar lli je Kopf d.Bevölkerung 

In der Bundesrepublik " 1957/58 = 27 ar LN je Kopf d.Bevölkerung 

197o = 23 ar lli je Kopf d.Bevölkerung 

In Ba:ien-württeml:erg 1974 = 19 ar LN je Kopf d.Bevölkerung 

Das Bild wäre einseitig, würde es nicht auch von der Boden

güte her betrachtet werden. Für Baden-Württemberg ist die 

Feststellung zutreffend und es gilt für weite Teile der 

Bundesrepublik und darüber hinaus, daß gerade auf den 

besten Böden die Bevölkerungsdichte am größten ist. 

Unsere Berechnung hat folgende Zahlen ergeben: 

Die Bevölkerungsdichte je Quadratkilometer beträgt in 

Baden-Württemberg z.B. bei den Bodengüte n, ausgedrückt 

in der mittleren Ertragsmeßzahl 

(Bodengüte) 1o - 19 = 6o Personen /qkm 

30 - 39 =118 

5o - 59 =391 

70 - 79 =427 

8o - 89 =1o79 

Die Zahlen sprechen für sich. Somit nimmt die landwirtschaft-

liehe Nutzfläche in Baden-Württemberg täglich um etwa 17 ha 

ab, wobei der Wald um etwa 5 - 6 ha zunimmt. Seit nach dem 

Kriege wurden unserem Bundesland etwa 2oo ooo ha außerland

wirtschaftliche Nutzungen zugeführt; das entspricht etwa 

der Größe von 4 alten Landhäusern. Besorgniserregend ist 

vor allem die starke Inanspruchnahme gerade sehr guter 
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Böden in den Verdichtungsräumen und Randzonen. Auf der 

einen Seite haben wir somit einen nicht ersetzbaren 

Verlust bester Böden, auf der anderen Seite sind 31 % 

der Landesoberfläche als von Natur benachteiligtes 

Gebiet eingestuft. Dort weiten sich die Grundertrags

böden aufgrund des derzeitigen Agrarpreisgefüges laufend 

aus. 

Damit dürfte ·genügend begründet sein, daß die Forderungen 

an die Bodenkunde in der Raumordnung und Landesplanung 

ernst zu nehmen sind. Meine Bitte geht nun dahin, die 

vorgetragenen Feststellungen, Anliegen und Forderungen 

aus der fachlichen Sicht der kompetenten Vertreter der 

Bodenkunde zu überdenken und in die weiteren Überlegungen 

der möglichen Mitwirkung einzubeziehen. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,~, 45-58 (1979) 

1 SSN -034 3-1 07X 

Die Bedeutung der Bodenkunde für die Forstwirtschaft 

von 

Moosmayer, H.-u.+ 

Im Jahre 1975 veröffentlichte Johann Christian Paulsen forstliche 

Ertragstafeln, in denen er durchschnittliche Daten über das Wachs

tum von Waldbeständen zusammengefaßt hatte. Diese Ertragstafeln 

waren nach 3 Gütestufen des Standorts - gut, mittel und schlecht -

gegliedert. Es ist dies sicher nicht die früheste Erkenntnis über 

Zusammenhänge zwischen Standort und Waldwachstum, sie ist aber des

halb von besonderer Bedeutung, weil sie in die Frühzeit der gere

gelten Forstwirtschaft fällt und etwa am Beginn der eigentlichen 

Forstwissenschaft steht. 

Wir wollen zunächst das Thema Standort/Waldwachstum in seiner Ent

wicklung bis zur Gegenwart weiter verfolgen und später 2 weitere 

Entwicklungslinien betrachten. Im Begriff "Standort" werden 

für das Waldwachstum wesentliche Faktoren zusammengefaßt. Der 

Standort wird vor allem bestimmt durch Lage, Klima und Boden; bei 

unserer Betrachtung wird - entsprechend dem Thema - der Boden im 

Vordergrund stehen. 

Die um die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert angestellten Versu

che, die Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften der Standorte 

und dem Waldwachstum zu erkennen und auch in Ertragstafeln darzu

stellen, blieben letztlich unbefriedigend, weil sowohl die Kennt

nisse über die Standorte als auch über das Waldwachstum dazu nicht 

ausreichten. Deshalb wurde nach leicht meßbaren Merkmalen des Wal~ 

bestands selbst gesucht, an denen die Ertragsleistung abgelesen· 

werden konnte. Daraus ließen sich dann wieder bei einigermaßen un

gestörtem Wachstum Schlüsse auf die Standortsgüte ziehen. 

+Prof. Dr., Direktor der Forstlichen Versuchs- und 
Forschungsanstalt Baden-Württemberg, Sternwaldstr. 16, 
D-7800 Freiburg i. Br. 



- 46 -

. Franz von· Baur (1877f .entwickelte das Verfahren der Höhenbonitie

rung, bei dem er die in einem bestimmten Alter erreichte Mittel

höhe des Bestandes als Maßstab für die Ertragsleistung und indi

rekt als Maßstab für die Güte des Standorts benutzte. Dieses 

Verfahren wurde zur Grundlage der Ertragstafel-Konstruktion, die 

beinahe 80 Jahre lang· eine der Hauptaufgaben forstlicher For

schung bleiben sollte, Um 1870 wurden in den größeren deutschen 

Ländern die forstlichen Versuchsanstalten gegründet, Von dieser 

Zeit an wurden auch in zunehmendem Umfang langfristige Versuchs

flächen angelegt, die neben anderen Zielsetzungen vor allem die 

Grundlagen für die Ertragstafeln liefern sollten. Diese konnten 

mit Hilfe der auf den Versuchsflächen gemessenen Daten - vor al

lem auch über den Holzzuwachs längerer Zeiträume - mehr und mehr 

zu Wachstumsmodellen ausgebaut werden. Gliederungsmerkmal blieb 

die altersbezogene Höhe des Bestandes, die sich für diesen Zweck 

sehr gut bewährt hatte, Der Standort war so ~war indirekt ange

sprochen, er trat aber unmittelbar nicht in Erscheinung. Eine Ve~ 

bindung standortskundlicher und damit auch bodenkundlicher For

schung mit forstlich-ertragskundlicher Forschung spielte für die 

Aufstellung von Ertragstafeln in deren Hauptperiode, die etwa von 

1870 bis 1950 anzusetzen ist, keine oder allenfalls eine unterge

ordnete Rolle. Am Ende dieser Periode stellten zwei der wichtig

sten Ertragstafelautoren- Wiedemann (1950) von der Preußischen 

Forstlichen Versuchsanstalt und:,zimmerle (1947) von der Wüittem

bergischen Forstlichen Versuchsanstalt - übereinstimmend fest, 

daß die klassische Art der Erarbeitung von Ertragstafeln zu einem 

gewissen Abschluß gekommen sei1 es gelte·nun, den Ursachen nachz~ 

gehen, und eine Weiterentwicklung sei nur durch stärkere Erfassung 

der standörtlichen Komponenten denkbar. 

In diese Richtung war neben der Ertragstafelforschung her schon 

vorgearbeitet worden. Um 1925 hatte dazu die Waldtypenlehre von 

Cajander aus Finnland Anstöße gegeben. Cajander verknüpfte Vege

tationstypen mit der Ertragsleistung von waldbeständen1 er ver

suchte, die standörtlichen Faktoren vor allem über Vegetations

einheiten zu erfassen. Teilweise angeregt durch Cajander wurde 

auch in Deutschland der Themenkreis Standort/Waldwachstum erneut 

aufgegriffen. Für diese Betrachtungsweise ergaben sich nach dem 

2. Weltkrieg ganz neue Möglichkeiten durch die forstliche Stand

ortskartierung, die damals in den meisten deutschen Ländern be

gonnen wurde. 
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Diese neuen Möglichkeiten gründeten sich vor allem auf die flä

chendeckende Arbeitsweise der Standortskartierung. Die Verbin

dung Standort/Waldwachstum war nicht für einzelne Versuchsflächen 

herzustellen, sondern für Standortseinheiten (Standortstypen). 

Daraus folgte die Notwendigkeit, mit statistischen Methoden zu 

arbeiten. Die Ergebnisse waren Mittelwerte des Waldwachsturns für 

die einzelnen Standortseinheiten mit den zugehörigen Streuungen. 

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, daß die Ergebnisse 

übertragbar sind, da sie für die ganze Fläche der jeweiligen 

Standortseinheit gelten. Dies ist für die weitere forstliche An

wendung von großer Bedeutung, vor allem für die Ertragsregelung 

und die waldbauliche Planung. Nachteile können dadurch entstehen, 

daß die standörtlichen Komponenten nur so genau erfaßt werden, wie 

es zur Abgrenzung der Standortseinheiten notwendig ist. Das Er

klären von zusammenhängen ist damit häufig nicht unmittelbar mög

lich, sie können zunächst nur festgestellt werden. Die ertrags

kundliche (waldwachsturnskundliche) Auswertung der Standortskarten 

gehörte in den letzten 30 Jahren als wesentlicher Bestandteil zum 

Gesamtvorhaben der forstlichen Standortskartierung. Wir wollen 2 

Beispiele solcher Auswertungen betrachten und dabei die bodenkun~ 

liehen Aspekte in den Vordergrund stellen. 

Auf .Abb. 1 wurden aus einer Arbeit von Günther (1955) für den ko~ 

linen Bereich des Neckarlandes die Altershöhenkurven von Fichte 

und Buche für den Bereich zweier Standortseinheiten gegenüber ge

stellt. Es handelt sich um einen mäßig frischen Feinlehm und um 

einen mäßig frischen (rnittelgründigen) Kalkverwitterungslehm. zur 

Terminologie sei angemerkt, daß die forstliche Standortskunde in 

Baden-Württernberg bei der Bezeichnung der Standortseinheiten Öko

Serien verwendet (vgl. dazu Schlenker/Müller 1973), Im folgenden 

werden die Standortseinheiten in der Regel durch die Öko-Serie 

charakterisiert, ergänzt durch Angaben über den Wasser- und Luft

haushalt, die Gründigkeit oder die Nährstoffsituation des Bodens. 

Auf dem Feinlehmstandort ist die Fichte der Buche in der Höhen

entwicklung deutlich überlegen. Auf dem Kalkverwitterungslehm li~ 

gendie beiden Höhenkurven relativ dicht beisammen; vorn Alter 30-

75 besteht eine ständig abnehmende Uberlegenheit der Fichte, vorn 

Alter 75 an gewinnt die Buche einen leichten Vorsprung. Die Fichte 

zeigt auf dem Feinlehm eine wesentlich bessere Entwicklung der 

Mittelhöhe als auf dem Kalkverwitterungslehm; im Alter 100 beträgt 

die Höhendifferenz etwa 4 rn. Die Höhenentwicklung der Buche ist 
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dagegen auf beiden Standorten nahezu gleich. 

Auf Tab. 1 wird der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter 100 

(dGz1oo> von Fichte und Buche auf mittel- und tiefgründigem Kalk

verwitterungslehm für 3 Wuchsbezirke aus dem kollinen Neckarland 

(Günther 1955) und die Wuchsbezirksgruppe Nördliche Ostalb (Moos

mayer 1957) verglichen. Bei diesem Vergleich können in erster Li

nie die regionalen Unterschiede herausgeschält werden,da sich die 

Standortseinheiten im übrigen sehr nahe stehen. Das kühl-feuchte 

Regionalklima der Nördlichen Ostalb ermöglicht der Fichte eine 

deutlich bessere Zuwachsleistung als das warm-trockene der Wuchs

bezirke aus dem Neckarland (12,9 gegenüber 9,5 VfmD). Dagegen er

gibt sich bei der Buche kein wesentlicher Unterschied. 

Solche standortsbezogenen Werte, wie sie in den beiden Beispielen 

gezeigt wurden, werden u. a. dazu verwendet, um die für große Ge

biete aufgestellten Ertragstafeln zu korrigieren und damit der 

Wirklichkeit näher zu kommen. Teilweise münden die Untersuchungen 

auch in Standortsertragstafeln, die nur für einen eng umschriebe

nen standörtlichen Bereich Gültigkeit beanspruchen. Die beiden 

Beispiele zeigen außerdem, daß durch gezielte Vergleiche Zusam

menhänge über das bloße Feststellen hinaus auch erklärt werden 

können. 

Gerade im bodenkundliehen Teil der Standortskartierung begnügte 

man sich aber nicht mit den Informationen, die zunächst zur Ab

grenzung der Standortseinheiten notwendig waren. Durch bodenanal~ 

tische, teilweise auch durch nadelanalytische Untersuchungen sol~ 

te für bestimmte Kombinationen Standort/Bestandestyp die Situation 

des Nährstoffhaushalts näher geklärt werden. 

Auch dazu soll ein Beispiel gegeben werden: Evers (1967 a und b) 

hat die Zusammenhänge zwischen den Verhältnissen Kohlenstoff/ 

Nährelemente im Boden und dem Wachstum verschiedener Bestandesty

pen dargestellt. Der Quotient Kohlenstoff-/Nährelement-Konzentra

tion wird dabei in den obersten 3-5 cm des Bodens (ohne Streu) b~ 

stimmt. Evers hat eingehend begründet, weshalb die Entnahme der 

Proben an der Grenze Luftraum/Boden zu besonders aussagekräftigen 

Ergebnissen führt. Neue Methoden haben die Möglichkeiten auf der 

waldwachstumskundlichen Seite erweitert. Tab. 2 zeigt Vergleiche, 

bei denen neue Daten über die Ertragsleistung der Fichte (Bechter 

1977, Moosmayer/Schöpfer 1972) mit kohlenstoffbezogenen Nährele

mentwerten nach Evers verknüpft wurden. In dieser Tabelle werden 

Daten für die beiden Standortseinheiten Mäßig saurer Sand und 

Stark saurer Sand aus verschiedenen regionalen Einheiten gegen-
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übergestellt, Maßstab für die Wuchsleistung der Fichtenbestände 

ist der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter 100. Als grober 

Anhalt für das Regionalklima wird der Quotient aus Niederschlag 

und mittlere Temperatur für den Zeitraum April bis September an

gegeben. Die beiden Wuchsbezirke Virngrund und Schöribuch liegen 

dabei dicht zusammen; der Baar-Schwarzwald hebt sich davon deut

~ich nach oben ab. In den weiteren Spalten sind die kohlenstoff

bezogenen Nährelementwerte für Stickstoff, Phosphor und Calcium 

jeweils absolut und prozentual (bezogen auf den kleinsten Wert) 

aufgeführt. Der Vergleich zwischen mäßig saurem Sand·und stark 

saurem Sand getrennt nach den regionalen Einheiten ergibt einen 

deutlichen Unterschied im dGz1oo, der etwa zwischen 2 und 4 VfmD 

liegt. Dem entsprechen beim C/N- und C/P-Verhältnis durchweg hö

here, d •. h. schlechtere Werte für den stark sauren Sand, Beim 

C/Ca-Verhältnis ist das Bild nicht so eindeutig. Betrachten wir 

die 3 regionalen Einheiten innerhalb des mäßig sauren Sandes, so 

ist beim Virngrund und Schönbuch eine ähnliche Leistung, beim 

Baar-Schwarzwald .eine deutliche höhere Leistung festzustellen. 

Demgegenüber liegt der Baar-Schwarzwald beim C/N- und C/Ca-Ver

häl tnis eindeutig schlechter, ·beim C/P-Verhäl tnis etwa in der 

Größenordnung des Schönbuchs. Für die Fichte reichen offenbar di~ 

se insgesamt schlechteren Nährstoffverhältnisse im Baar-Schwarz

wald noch aus; das wesentlich günstigere Regionalklima ermöglicht 

ihr die besseren Leistungen. Beim stark sauren Sand liegen die 3 

verglichenen regionalen Einheiten in der Wuchsleistung der Fichte 

etwa auf der gleichen Höhe. Auch hier ist aber festzustellen, daß 

im Baar-Schwarzwald diese gleiche Leistung erreicht wird, obwohl 

wiederum im C/N- und C/Ca-Verqältnis deutlich schlechtere Werte 

vorliegen, beim C/P-Verhältnis etwa die gleiche Größenordnung 

wie bei den beiden anderen regionalen Einheiten gegeben ist. 

Mit diesem Beispiel, das nur einige Hinweise geben konnte, wollen 

wir die Entwicklungslinie Standort/Waldwachstum abschließen und 

uns einer zweiten zuwenden: Standort/waldbauliche Planung. 

Dabei geht es um die zentrale Frage, welche Baumart oder welche 

Baumartenmischung auf einem Standort angestrebt werden soll, Die

ses Problem ist sehr alt; es trat umso stärker hervor, je mehr 

durch Säen oder Pflanzen die Möglichkeiten zu einem vollständigen 

Baumartenwechsel gegeben waren. Wir wollen unsere Betrachtung aber 

erst im Zeitalter der geregelten Forstwirtschaft beginnen und als 

Beispiel die Waldbauregeln des Königreichs Württemberg von 1865 

herausgreifen. Sie berücksichtigten dort erstmals eingehend regi~ 
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nale und lokale standörtliche Unterschiede. Für die Schwäbische 

Alb sahen die Regeln z. B. vor, auf tiefgründigen Lehmböden Laub

mischwälder zu erhalten oder zu begründen; auf den Kalkverwitte

rungsböden des Jura wurde eine stärkere Beteiligung der Nadelbäu

me vorgeschlagen. Wenn diese Vorstellungen auch heute teilweise 

nicht mehr gelten, so sind die Waldbauregeln doch ein früher be

merkenswerter Versuch, die waldbauliche Planung standörtlich zu 

differenzieren. Diese Versuche wurden fortgesetzt,es fehlte aber 

eine einheitliche Erfassung und Beschreibung der forstlichen 

Standorte auf der großen Fläche. In den ersten Jahrzehnten des 20. 

Jahrhunderts trat die Einführung von Waldbausystemen in den Vor

dergrund, die einen verallgemeinernden Einfluß ausübten und der 

Entwicklung eines Waldbaus auf standörtlicher Grundlage nicht gü~ 

stig waren. Die entscheidende Wende trat erst nach dem 2. Welt

krieg mit dem Beginn der Standortskartierung auf großer Fläche ein. 

Sie schuf mit ihrem Fortschreiten mehr und mehr die Voraussetzun

gen für eine standörtlich ausgerichtete waldbauliche Planung. He~ 

te ist die Baumartenwahl ohne diese Grundlage, an der die beden

kundliehe Komponente einen wesentlichen Anteil hat, nicht mehr 

denkbar. Die Gesichtspunkte, die dabei zu berücksichtigen sind, 

sollen in dem auf Tab. 3 dargestellten Beispiel kurz gezeigt wer

den. Es handelt sich um einen kleinen Ausschnitt der waldbauliehen 

Planung für den kollinen Bereich des Neckarlandes. Herausgegrif

fen werden 2 Gruppen von Wasserhaushaltsstufen für die Öko-Serien 

der Sande und der Feinlehrne. Die Wahl der Betriebszieltypen, die 

vor allem durch die im Endzustand angestrebte Baumartenmischung 

charakterisiert sind, wird bestimmt durch die standörtlichen Mög

lichkeiten und die vom Walde zu erfüllenden Funktionen. Die Pla

nung auf den einzelnen Standortseinheiten wird dabei mitbestimmt 

durch übergeordnete Gesichtspunkte, z. B. durch die für das ganze 

Land angestrebte Baumartenverteilung. Die Tab. 3 zeigt die größe

re Vielfalt in der Planung bei den Feinlehrnen, die im frischen 

und mäßig frischen Wasserhaushaltsbereich allen Betriebszieltypen 

gute Möglichkeiten bieten würden; im mäßig trockenen und trocke

nen Bereich scheidet die Fichte aus, bei den Laubbaumarten wird 

hier der Schwerpunkt bewußt auf die Eiche gelegt, weil auf diesen 

Standorten hohe Anteile an Wertholz zu erwarten sind. Bei den San

den wird die Planung jeweils auf wenige Betriebszieltypen konzen

triert. Im mäßig trockenen und trockenen Bereich bleibt tatsäch

lich im wesentlichen die Alternative Douglasie oder Eiche. Im fri-
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sehen und mäßig frischen Bereich bestehen an sich einige Möglich

keiten, diese guten und stabilen Standorte sollen aber für den 

Fichten-(Buchen-) und Lärchen-(Buchen-)Typ ausgenutzt werden, die 

insgesamt einen bestimmten Anteil erreichen müssen, auf vielen 

Standorten in diesem warmen und trockenen Regionalklima aber von 

vornherein ausscheiden. 

Bei den beiden Fragestellungen, die wir in ihrer zeitlichen Ent

wicklung verfolgt haben, war in erster Linie eine auf die Zwecke 

der Standortsgliederung ausgerichtete Erfassung der Bodenverhält

nisse im Gelände und eine entsprechende Bodensystematik notwendig. 

Diese Aufgaben wurden von den forstlichen bodenkundliehen For

schungseinrichtungen Zug um Zug aufgegriffen und erfüllt, nachdem 

Forderungen auch von der Praxis her gekommen waren. Am Anfang der 

forstlichen bodenkundliehen Forschung standen freilich andere The

men. Wir wollen dazu noch kurz eine dritte Entwicklungslinie ver

folgen: Die Forschungsthemen in den forstlichen bodenkundliehen 

Forschungseinrichtungen. 

Von Rehfueß (1978) und Kreutzer/Rehfueß (1978) liegen dazu aus 

jüngster Zeit gründliche Darstellungen vor. Wir wollen uns hier 

auf die Entwicklung in Baden-Württemberg beschränken. Rehfueß und 

Kreutzer haben hervorgehoben, daß am Beginn der forstlichen Boden

kunde - etwa im letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts - die 

Agrikulturchemie stand. Als Problemkreise standen im Vordergrund: 

Beurteilung und Düngung de~ Waldböden; Wirkung der Baumarten auf 

den Boden; Erkennen und Kartieren von Standortseinheiten. Die Ent

wicklung in Baden-Württemberg zeigt dazu deutliche Paralellen, 

wenn sie auch etwas später einsetzt. Von den bodenkundliehen Ver

öffentlichungen aus den ehemaligen badischen und württembergischen 

forstlichen Versuchsanstalten bis 1945 entfallen 63 % auf den Be

reich Düngung und sonstige Melioration, 18 % auf Wasserhaushalt 

des Bodens, 14 % auf Waldstreu und Humus, 5 % auf Probleme der Bo

denuntersuchung. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daß 

Karl Reihling, der erste eigenständige Bodenkundler der Württem

bergischen Forstlichen Versuchsanstalt, von der Ausbildung her 

Pharmazeut (wie Ebermayer und Ramann in München) war; sein Nach

folger Erwin Schairer war von Hause aus Chemiker. 

Zum Problemkreis "Erkennen und Kartieren von Standortseinheiten" 

lassen sich erste Ansätze kurz vor dem zweiten Weltkrieg finden. 

Zu nennen sind hier beispielsweise die Beiträge von Schairer 

(1939) in "Die Buche der Ostalb". Dieser Themenbereich trat dann 

stärker in den Vordergrund mit der Entwicklung der Standortskar-
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tierung nach 1945. Es sind hier auf bodenkundlicher Seite vor al

lem Gustav Adolf Krauß und Siegtried Müller zu nennen. Krauß hat 

in den ersten Jahren zusammen mit Gerhard Schlenker das Verfahren 

der Standortskartierung in Württemberg entwickelt. S. Müller, der 

bald zu der standortskundliehen Arbeitsgemeinschaft gestoßen war, 

betreut bis heute den bodenkundliehen Teil der Kartierung. 

Damit haben wir auch bei dieser Entwicklungslinie den Anschluß an 

die Gegenwart erreicht. An einem der Beispiele aus dem Themenbe

reich Standort/Waldwachstum (Tab. 2) war zu sehen, wie bodenanaly

tische Untersuchungen mit den Befunden der Standortskartierung und 

der ertragskundliehen Auswertung verknüpft werden können. Dieser 

Weg sollte in der Zukunft weiter beschritten und ausgebaut werden. 

Erst die Ordnung spezieller bodenkundlicher Untersuchungen - wel

cher Art auch immer - nach den Einheiten der Standortskartierung 

ermöglicht die Ubertragung auf die größere Fläche und damit in die 

Praxis. Umgekehrt bedarf die Standortskartierung zu ihrer Weiter

entwicklung einer Fundierung durch zusätzliche Untersuchungen, oh

ne die es oft schwierig ist, die ursätzliehen Zusammenhänge zwi

schen dem Standort und der Waldentwicklung zu erkennen. 

Literatur 

BAUR, F.v., 1877: Die Fichte in Bezug auf Ertrag, zuwachs und 
Form. 
J. Springer Verlag, Berlin 

BECHTER,W., 1977: Das Wachstum der Fichte im Wuchsgebiet Baar
. · Wutach. 

Schriftenreihe der Landesforstverwaltung Bad.
Württ., Bd. 49 

CAJANDER,A.K.,1927: Waldtypen und Forstwirtschaft. 
Jahresbericht d. Deutschen Forstvereins 

EVERS,F.H., 1967a: Kohlenstoffbezogene Nährelementverhältnisse 
(C/N, C/P, C/K, C/Ca) zur Charakterisierung der 
Ernährungssituation in Waldböden. 
Mitt.d.Vereins f.Forstl.Standortskunde und 
Forstpflanzenzüchtung, Heft 17 

EVERS,F.H., 1967b: Zur Frage der zusammenhänge zwischen Standort, 
Bestandestyp, Wachstum und Nährstoffverhältnis
se des Bodens. 
Bericht XIV. IUFRO-Kongreß, Sektion 21, München 



- 57 -

GUNTHER,M., 1955: Untersuchungen über das Ertragsvermögen der 
Hauptholzarten im Bereich verschiedener Stand
ortseinheiten des württenbergischen Neckarlan
des. 

KOCH, H., 

Mitt.d.Vereins f.Forstl.Standortskartierung, 
Heft 4 

SCHAIRER, E.,1939: Die Buche der Ostalb. 
GAISBERG,E.v. Mitt.d.Württ.Forstl.Versuchsanstalt, Bd.6 

KREUTZER,K., 
REHFUESS,K.E.,1978: Forschungsprobleme und Leitlinien der Waldbo

denkunde. 
Berichte d.Forstl.Forschungsanstalt München, 
Nr. 42 

MOOSMAYER,H.-U., 
1957: Zur ertragskundliehen Auswertung der Standorts

gliederung im Ostteil der Schwäbischen Alb. 
Mitt.d.Vereins f.Forstl.Standortskunde und 
Forstpflanzenzüchtung, Heft 7 

MOOSMAYER,H.-U., 
SCHÖPFER,W., 1972: Beziehungen zwischen Standortsfaktoren und 

Wuchsleistung der Fichte. 
Allg.Forst- u.Jagdzeitung,S. 203 ff 

REHFUESS,K.E.,1978: Aufgaben und Leitlinien waldbodenkundlicher 
Forschung- zum Gedenken an Walter Wittich. 
Forstarchiv, s. 85 ff 

SCHLENKER,G., 
MULLER,S., 1973: Erläuterungen zur Karte der Regionalen Glie

derung von Baden-Württemberg I. Teil (Wuchs
gebiete Neckarland und Schwäbische Alb). 
Mitt.d.Vereins f.Forstl.Standortskunde und 
Forstpflanzenzüchtung, Heft 23 

WIEDEMANN,E.,1950: Uber die Einführung von Ertragstafeln, die 
auf dem dGz aufgebaut sind, und die Berück
sichtigung des Sondercharakters der einzel
nen Wuchsgebiete. 
Forstwiss. Centralblatt, s. 625 ff. 

ZIMMERLE,H., 1947: Beiträge zur Biologie der Fichte. 
Mitt.d.Württ.Forstl.Versuchsanstalt, Bd.B 





Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. .. Gesellsch., ~. 59-66 ( 1979) 

ISSN-0343-107X 

Die bodenkundliehe Forschung im Raum Freiburg i. Br. 

von 

Zöttl, H. W.+ 

Freiburg im Breisgau hat eine ungünstige verkehrsgeographische 

Lage. Im Osten und Westen erschweren wenig erschlossene Mittelge

birge den Zugang. In Nord-Süd-Richtung stellt das Rheintal eine 

derart gute Verbindung dar, daß man erst in Basel oder Karlsruhe 

bemerkt, an Freiburg vorbeigefahren zu sein •. So nimmt es denn 

nicht Wunder, daß die Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft erst 

nach 25 Jahren wieder Freiburg zum Tagungsort wählte. Wenn nun 

heute mehr als 300 Bodenkundler in den Südwesten der Bundesre

publik gekommen sind, ist es vielleicht angebracht, einiges über 

die Entwicklung .der Bodenkunde in dieser Region zu erzählen. Es 

gibt im Raum Freiburg eine Reihe von wissenschaftlichen Institutio

nen, die sich mit bodenkundliehen Problemen beschäftigen. Ich bitte 

um Nachsicht, wenn ich davon nur das Referat Bodenkunde und Land

schaftsökologie im Geologischen Landesamt Baden-Württemberg und 

das Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Albert

Ludwigs-Universität eingehender heranziehe. 

An der Freiburger Universität wurde das Fach Bodenkunde erst 1920 

etabliert. Dies geschah im Zuge der Zusammenlegung der forstlichen 

Ausbildung von Tübingen und Karlruhe nach Freiburg. Das Bodenkunde

Institut hatte somit von Anfang an seinen Platz in der Forstlichen 

Abteilung der Naturwissenschaftlich-Mathematischen Fakultät. Uber 

die Periode bis 1945 ist heute kaum mehr etwas aktenkundig, da 

das Institut 1944 mit allen Unterlagen durch Kriegseinwirkung voll

ständig vernichtet wurde. Immerhin scheint die Bodenkunde in den 

30er Jahren gewissen Einfluß auf das Geschehen an der Universität 

gehabt zu haben. Am 10. Juli 1934 wurde nämlich das Kollegienge-

+Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Universität 
Freiburg, Bertoldstraße 17, D-7800 Freiburg i. Br. 



- 60 -

bäude I durch Brand weitgehend zerstört, und es heißt, daß die

ser in einem als Laboratorium für Bodenuntersuchungen eingerichte

·ten Dachraum entstanden sei. 

1950 wurde Robert Ganssen nach Freiburg berufen. 1952 wurden die 

jetzigen Räume des Instituts in der Alten Universität bezogen. 

In den zwei Jahrzehnten bis zu seiner Emeritierung 1971 baute 

Ganssen das Institut in zäher Ausdauer auf. Fragen der regionalen 

Bodenkunde und Bodengeographie bestimmten die Forschungsarbeiten. 

Behandelt wurden das Oberrheintal mit seinen steppenartigen Böden, 

die Höhenstufen des Südschwarzwalds mit besonderer Berücksichti

gung der Braunerden und des anthropogenen Einflusses auf die Pod

solierung, im Kaiserstuhi die trockenen basenreichen Ranker auf 

Tephrit und die stratigraphisch-pedologische Gliederung der Löß

decken,. in der Emmendinger Vorbergzone die Beziehungen zwischen 

Landschaft und Böden mit Lessivierungsdynamik sowie schließlich 

der Dinkelberg, die südwestliche Vorbergzone des Schwarzwalds mit 

ihrer enormen petrographischen Vielfalt. Für die meisten dieser 

Gebiete wurden auch Bodenkarten erstellt. Eindrucksvoll sind die 

Karten mit dem reichhaltigen Bodentypenmosaik der Freiburger Bucht 

und des südlichen Oberrheingebiets. Hier schlossen sich später 

eingehende Untersuchurigen über die Rubefizierung und Lessivierung 

in Böden auf alpinen Schottern an. 

Bodenkundlich-forststandortskundliche Fragen wurden vor allem im 

östlichen Gebiet des Südschwarzwalds angepackt. Darüberhinaus 

beteiligte sich das Bodenkunde-Institut an einer Reihe von forst

ökologischen Gemeinschaftsprojekten, bei denen wechselnde Zusammen

arbeit mit den Instituten für Ertragskunde, für Waldbau, für Forst

zoologie und nicht zuletzt mit der Forstlichen Versuchs- und 

Forschungsanstalt zustande kam. Zu erwähnen ist schließlich die 

enge Verbindung mit den geowissenschaftliehen Fächern der Univer-:.· 

sität. 

In der Periode ab 1971/72 erfolgte eine gewisse Weiterführung von 

regional-pedologischen Arbeiten unter Berücksichtigung des anthro

pogenen Einflusses. Eine stärkere Schwerpunktbildung sowie Aus

weitung auf landschaftsökologische Inventuren und Umsatzmessungen 

in Ökosystemen ist zu verzeichnen. Der Institutsname wurde erwei

tert in Institut für Bodenkunde urid Waldernährungslehre. 
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Eine Serie von Untersuchungen beleuchten den Bodenwasser- und 

Nährstoffhaushalt von Waldstandorten. Diese Arbeiten wechselten 

von der lößbedeckten Vorbergzone auf die Schotterpararendzinen mit 

Kiefernaufforstungen in der Rheinaue, die heute nach starker Grund

wasserabsenkung rein terrestrische Bodendynamik haben. Es zeigte 

sich, daß diese Waldökosysteme höchstens eine minimale Grundwasser

spende erbringen, ihr Wachstum unter sommerlichem Wassermangel 

leidet und durch unzureichende Aufnahme vor allem von Kalium und 

Mangan begrenzt wird. Auf diesen Problemstandorten wird derzeit 

auch der Einfluß intensiver Bewässerung mit belastetem Rheinwasser 

und weniger belastetem Grundwasser auf die Bodeneigenschaften ge

messen. 

In einem weiteren Forschungsbereich wurden die Alterstellung und 

anthropogene Beeinflussung von Lößparabraunerden in der Emmen

dinger Vorbergzone aufgeklärt. Durch pedologisch-geochemisch

mineralogische Charakterisierung der Lösse im südlichen Oberrhein

gebiet wurde die stratigraphische Gliederung verbessert und eine 

Einordnung von Paläoböden ermöglicht. 

Da der Grundgebirgsschwarzwald seit den 50er Jahren kaum mehr 

bodenkundlieh beachtet worden war und auch die forstliche Stand

ortskartierung erst in den letzten Jahren in diesem Gebiet begonnen 

hat, legten wir einen besonderen Schwerpunkt der Arbeiten in dieses 

Gebiet. In ausgewählten Teillandschaften wurden die Bodengesell

schaften aufgenommen urid kartenmäßig dargestellt. Verstärkt stand 

die Untersuchung der Bodenentwicklung in Abhängigkeit von den Fak

toren der Bodenbildung im Vordergrund. Dabei ergab sich, daß die 

verschiedenen Arten der Bodennutzung nur wenig die Bodeneigenschaf

ten verändern. Das Ausmaß der Podsolierung ist überwiegend lithogen 

bedingt. Eine eingehende regional-vergleichende Analyse der 

pleistozänen Deckschichten im Südschwarzwald zeigt ihre fundamen

tale Bedeutung für die Bodenbildung und Standortseigenschaften. 

Seit 5 Jahren stehen im Vordergrund die Untersuchungen der Spuren

elementdynamik einer Kleinlandschaft, der Bärhalde, wobei umwelt

relevante Schwermetalle wie Cadmium, Blei oder Zink besondere Be

rücksichtigung finden. Diese Arbeiten im Rahmen eines Schwerpunkt

programmes der DFG lassen die Umsatzgesetzmäßigkeiten von einem 

Dutzend Spurenelementen erkennen. Sie liefern außerdem Background-
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Daten aus gering immissionsbelasteten Mittelgebirgsstandorten, 

die zur Beurteilung stärkerer Umweltbelastungen erforderlich sind. 

Früher waren bereits die Bindungsmechanismen von Immissionsblei 

in Böden dargestellt worden. 

Diese Projekte werden ergänzt durch Untersuchungen über die Nähr

elementver'sorgung von Fichtenbeständen im südlichen Schwarzwald· 

Hier begrenzt die Stickstoffanlieferung offenbar nur in mittleren 

Höhenlagen das Wachstum. Phosphor wird im gesamten Raum optimal 

angeboten. Stellenweise sind gesteinsbedingte Mangelsituationen 

bei Magnesium erkennbar. Die Spurenelementversorgung der Fichte 

ist nirgends gefährdet. Außerdem verfolgen wir .die Rolle der Boden

fauna im Humushaushalt und bei der Umverteilung von Spurenelemen

ten. Ein auslösendes Moment für diese bodenbiologischen Unter

suchungen war das im westlichen Teil des Südschwarzwaldes beob

achtete Vorkommen des größten Regenwurms Mitteleuropas, der sonst 

in der Bundesrepublik 'fehlt. Er bewirkt Bioturbationen erstaun

lichen Ausmaßes und ist auf den sympathischen Namen Lumbricus 

badensis getauft. 

Eine weitere Gruppe von Arbeiten beschäftigt. sich mit praktisch be

deutsamen Fragen des Umweltschutzes. Hier sind zu erwähnen Unter

suchungen des Baumsterbens nach Streusalzanwendurig, zahlreiche 

Feld- und Modellversuche über Schwermetallmobilisierung und 

-sorption bei Ausbringung von Müll- urid Klärschlammkomposten 

sowie Untersuchurigen von Schälrindenmaterial als Bodenverbes

serungsmittel. 

Die Zusammenarbeit mit der Forstlichen Versuchs- urid Forschungs

anstalt ist eng. Weitere Forschungsaktivitäten des Instituts auf 

dem Gebiet der Waldernährung und in überseeischen Räumen müssen 

hier unberücksichtigt bleiben. 

Die Einrichtung des bodenkundliehen Dienstes im Rahmen des Geolo

gischen Landesamtes im Südwesten der Bundesrepublik ist ebenfalls 

jungen Datums. Vor der Schaffurig des Landes Baden-Württemberg 

wurde in Nord- ~nd Südbaden die Ansprache der Böden und ihre agro

nomische Bewertung von den kartierenden Geologen durchgeführt. 

Nordwürttemberg und Südwürttemberg-Hohenzollern hatten Ende der 

40er Jahre je eine Planstelle für Wissenschaftler geschaffen. 
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Nach Errichtung des Geologischen Landesamtes Baden-Württemberg 

wurde 1956 die Abteilung Bodenkunde mit zunächst 2, später 4 

Wissenschaftlern etabliert. Unter Leitung von Dr. Wacker war Haupt

aufgabe die Herstellung von Bodenschätzungskarten im Maßstab 

1:5000 und die bodenkundliehe Betreuung der forstlichen Standorts

kartierung. 

Nach Ubernahme der bodenkundliehen Abteilung durch Herrn Kollegen 

Hummel im Jahr 1968 verlegte sich der Schwerpunkt der Arbeiten auf 

die Entwicklung und Herstellung von ökologischen Standortseignungs

karten im Auftrage des Ministeriums für Ernährung, Landwirtschaft 

und Umwelt. Im Rahmen der landschaftsökologischen Bestandsaufnahme 

von Baden-Württemberg, die 1974 in den Verdichtungsräumen begonnen 

hatte, erfolgte 1976 nun auch vom Landesamt aus eine Bodenkartie

rung der Freiburger Bucht. Von dieser Bodenkarte im Maßstab 

1:25000 wurden leicht lesbare Auswertungskarten abgeleitet. Sie 

umfassen eine Landbaueignungskarte, eine Karte des Beregnungsbe

darfs der landwirtschaftlichen Nutzfläche, eine Karte der Boden

wasserverhältnisse und eine Karte der Grundwasserneubildung aus 

dem Niederschlag. Das Kartenwerk hilft bei der Erfassung der öko

logischen Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen in diesem Raum. 

Es gilt als unentbehrliche Grundlage für Landschaftsplanung und 

Flächennutzungsplanung. Darüberhinaus lieferten diese Untersu

chungen Erkenntnisse über die quartäre Sedimentationsgeschichte in 

der Freiburger Bucht. 

Es erscheint mir angebracht, nochmals einen Blick auf die personel

le Entwicklung zu werfen. Sie hat leider mit gestiegenen Anfor

derungen nicht Schritt gehalten~ Für die Bodenkunde im Geologischen 

Landesamt Baden-Württemberg ist sie deprimierend. Seit 1972 ist 

die früh.ere Abteilung in ein Referat zurückgestuft. Im Vergleich 

der personellen Ausstattung der bodenkundliehen Abteilungen der an

deren Geologischen Landesämter der Bundesrepublik liegt Baden

Württemberg mit seinem Anteil an Bodenkundlern mit Abstand an letz

ter Stelle. In den übrigen Bundesländern sind 14-25 % der Wissen

schaftler an den Geologischen Landesämtern Bodenkundler, in Baden

Württemberg ganze 5 %. Im Hinblick auf die in den vorhergehenden 

Referaten unterstrichene Bedeutung der Bodenkunde, die Größe des 

Landes Baden-Württemberg und seine vielgestaltige Landschaft ist 

diese Situation erstaunlich. 
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Am Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Universität 

war die personelle Entwicklung von 1952 bis jetzt positiv. Infolge 

von drei Wegberufungen von Dozenten in jüngster Zeit und des damit 

verbundenen Verlustes der Stellen ist die Kapazität stark ge

schrumpft. Nun ist das Institut hinsichtlich Personal- und Raum

bestand das kleinste in der Bundesrepublik. 

Lassen Sie mich zum Schluß noch kurz auf die Zielsetzung der dies

jährigen Tagungsexkursionen eingehen. 

Wir demonstrieren: 

1. Landschaftsökologische Gesetzmäßigkeiten unter besonderer 

Berücksichtigung umweltbelastender Faktoren als Grundlagen 

für Fragen der Bodennutzung und Landespflege; 

2. Bodensequenzen vom kühl-humiden Mittelgebirge zum warm-trok

kenen Vorland. Dabei wird die Stellung der vorgeführten Boden

formen im System der Bodentypen diskutiert uriter besonderer 

Beachtung hydromorpher Böden am Hang, kryptopodsoliger Braun

erden sowie von Ubergangsformen ehemaliger Aueböden zu ter

restrischen Böden. 

Aufgrund der Lage Freiburgs im Dreiländereck bot sich eine Einbe

ziehung von Nachbargebieten in Frankreich und in der Schweiz in 

das Exkursionsprogramm an. Dankenswerterweise haben die Kollegen 

in Nancy sowie Zürich, Bern und Lausanne diese Anregung gerne auf

gegriffen. Sie haben mit der Organisation der Exkursionen in ihre 

Länder die enge Verbundenheit mit der Deutschen Bodenkundlichen 

Gesellschaft bestens kundgetan. Ihnen gilt daher der besondere 

Dank unserer Gesellschaft. 

Als Tagungspr~sident möchte ich allen Tagungsteilnehmern, die in 

so großer Zahl wie noch nie bei früheren DBG-Tagungen nach Frei

burg gekommen sind, herzlich danken. Wir freuen uris sehr über die

sen Zustrom, möchten ihn aber nicht mit der Attraktion der hier 

gebotenen pedologischen Objekte erklären,. sondern glauben schlicht. 

an die Anziehung der gastlichen Stadt Freiburg, der südbadischen 

Landschaft und des Weins mit dem Sonnenmännchen • 

. Organisation und Durchführung der Tagung war nur durch großzügige 

Unterstützung möglich. Ich danke dem Ministerium für Ernährung, 

Landwirtschaft und Umwelt, dem Ministerium für Wirtschaft, Mittel-
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stand und Verkehr, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der 

Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, der Landesanstalt für Umwelt

schutz, den Dienststellen der Landesforstverwaltung im Bereich 

der Forstdirektion Freiburg, der Gemeinde Feldberg und nicht zu

letzt der Stadt Freiburg. 

Die Hauptlast der mehrjährigen Vorbereitungsarbeiten für die 

Exkursionsobjekte trugen die wissenschaftlichen und technischen 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Institut für Bodenkunde und 

Waldernährungslehre sowie im Referat Bodenkunde und Landschafts

ökologie des Geologischen Landesamtes. Ich kann hier nur meinen 

herzlichsten Dank sagen; Sie alle können unsere Arbeit wohl am 

besten durch rege Beteiligung am Tagungsprogramm würdigen. 
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Bodenwasserhaushalt, Evapotranspiration und Pflanzenertrag. 

von 

RENGER,M. + und O.STREBEL ++ 

1. Einleitung 

FUr einen rationellen Einsatz des Wassers in der pflanzlichen Produktion sind 
Kenntnisse über die Beziehun~l Bodenwasserhaushalt, Evapotranspiration und 
Pflanzenertrag notwendig. In der letzten Zeit sind zu diesem Thema neue quan
titative Ansätze erschienen (z.B. FEODES et.al. 1978, de WIT et.al.1g7s, 
RIJTEMA 1973, SLABBERS 197g). Mit diesen neuen Erkenntnissen und einigen eige
nen Untersuchungen zum Problem Wasserhaushalt und Ertrag beschäftigt sich unser 
Beitrag. 

2. Beziehungen zwischen Bodenwasserhaushalt, Evapotranspiration und 
Pflanzenertrag 

2.1 ~!l~~~~~~~rfggQ~r~~-~Q2~~~~~~~r-~~9-~r1r~9 

Ein wichtiger Kennwert des Bodenwasserhaushaltes ist im Zusammenhang mit dem 
Pflanzenwachstum die Menge an pflanzenverfügbarem Bodenwasser (nutzbare Feld
kapazität+ kapillarer Aufstieg) im· effektiven Wurzelraum Wpfl {RENGER et.al. 
1974). Es liegt daher nahe, die Beziehung Pflanzenertrag und pflanzenverfüg
bare Bodenwassermenge etwas eingehender zu betrachten. Die in Abbildung 1 dar
gestellten Weizenkornerträge aus dem Raum Hannover zeigen einen Anstieg mit 
zunehmender pflanzenverfügbarer Bodenwassermenge. Die Beziehung ist aber nicht 
allzu eng, wie aus der Streuung der Einzelwerte zu ersehen ist. 

Da der Pflanze neben der Menge an Wpfl auch das Niederschlagswasser, das 
während der Vegetationszeit fällt, zur Verfügung steht, wurde in Abbildung 2 

+ Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung und 
++ Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 

3000 Hannover 51, Stilleweg 2, Postfach 510153 
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der Kornertrag mit der gesamten pflanzenverfügbaren Wassermenge(Wpfl + Nieder
schlag während der 'Vegetationsze'it) fn Beziehung gesetzt. 

Auch diese Beziehung weist eine große Streuung auf. Die Ursachen dafür liegen 
z.T. in der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung während der Vegetations
zeit·. Für den Kornertrag ist vor a 11 em die Wasserversorgung während des Ober
ganges von der vegetativen zur generativen Phase (Schossen bis Blüte) entschei
dend. Ein weiterer Grund für die großen Streuungen liegt in der Definition der 
nutzbaren Feldkapazität, die zu wenig die unterschiedliche Verfügbarkeit des 
Bodenwassers berücksichtigt. Eiri Einfluß unterschiedlicher Nährstoffversorgung 
dürfte bei den ausgewerteten Standorten nicht vorliegen, da es s·ich um sehr gut 
versorgte Böden handelt. 

Ein ähnliches Bild ergibt sich bei niederländischen Standorten mit Grünland
nutzung (s.Abb. 3, RIJTEMA 1968). Auch hier zeigt die Beziehung Trockenmasse
ertrag und pflanzenverfügbare Wassermenge eine große Streubreite. Die bisherigen 
Ergebnisse zeigen, daß man mit Kennwerten, die nur über die potentielle Wasser
versorgung der Pflanzen Aufschluß geben, nicht das eigentliche Ziel erreicht. 
Für eine enge Beziehung zwischen Bodenwasserhaushalt und Ertrag braucht man den 
tatsächlichen Wasserverbrauch bzw. die Transpiration der Pflanze. Die Transpira
tion läßt sich über Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen im Gelände direkt 
ermitteln (RENGER et.al. 1g7o). Sie kann aber auch mit Hilfe von Simulations
modellen relativ leicht berechnet werden (z.B. RENGER et.al. 1977, van der PLOEG 
et.al. 1978). 

2.2 Iren~~ire~iQn_~n~_Eflen~~n~r~res 

Die in Abbildung 4 dargestellte Beziehung zwischen Transpiration und Trocken
masseertrag von Kartoffeln ist nur dann eng,wenn Jahre mit ähnlicher Witterung 
miteinander verglichen werden. In trockenen Jahren (z.B. 1959 und 1964} wird bei 
gleicher Transpiration weniger Trockenmasse gebildet als in feuchteren Jahren. 
Dies deutet darauf hin, daß die Beziehung zwischen Transpiration und Trocken
masseertrag zusätzlich von Klimagrößen beeinflußt wird. Die Erklärung hierfür 
findet man, wenn man den Prozeß von Transpiration und Photosynthese in Form von 
Diffusionsgleichungen darstellt (BIERHUIZEN & SLATYER 1965}: 

Ae 
Transpiration Et = ra + rs 

Photosynthese P 
A CD2 ,--r a + r's+r"m 

(1} 

(2) 



Darin bedeuten: 

4e 
ra. r'a 

rs • r 's 
r'm 

A co2 
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Wasserdampfsättigungsdefizit zwischen Blatt und der Luft 
Diffusionswiderstand für Wasserdampf bzw. C02 in der 
Umgebung des Blattes (laminarer Grenzwiderstand) 
Stomatawiderstand für Wasserdampf bzw. C02 
Mesophyllwiderstand für C02 
Differenz zwischen der C02-Konzentration in der Luft 
und im Blatt 

Für 4 e kann man die Differenz zwischen dem Sättigungs- und dem aktuellen Wasser
dampfdruck in der Luft benutzen. Dabei wird davon ausgegangen, daß die Blatt
Temperatur der Luft-Temperatur entspricht und in den Stomatahohlräumen volle 
Wasserdampfsättigung herrscht. Aus Abbildung 5 ist der Einfluß der verschiedenen 
Faktoren auf die in den Gleichungen 1 und 2 auftretenden Widerstände schematisch 
dargestellt. 

Die Kombination der Gleichungen 1 und 2 ergibt: 

Et 
p-

.4e ( r'a + r's + r'm 

A co2 (ra + rs) 

(3) 

Unter Geländebedingungen ist bei gleicher Kulturart C02 und das Verhältnis 
der verschiedenen Widerstände einigermaßen als konstant anzusehen. Daraus ergibt 
sich für die Beziehung Photosynthese {bzw. Trockenmasseertrag) und Transpiration 
folgende einfache Gleichung: 

p A~ 
4e 

(4) 

Nach Gleichung 4 ist zwischen dem Quotienten~ und dem Trockenmasseertrag eine 
enge Beziehung zu erwarten. Die Abbildungen 6 und 7 bestätigen dies (RIJTEMA 
1968, RIJTEMA & ENDRÖDY 1970). 

Aus Gleichung 4 läßt sich auch ableiten, daß der Transpirationskoeffizient ~t 
mit steigendem 4e zunimmt (s.Abb. 8). Bei ~leichem 4e können zwischen verschie
denen Pflanzenarten größere Unterschiede im Transpirationskoeffizienten auftreten. 
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn es sich wie in Abbildung 8 um sogenannte 
C3- und C4-Pflanzen handelt (BIERHUIZEN & SLATYER 1965). 

Die C4-Pflanzen (z.B. Mais) sind bei der Photosynthese wesentlich effektiver. Bei 
ihnen verläuft die co2-Fixierung vor allem über einen C4-Zyklus. Bei den CJ
Pflanzen (z.B. Weizen) erfolgt die C02-Fixierung dagegen nur über einen C3-Zyklus. 
Da bei den C4-Pflanzen wesentlich geringere mittlere C02-Konzentrationen im Blatt 
auftreten ( :::!$100 ppm C02) als bei den CrPflanzen (~200 ppm co2), ist der co2-
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Gradient (AC02., s.Gleichung .3) bei den C4-Pflanzen wesentlich höher. Sie 
können daher pro Einheit Wasser auch mehr Trockensubstanz bilden (s.Abb. 8). 
Ein weiterer Grund für die höhere Effektivität der C4-Pflanzen liegt in der 
geringeren Photorespiration (CHOLLET & OGREN 1975). 

Aus den Gleichungen 2 und 3 ist zu ersehen, daß die Photosynthese und auch der 
Transpirationskoeffizient von der Differenz zwischen der CD2-Konzentration in 
der Luft und im Blatt ( A C02) abhängt. Eine Erhöhung der C02-Konzentration in 
der Luft wirkt sich danach positiv auf die Ertragsbildung aus. In den letzten 
20 Jahren ist die mittlere co2-Konzentration der Luft um etwa 20 ppm gestiegen. 
Dies bedeutet bei den C3-Pflanzen einer Erhöhung der C02-Differenz ( A C02) von 
etwa 15 %. Geht man von gleichen Widerständen (r'a• r's• r'm) aus, so führt 
dies zu einer Steigerung der Photosynthese und damit des Trockenmasseertrages 
bzw. zu einer Verringerung des Transpirationskoeffizienten in gleicher Höhe. 
Ein Teil der in den letzten Jahren erreichten Ertragssteigerungen dürfte daher 
auch auf. die Erhöhung der co2-Konzentration in der Atmosphäre zurückzuführen 
sein. 

Für die Beziehung zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag stellt der 
Quotient~ die gesuchte Größe zur Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes dar. 

4~ . 
Mit Hilfe dieses Quotienten läßt sich auch der Zusammenhang zwischen boden-
physikalischen Kennwerten (z.B. Wpfl) und dem Trockenmasseertrag unterschied
licher Klimagebiete quantifizieren. Am Beispiel der Abbildung 9 soll dies näher 
erläutert werden. Auf der linken Seite der-Abbildung 9 ist der über Simulations
rechnungen ermittelte Zusammenhang zwischen Wpfl und dem Quotienten fi für 3 

· 4e 
verschiedene Gebiete dargestellt. Die rechte Seite der Abbildung 9 zeigt die 
von RIJTEMA (1968) ermittelte Beziehung zwischen dem Quotienten·~ und dem 
Trockenmasseertrag von intensiv gedüngtem Grünland (vgl.Abb. 7). Aus der Abbil
dung 9 ist zu erkennen, daß im Raum Emden bei Böden mit~100 mm Wpfl aufgrund 
der höheren Niederschläge und des· geringeren Sättigungsdefizits der gleiche 
Trockenmasseertrag zu'erwarten ist, wie bei Böden mit 200 mm Wpfl im Raum 
Lüchow. Bei gleicher Wpfl, z.B. bei 200 mm, liegt der Trockenmasseertrag im 
Raum Emden um etwa 20 dt/ha höher als im Raum Lüchow. 

Der dargestellte Zusammenhang zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag 
gilt zunächst nur für den Gesamttrockenmasseertrag. Wenn der Gesamtertrag nicht 
im Vordergrund steht (z.B. beim Getreide) und zusätzlich die Ansprüche an die 
Wasserversorgung w~hrend der Vegetationszeit unterschiedlich sind, müssen weite
re Kenngrößen des Wasserhaushaltes herangezogen werden. Nach RIJTEMA (s.FEDDES 
& van WIJK 1976) besteht z.B. zwischen dem Kornertrag von Getreide und dem 
Quotienten aus realer Et und potentieller Evapotranspiration Epot eine enge Be
ziehung, wenn man zusätzlich die Wasserspann'ungen im Wurzelraum während des 
Oberganges von der vegetativen in die generative Phase (Schossen bis Blüte) be-
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rücksichtigt (s.Abb. 10). 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die dargelegten Beziehungen 
zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag nur bei ausreichender Nährstoff
und Sauerstoffversorgung gelten. Den Einfluß dieser Größen auf die Beziehung 
zwischen Wasserhaushalt und Pflanzenertrag gilt es in Zukunft intensiver zu 
erforschen. 

3. Praktische Schlußfolgerungen 

Aus der Beziehung zwischen dem Quotienten~~ und dem Trockenmasseertrag kann 
man schließen, daß bei gleicher Transpiration der Ertrag mit steigendem Sätti
gungsdefizit abnimmt. Diese Erkenntnis wird durch die Praxis bestätigt. So sind 
z.B. die Erträge in besonders trockenen Jahren in Schleswig-Holstein bei den 
besten Marschböden wesentlich höher als die von Schwarzerden in der Hildesheimer 
Börde, obwohl zwischen den pflanzenverfügbaren Bodenwassermengen dieser Böden 
keine großen Unterschiede auftreten. Eine der Ursachen für die hohen Erträge 
in Schleswig-Holstein dürfte das geringere mittlere Sättigungsdefizit sein. 

Je geringer das Sättigungsdefizit, umso effektiver wird das Wasser von der 
Pflanze genutzt. Daraus folgt, bei möglichst geringem Sättigungsdefizit zu 
produzieren. Die ~dglichkeiten der Wahl des Sättigungsdefizits sind in unseren 
Klimabedingungen relativ gering. In aridenGebieten läßt sich dagegen durch 
Wahl. der Kulturart und des Anbauzeitpunktes das Sättigungsdefizit stä~ker be
rücksichtigen. 

Bei gegebenem Sättigungsdefizit kann der Ertrag nur über eine Erhöhung der 
Transpiration gesteigert werden. Eine hohe Transpiration wird erreicht, wenn 
der Pflanze das Bodenwasser in leicht aufnehmbarer Form angeboten wird. Dies 
spielt in der Beregnungspraxis eine wichtige Rolle. In trockenen Jahren mit 
hohem Sättigungsdefizit muß zur Erreichung eines bestimmten Ertragsniveaus der 
Beregnungszeitpunkt früher erfolgen als im Durchschnitt der Jahre. Mit anderen 
Worten, in sehr trockenen Jahren muß z.B. bei Getreide die Beregnung schon bei 
50% nFK erfolgen. In einem Durchschnittsjahr reicht es aber aus, wenn man erst 
bei 30 bis 40 % nFK beregnet. Diese Zusammenhänge sind in der Präxis meist aus 
Erfahrungen bekannt. Der hier vorgestellte Ansatz erlaubt aber eine stärkere 
Quantifizierung der Beziehung zwischen Wasserhaushalt und Pflanzenertrag. Der 
Bodenkundler ist dadurch in der Lage, aufgrund von einfachen bodenphysikalischen 
Kennwerten bei Maßnahmen, die zu einer Änderung des Bodenwasserhaushaltes führen, 
die zu erwartenden Ertragsauswirkungen vorherzusagen. 
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4. Zusammenfassung 

Zwischen dem Quotienten aus Transpiration und dem mittleren Wasserdampfsätti
gungsdefizit der Luft und dem Trockenmasseertrag von.Pflanzenbeständen besteht 
innerhalb einer Kulturart eine enge Beziehung. Mit Hilfe dieses Quotienten 
läßt sich der Zusammenhang zwischen einfachen bodenphysikalischen Kennwerten 
(z.B. pflanzenverfügbares Bodenwasser) und dem Trockenmasseertrag von Pflanzen
beständen in unterschiedlichen Klimagebieten quantifizieren. 
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Abb. 7: Beziehung zwischen dem Quotienten aus Transpiration (Et) 
--- u.Wasserdampfsätti,gungsdefizi:t (Ea-ea=c.. e) und dem 

Troc~el'\l!)aSS~Wtn\9 brü Gr~nhnd cn .. H!.JTfJ:lA 1968) 
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Abb. 8: Transpirationskoeffizient in Abhängigkeit vom mittleren Wasserdampf
--- Sättigungsdefizit (n.BIERHUIZEN & SLATYER 1965). 
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Abb. 9: Beziehung zwischen der pflanzenverfügbaren Bodenwasser
menge, dem Quotienten aus Transpiration und Wasser
dampfsättigungsdefizit und dem Trockenmasseertrag 
bei Grünland. 
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Abb.lO: Beziehung zwischen dem Kornertrag von Getreide und dem 
---Quotienten aus realer und potentieller Evapotranspiration 

in Abhängigkeit von der Wasserspannung im Wurzelraum während 
des Oberganges von der vegetativen zur generativen Phase 
(n.RIJTEMA s.FEDDES & van WIJK 1977). 
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1. Einleitung 

Auf dem Wege vom Boden zur Wurzel und durch den Sproß zum 

Blatt fließt das Wasser in Richtung abnehmender Potentiale. In 

Analogie zum elektrischen Stromfluß kann man sich vorstellen, 

daß der Wasserfluß durch Boden und Pflanze durch hydraulische 

Widerstände geregelt wird, die entlang der Fließstrecke hinter

einander geschaltet sind (von den Honert, 1948). Noch in jüng

ster Zeit bestand Uneinigkeit darüber, wo der Hauptwiderstand 

für den Wasserfluß zu lokalisieren sei, im Boden oder in der 

Pflanze (Newman 1969a, 1969b). Erst neuere Untersuchungen zeig

ten, daß der Hauptwiderstand für den Wassertransport in flüssi

ger. Phase im System Boden-Pflanze nicht dem Boden, sondern der 

Pflanze zuzuordnen ist (Hansen 1974, Taylor und Klepper 1975, 

Reicosky und Ritchie 1976, Herkelrath et al. 1977, Nnyamah et 

al. 1978). 

Der hier vorgestellte Feldversuch sollte zeigen, in welcher 

Größenordnung die Fließwiderstände in Boden und Pflanze liegen 

und wie sich diese Widerstände im Laufe der Vegetationszeit ei

ner Feldfrucht ändern. Das Experiment ist Teil eines langjähri

gen Forschungsprogramms, das sich mit. dem Einfluß von Bodenbe

arbeitung auf Bodeneigenschaften und Pflanzenwachstum beschäf-

•) Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, von-Siebold
Str. 8, 34 Göttingen 

••) Lehrstuhl für Geobotanik, Untere Karspüle 2, 34 Göttingen 
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tigt. Im Rahmen dieses Programms wurde Hafer im Jahre 1976 auf 

bearbeiteter. und langjährig nicht bearbeiteter Löß-Parabraunerde 

angebaut. 

2. Theoretische Grundlagen 

Im Fließgleichgewicht wird soviel Wasser pro Zeiteinheit von 
den Wurzeln aufgenommen, wie durch Transpiration über die Blät
ter abgegeben wird. Unter solchen Bedingungen kann der Wasser
fluß im System Boden-Pflanze wie in Gleichung (1) der Übersicht 
1 beschrieben werden (van den Honert 1948). Ist die Transpira
tionsrate (T) bekannt und wurden die Potentiale im Boden <YBd) 
und im Blatt (~·Bl) gemessen, kann der Gesamtwiderstand (RTotall 
in Boden (RBd) und Pflanze (Rpfl) nach Gleichung (2) berechnet 
werden. Eine Aufteilung des Gesamtwiderstandes in die zwei Teil
widerstände (Gleichung 1) ist dagegen nicht ohne weiteres mög
lich, da das. Potential an der Grenze zwischen Boden und Pflanze, 
an der Wurzeloberfläche <~wo>, nicht meßbar ist. 

OBERsiCHT 1 

11181 Blatt 

fl
0

~ 
z ' ('""/ ' .. -, 

lllw
0
Wurzeloberllöche 

11180Boden 

Yan den Honert ( 1948): 

Wad -Wal I.Usd - Wwo Ww - ~~~'at •·---·---·---
Rad • Rpn Rad Rpu 

T • Tran•piration.srate (caa3H20/cm2Bodenob.ertl./Tag) 
W • Wauerpotential (caa) 
R • Fließwiderstand (c:m/(cm/Tag)eTac) 

Rad + RPtl • R.rotal • Wad - \IIst 
T 

lad • ? lVwo iat nicht meßbar. 

(1) 

(2) 

Unter Anwendung des "Einzelwurzel-Modells" von Gardner (1960) 
können hingegen ~WO und RBd berechnet werden. Gardner betrach
tete die Wurzel als langen Zylinder mit dem Radius r, der das 
Wasser mit einer Rate qwz über die gesamte Länge gleichmäßig aus 
der Entfernung c (gleich halber Abstand zwischen Wurzeln) auf
nimmt (Übersicht 2). Gleichung 3 beschreibt den Wasserfluß zur 
Wurzel qwz be1 steady-state-Bedingungen. Mit der Kenntnis von T, 
der wurzeldichte (Lv) und der Durchwurzelungstiefe (z) kann qwz 
nach Gleichung (4) berechnet werden. Sind obendrein ':VBd• die 
Leitfähigkeit des Bodens (K), rund c (= r Lv)-1/2 bekannt, er
hält man ~WO nach Gleichung (3). Kombination von Gleichung (1) 
und (4) ergibt Gleichung (5), die zusammen mit Gleichung (3) 
die Größe des Bodenwiderstandes beschreibt (Gleichung 6). Da
nach ist RBd 'nicht nur von der hydraulischen Leitfähigkeit ab
hängig, sondern auch von der Wurzeldichte. Je höher Leitfähig
keit und Wurzeldichte sind, desto geringer wird der Bodenwider-
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stand. Die Wurzeldichte bestimmt die Höhe des "Wurzelabstands
parameters" (Gleichung 6 und 7). Ist Rad bekannt, kann nach Glei
chung (8) der Pflanzenwiderstand ermittelt werden. 

08DSIOIT 2 

Da. •Etnzelwurzel-Modell" von Gardnel"' (1960): 

Wurzel Wurzel 

H . . . . . . 
lllwo 

flva • 2ltK llled - lllwo 
ln(c/r) 

lila• 

~z • Vaeaerfluß zur Wurzel {cm3 H20/cmVurzel/Tag) 

(3) 

I • hydraulische Leitfähigkeit dea Bodens (ciii/T<aK) 

ltwa • TI (l.v•z) 

Ly • Wurzeldichte (cllllo'urzel/cm3Boden) 

• • Durchwurzelunsstiefe (cm) 

~lad • lllad -\11\'0. '+'sd -\I/wo 
T --~ 

qw:r:Lv·• 

5lsd • ! . ln(c/r} 
I( 2Tt·Lv•a 

... • b/K 

b • "Vurzelabstandl'lparameter" (cm) 
(Feddu und Rijtema 1972} 

Wed - "'-'at .. n- --T-- - ..., 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 

(8) 

Dieser Ansatz zur Ermittlung der Teilwiderstände wurde von 
Reicosky und Ritchie (1976) gewählt. Unter Feldbedingungen be
steht jedoch das Problem, daß mit zunehmender und ungleichmäßiger 
Tiefenausdehnung der Wurzeln im Bodenprofil sich b und K als 
Funktion der Tiefe ändern werden. Dann ist es sinnvoll, die Be
rechnung von Rad und Rpfl zunächst für einzelne Bodenschichten 
vorzunehmen (Feddes und Rijtema 1972). Dazu wird das Profil in 
n Bodenschichten unterteilt (Übersicht 3). Die Wasseraufnahme
raten müssen für jeden Bodenabschnitt gesondert ermittelt wer
den (Ehlers et al. 1979b), die in ihrer Summe T ergeben (Glei
chung 10). Mit Hilfe der Gleichungen 9 und 9a erhält man Glei
chung (11). In Anlehnung an Gleichung (1) wird für Gleichung 
(1.2) ein Durchschnitts-Widerstand im Boden (Rad) formuliert. 
Aus Gleichung_i11) und (12) kann Gleichung (13) abgeleitet wer
den, mit der Rad unter Verwendung von Gleichung (13a) berech
net wird. 
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OBERSICHT :S 

Boden-
SChicht 

·-·~· .. }"• -. ··-· ·•··· 1 

2 

n 

(9) 
• • I R 

111Bd,2-o lllwo;)t:.zz "?·' 

\UBd -o \Jiwa.Jllzn VA • lJiad,n -1!1\o'O,n 
.n n Rßd.n 

(9a) 

A• • Dicke der Bodl!n~c:hic:ht (cm) 

VA • WanersufnAiunerate (c:m3n2otcm20berfl./Tag) 

VAl • WA2 + • • • • + WAn • T .(JO) 

VAt•Ruci,l • • • • + VAn•ftutt,n -IP8d
1

t""""w,J + • • • •WBd,n~U,n (1t) 

T•lfäd • ilißd -~ ";<lPod,t~,t • • • • •Wad,n~,n) (l2 ) 

'Rßd • Durchsc::hnitta-Widcratand im durchwurzelten Boden (Tag) 

tli8d • Durc:hsc:hnitta-Potential i• durchvurzelten Boden (cm) 

iPM) • Durchachnitta-Potential an Wurzeloberfläche (cm) 

1 itl (VAi•RBd I) 
llßd•;; T 

(13) 

1 ln(ctlr) • b
1

tK
1 lad,t • it an·~1 •ll.at 

(13a) 

In ähnlicher Weise kann eine Formulierung für den Durch
schnittswiderstand in der Pflanz~ (Rpfl) abgeleitet werden. Siehe 
hierzu Gleichung 14 und 14a in Ubersicht 4. 

OBERSICHT 4 

(14) 

~d.t - '+'al - Rad,t 
Rpn ,1 • "'"• 

(14a) 

fPi"i • Durchschnitt.a-Viderstand in Pflanze (Tas) 

Gleichung (13) und (14) lassen erk~nnen, daß die Durch -
schnittswiderstände kleiner als die entsprechenden Teilwiderstän
de in den einzelnen Bodenschichten sind. Bei der Berechnung der 
Durchschnittswiderstände geht man davon aus, daß ·das Wurzelsy
stem vollkommen verzweigt ist und die Verzweigung bereits an der 
Halmbasis beginnt (siehe Abbildung in Übersicht 3). Weiterhin 
wird angenommen, daß das in den einzelnen Bodenschichten aufge
nommene Wasser durch die Wurzeln bis hin zum Blatt durch Bahnen 
geführt wird, die keine Verbindung miteinander besitzen (Feddes 
und Rijtema 1972). Legt- man eine solche Vereinfachung zugrunde 
ergibt sich, daß man die Teilwiderstände in Boden und Pflanze, 
ermittelt für die einzelnen Bodenschichten, bei der E~mittlung 
des jeweiligen Durchschnittswiderstandes wie in Parallelschal
tung angeordnet auffassen kann. 
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3. Material und Methoden 

Auf bearbeiteter und langjährig unbearbeiteter Laß-Parabraun
erde wurde Hafer im Trockenjahr 1976 angebaut. Gemessen wurden 
als Funktion der Tiefe und der Zeit: Der Bodenwassergehalt, das 
Bodenwasserpotential und die Wurzeldichte. Außerdem wurde die 
hydraulische Leitfähigkeit als Funktion der Wasserspannung für 
einzelne Bodenschichten innerhalb und unterhalb des durchwurzel
ten Bodens ermittelt. Schließlich wurde das Wasserpotential im 
obersten Blatt des Hafers mehrmals wachentlieh gemessen. Als 
mittlerer Wurzelradius t.-Jurden 0.011 cm angenommen (Cowan und 
Milthorpe 1968). Methodische Einzelheiten sind bei Ehlers 1977 
und Ehlers et al. 1979a und 1979b beschrieben. 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Die mittäglichen Werte der Wasserpotentiale im Iiafer sind in 

Abbildung 1 dargestellt. Nach einer längeren Trock~nperiode 

steigen die Pdtentiale Mitte Mai infolge eines stärkeren Regen

falls (Abbildung 2). Dann aber sinken die Potentiale mel1r oder 

minder kontinuierlich und erreicl•en Anfang Juli einen Kinimal

wert von -21 bar. Mitte Juli fällt ein kräftiger Niederschlag, 

der die Stress-Situation der Pflanzen wieder mindert. 

J-.bb. 1: 
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-20 Tilleonng 
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~ 
eom«gencf' 
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15 25 
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\!a3S~J:potential 0es auf bearbeiteten und ~nbearbeiteten 
Boden wachsenden ~iafers als Funktion der ~eit 
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Abb. 2: Niederschlag und pflanzenverfügbares Wasser ( < 15 bar) 
im durchwurzelten Profil (0-120 cm) des bearbeiteten 
und unbearbeiteten Bodens 

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Durc'hschnitts

Widerstände in Boden und Pflanze. Während der gesamten Vegeta

tionszeit ist RBd stets kleiner als RPfl • Die Werte für RBd 

liegen zwischen 0,02 und 7600 Tagen, für RPfl liegen die Werte 

zwischen 1800 Önd 136 000 Tagen. 

Während der Regenperiode bis Anfang Juni ·wurden recht unter

schiedliche Werte für RPfl berechnet (Abbildung 3). Hitte Juni 

erreicht RPfl ein zweites ausgeprägtes Minimum, das bis Ende 

des Honats erhalten bleibt. Das Minimum im Juni wird durch in

tensives Wurzelwachstum nach dem Schossen hervorgerufen (Ehlers 

et al. 1979b). Durch \llurzelverzweigung wird bei konstanter Tran

spirationsrate der Wasserfluß zur \'Jurzel qvJz erniedrigt (Glei

chung '~) und durch diese "Parallelschaltung" der Wurzeln die 

Potentialdifferenz innerhalb der Pflanzen und damit der Pflan

zenwiderstand (Gleichung 1) gesenkt. Nach Gleichung (14) führt 

die Tiefenausdehnung der Wurzeln ebenfalls zur Verringerung von 

RPfl• Der Anstieg von RPfl im Juli geht ·einher mit einer weit

gehenden Erschöpfung r~es pflanzenverfügbaren ~Jassers im Boden

profil (Abbildung 2) und der damit verbundenen drastischen Re

duktion der Transpirationsrate (0,5-1 mm/Tag). 
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Plant resistance 
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'o' 

Soil resistanct> o---o TiUed 

......, Untilled 
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3: Durchschnltts-;Jiderstand in Boden (RB.) c~nd Pflanze 
CRPfl) beider Bearbeitune]svarian.ten als F'unktjon der 
Zeit 

De~ BoJenwiderstand steigt irr; Juni rasch an (Abbildung ~;. 

Die Abnahme des Wurzelabstandsparameters (Gleichung 6 und 13) 

infolge W~rzelwaci:sturr~s wird durch die nuch krgftigere Abnahme 

der hyöraulischen Leitfäills;keit überkoff1r.·ensier:t, c:lie auf der 

Austrocknun~ des Boöens beruht (Abbildung ~). Deswegen wird 

tro~z des intensiven Wur~elwachstums der Bodenwiderstand erh5ht. 

Erreicht R30 die Größen::;rdnun<J von RPfl, cas si.nci 2-000-3000 

Tage, beträgt die mittlere Leitfähigkeit im durchwurzelten Bo-
- . .-C ~ .,-6 . . 

r•en nur noc11 2 x 1U bzw. 1 x 1.0 cm/Tag. Das entsprlcht el-

ner BoOen\·Jasserspannuns von 30 bzvv. 15 bar .. Hie~aus folgt, daß 

der Bodenwiderstand erst dann Qn Bedeutung 0Ewinnt, wenn der 

',;asservorra t irn clurch\·.rurzel ten Boden bis zutr• permanenten \~elke

punkt oc!er ncc': weiter erschöpft wurde. Ist der Boden aber we

sentlich feucitter, 1,'\;ird die Transp.~r-atisn üDer der; BodenwiOe1:-

o,tar~d kauu1 direkt beeinflußt ·:Gleichun<J 1). 

Beim Ve1:gleich vc11 Bude~- und Pflanzenwiderstand ist aller

Clngs zu bedenken, daß der nach Gleichung 6 und ·J 3 bececilnet..e 

Boden\vldersland nicht ;Jen s·:J~Jenannten Konlakt\viderstand ein

schlie'lt, der sich in der Rnizospi:äre bej~ 1\ust.::-ocknung des Bo

dens aufbaut (i-ierkelratll 1'!77). Dieser Konta(:twiclerstand v:ird 

bei Austrocknung des Bodens deshalb gr~ßer, weil die benetzte 

;;ontaktfJ.ii~che zwiscl1en \'lurzel und umgebenden Bo<Jentejlchen ab

r.irnrrtto i·:ach unseren Ber:eci1nun~e.;: (Gleic1lung 1·~ a) \Vird de~ Kon

taktwiderstand dem Pflanzenwiderstand zugerechnet. 
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Nachdem die relativen Größen für den Boden- und Pflanzenwi

derstand bekannt sind, soll die Frage diskutiert werden, ob die 

Pflanzen nicht auch mit einem weitaus geringer entwickelten 

Wurzelsyst~m bei höherem Bodenwiderstand genügend Wasser aufnel~ 

men können, um optimal wachsen zu können (Passioura 197.2). So

lange der Boden feucht ist, verfügen die Pflanzen offenbar über 

ein so weitreichendes Wurzelsystem, daß sie entsprechend dem 

Verdunstungsanspruch der Atmosphäre transpirieren können. Dabei 

besteht zwischen Wasseraufnahme einerseits und Wurzelwachstum 

andererseits eine positive Rückkopplung. Die Wasseraufnahme 

fördert das Wurzellängenwachstum und die Wurzelverzweigung, wo

durch lveiterhin die Wasseraufnahme durch Erschließen neuer Bo

denabschnitte und durch Verminderung der Fließstrecken zur Wur

zel ermöglicht wird. Im vorliegencen Versuch hörte das vJurzel

wachstum des Hafers auf und die Wurzeldichte ging zurück, so

bald in den durchwurzelten Bodenschichten die Wasserspannung 

auf 19 bar anstieg (Ehlers et al. 1979b). Würde diese Reduktion 

ces \vurzelsystems vorzeitig einsetz.en, ohne daß die Pflanzen 

bereits ein dichtes und tiefreichendes Wurzelsystem entwickelt 

l1aben, könnte in ausgesprochenen Dürreperioden die Wurzelent

\Ücklung eventuell nicht schnell genug naci1kommen und die Pflan

zen vJürden vorzeitig vertrocknen. Geringe Fließwiderstände im 

Bo-den, hervorgerufen durch hohe \tJurzeldichte, sind deshalb als 

Ausdruck dafür zu werten, daß die Pflanzen für das Überstehen 

von Trockenperioden gerüstet sind. 

Die vorgestellte Datenanalyse verdeutlicht, daß bei zuneh

rr,ender E r·scl1Öpfung des Wasservorrats im durchwurzelten Boden 

(Abbildung 2) die Fließwiderstände in Boden und Pflanze drastisc•• 

ansteigen (Abbildung 3). Eit der Erhöhung der Widerstände sinkt 

der Wasserfluß zur Wurzel und durch die Pflanze. Dieses Regel

prinzip allein würde die Pflanze vor dem Verwelken allerdings 

nicht schützen. Für den Wasserhaushai t der Pflanze ist ein z~tJei

tes Regelprinzip viel wichtiger, das mit dem Anstieg der beiden 

Fließwiderstände wirksam wird: Die Abnahme des Wasserpotentials 

im Blatt (Gleichung 1.). Sie hat zur Folge, daß sich die Stomata 

schließen, wodurch gleichfalls die Wasser a b g a b e an die 

umgebende Luft in Form von Wasserdampf gedrosselt wird. 
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5. Zusammenfassung 

Im Trockenjahr 1976 wurde Hafer auf Löß-Parabraunerde ange

baut. Während der Vegetationszeit wurden Bodenwassergehalt, Bo

denwasserspanni..lhg, hydraulische Leitfähigk'eit.im Boden sowie 

. Wurzeldichte und· Pflanzenwasserspannung intensiv gemessen. Die 

Analyse der'.Dat~n- sollte zeige~, ob der Fli'eßw.ide.rstand für das 

Wasser im System Boden-:-Pflanze zurHauptsache iin Bciden'oder in 
der Pflanze lokalisiert ist und wie sich· die Widerstände im Lau

fe ,:der Vegetationszeit ändern. 'Die Anaiyse ergab, daß währe'nd 

der._g~samten Vegetationszeit der'Pflanzenwiderstand weit höher 

lag·als der Boderiwiderstand. Erst als der Boden bis zum permanen

te~ Welkepunki ftUStrocknete und die hydraulische Leitfähigkeit 

auf 2 .x 10_6 . cm'/Tag sank, e~reichte der Bodenwiderstand die Grö

ßenordnung des Pflanzenwiderstandes. Es wird diskutiert, welche 

Boden- und Pfl.anzenparameter die Höhe dieser Fließwiderstände 

besÜ~men. 
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Geländeuntersuchungen zum Wasserentzug durch die Wurzeln 

in Abhängigkeit von Klima, Boden und Kulturart 

von 

+) ++) 
Strebe!, 0. und Renger, M. 

Einleitung 

Neben der morphologischen Ausbildung des Wurzelsystems ist dessen Leistung für 

die Wasser- und Nährstoffaufnahme von großem Interesse. Allerdings gibt es 

darüber bisher nur relativ wenige Untersuchungen. Wir wollen im folgenden einen 

Beitrag zur Wasseraufnahme von Wurzelsystemen bei Getreide und bei Zucker

rüben liefern. Dabei soll geprüft werden, in welchem Umfang klima-, boden-und 

kulturartenbedingte Unterschiede im Wasserentzug durch die Wurzeln als Funktion 

der Tiefe und der Zeit auftreten. 

Theoretische Grundlagen und Methoden 

Der Wasserfluß durch die Pflanzenwurzeln v läßt sich aus dem Gesamtwasser
w 

fluß v und dem kapillaren Wasserfluß v errechnen (z.B. STREBELet al. 
ges kap 

1975): 

v = v - v [cm
3
/cm

2 
Tag] 

w ges kap 
(1) 

Die Bestimmung von v erfolgt mit Hilfe der Darcy-Gieichung 
kap 

V = - k('f•) (~ + 1 ) 1 
(2) 

kap uz [ 3 2 l 
mit k = Wasserleitfähigkeit Cf"D /cm Tagj , 't' = Wasserspannung 

und z =Tiefe [cmJ. 

[cm ws] 

+) 

++) 
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Die Gesamtwasserbewegung v wird nach der ·Kontinuitätsgleichung ermittelt: 
ges · · 

z
2 

Ll9 [ 3 2 J 
v ges 2 - v ges 1 = - ~ 4 t 6 z cm /cm Tag (3) 

mit 9 = Wassergehal{cm
3 
/cm

3
]und t =Zeit [Tag] •. 

Während der Vegetationsperiode hat man unterhalb des Wurzelraumes häufig eine 

Tiefe z
2

, wo der hydraulische Gradient(~+ 1 ) gleich 0 und damit auch v 
~z kap 

bzw. v 
2 

gleich 0 ist. Solche Tiefen wurden als Untergrenze für die Berech-
ges 

nung der Gesamtwasserbewegung v zwischen z
2 

und der Bodenoberfläche 
ges 

herangezogen. Fehlt im Bereich unterhalb des Wurzelraumes eine solche .Tiefe 

mit hydraulischem Gradienten Null, so muß unterhalb des Wurzelraumes v 
ges 

bzw. vk nach GI. (2) für eine Tiefe bestimmt und diese als Untergrenze für die . ap . 

Berechnung benutzt werden. 

Man kann nun aus den vw- Tiefenfunktionen jeweils die Bodentiefen ermitteln, 

in denen z. B. 50%, 80% und 100% des Wasserentzugs durch die Wurzeln 

erreicht werden, und diese Tiefen als Zeitkurven darstellen. 

Die Messung der Wasserspannung "/-'als Funktion der Tiefe und der Zeit erfolgte 

mit Tensiometern. Der Wassergehalt 8 wurde durch Messung (gravimetrisch 

·oder Neutronensonde) oder über eine im Gelände ermittelteS - "f' -Beziehung 

bestimmt. Die Beziehung zwischenkund "f wurde im Gelände mit Hilfe von 

8- und "f -Messungen ermittelt. 

Versuchsstandorte 

ln Tab. 1 sind einige Daten zu unseren Versuchsstandorten zusammengestellt. 

Es handelt sich um eine Parabraunerde (toniger Schluff), eine Podsoi-Braunerde 

und einen Podsol (feinsandiger Mittelsand) und einen Pelosoi-Pseudogley 

(schwach schl uffiger Ton). 

Klimabedingte Unterschiede 

Abb. 1 zeigt Zeitkurven für den prozentualen Wasserentzug von Weizen für eine 

feuchte (1972) und eine ausgesprochen trockene (1974) Vegetationsperiode (vgl. 

Daten in Tab. 1). Trotz erheb I icher Klimaunterschiede ergeben sich kaum Unter

schiede für die Untergrenze von 50 % des Wasserentzugs, er wird in beiden Jahren 

durch die Wurzeln der oberen 2 - 3 dm gedeckt. Dagegen verlaufen die 80% 
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Tab. 1: 

Standort Boden Kulturart Zeitraum Niederschl. (E 
1 

+ lnterz.) 
rea 

N mm E mrn 

Ahrbergen Parabr. Wi-Weiz. 10.4.-31.7. 321 322 
tU 1972 

Ahrbergen II So-Weiz. 10.4.-31.7. 199 285 
1974 

Ahrbergen II Zu-Rüben 25.5.-15.9. 172 330 
1975 

Fuhrberg Podsol So-Gerste 6.5.-28.7. 159 203 
N5 fsmS 1976 

Fuhrberg II Wi-Roggen 6.5.-13.8. 189 237 
N6 1976 

Otze Pods. -Br. Zu-Rüben 25.5.-15.9. 166 241 
fsrnS 1975 

Ohlum Pelos.-Ps. II 25.5.-15.9. 137 276 
u'T 1975 

und 100% Kurven 1974 deutlich tiefer als 1972. Vermutlich war auch 1972 ein 

tiefreichendes Wurzelsystem ausgebildet, aber wegen anhaltend guter Wasserver

fügbarkeit im Oberboden im unteren Teil nicht aktiv (vgl. Daten für Mais bei 

ALLMARAS et al. 1975). Wurzelbestimmungen I iegen leider nicht vor. Aber die 

Untergrenze der Durchwurzelung für Winterweizen, die von BÖHM (1978) auf einem 

vergleichbaren Lößstandort bei ähnlichen Niederschlägen wie 11 Ahrbergen 197411 

ermittelt wurde, stimmt mit unserer Zeitkurve für 100% Wasserentzug für 1974 

gut überein. 

Bodenbedingte Unterschiede 

Abb. 2 zeigt die Zeitkurven für den prozentualen Wasserentzug von Zuckerrüben 

bei drei verschiedenen Böden. Der Niederschlag ist annähernd gleich (Tab. 1). Die 

50 % Kurven bleiben zunächst ohne deutliche Differenzierung im Bereich der oberen 

2-3 dm 'Jnd sinken etwa Ende Juli, nach einer Zeit starken Blatt- und Wurzel

wachstums, ab. Bei der Löß-Parabraunerde verläuft die 100% Kurve am tiefsten. 

Das Abknicken der 100% Kurven erfolgt beim Sandboden ca. 3 Wochen früher als 
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bei den beiden anderen Böden, es fällt jewe.ils .in eine Periode mit starkem kurz

fristigem Anstieg der Wasserspannungen im Oberboden. 

Aus Abb. 3 a ist der Anteil einzelner Bodenl~gen am Wasserentzug durch Zucker

rüben für die gesamte Zeitperiode zu entnehmen. Praktisch unabhängig vom 

Boden werden 50% des Wasserentzugs aus den oberen 2 - 3 dm gedeckt. Bei der 

restlichen Wasserversorgung aus dem Unterboden tretendeutliche bodenspezifische 

Unterschiede auf. So wird beim Schluffboden einwesentlich größerer Bereich des 

Unterbodens einbezogen als bei den beiden anderen Standorten. 

Die absoluten Werte für den Wasserentzug durch die Wurzeln sind bei den drei 

Bödennatürlich unterschied! ich (Abb •. 3 b). Der Wasserentzug durch die Wurzeln 

beträgt beim Sandboden 200 mm gegenüber 242 mm beim Ton- und 296 beim 

Schluffboden. Tiefen unter 10 dm sind beim Sand mit 5 mm, beim Ton mit 10 mm 

und beim Schluff mit 32 mm beteiligt. Geht man davon aus, daß die Nährstoff-

versorgung der Zuckerrübenbestände in allen drei Fällen gleich gut war, so führen 

die genannten Unterschiede im Gesamtwasserentzug und in dessen Tiefenverteilung 

zu erheb I ichen Unterschieden im Rübenertrag ( Handrodung auf kleinen Meßflächen). 

Vergleicht man den Schluff- mit dem Sandstandort,· so bringt eine· Erhöhung des 

Wasserentzugs um 49% eine Ertragserhöhung von 159 %. Bei dem Sandboden wird 

also je Ertragseinheit mehr Wasser benötigt als bei dem Schluffboden. 

Kulturartenbedingte Unterschiede 

Die Zeitkurven für den prozentualen Wasserentzug von Zuckerrüben, Winterroggen 

und Sommergerste.auf einem Sandboden sind in Abb. 4 a eingetragen. Der Verlauf 

der 50% Kurven zeigt keinewesentlichen Unterschiede zwischen Getreide ·und 

Zu-Rüben; die Hälfte des Wasserentzugs erfolgt aus den oberen 2 - 3 dm. Die 

100% Kurve I iegt bei Wi-Roggen tiefer als bei So-Gerste, im August erreichen 

auch die Zu-Rüben mit der Untergrenze 100 %eine Tiefe von 13 dm. 

Bezoger:J auf die gesamte Untersuchungsperiode ist unterhalb der oberen.2- 3 dm, 

die 50% des Wasserentzugs I iefern, einedeutliche kulturartenbedingte Differenzie

rung festzustellen (Abb. 4 b). Bei Zu-Rüben reicht der Wurzelwasserentzug am 

tiefsten, bei So-Gerste am wenigsten tief. Tiefen .unter 10 dm sind ledig! ich beim 

Roggen mit 1. 7 mrn und bei Zu-Rüben mit 5 mm beteiligt. Die absoluten v -War-. . w 
te sind nicht direkt vergleichbar, denn sie beziehen sich für Getreide bzw. Zu-

Rüben auf unterschiedliche, verschieden lange Zeiträume. 
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Schlußfolgerungen und Zusammenfassung 

Nach unseren Untersuchungen nimmt die Seteil igung des Unterbodens am Gesamt

wasserentzug im Lauf der Vegetationsperiode zu, die Zeitkurven für 80% und 100% 

fallen ab (Abb. 1, 2, 4a). Dies ist nicht nur durch die zunehmende Tiefenent

wicklung des Wurzelsystems bedingt, sondern auch durch die häufig gute Wasser

verfügbarkeit im Unterboden (z.B. STREBELet ai.1975,FEDDES et al.1978). Die 

oberen 2 - 3 dm des Bodens, also der Ap-Horizont, I iefern jedoch immer ca. 50% 

des Wurzelwasserentzugs. Dieser Befund hängt einmal mit der intensiven Durch

wurzel ung des Oberbodens zusammen, auch bei Wurzelbestimmungen wurden etwa 

50% der Gesamtwurzelmasse oder 50% der Wurzellänge in diesem Tiefenbereich 

ermittelt. Außerdem handelt es sich dabei um diejenige Bodenlage, die immer 

unmittelbar von den Niederschlägen mit Wasser versorgt wird. Unterhalb der obe

ren 2 - 3 dm besteht einedeutliche Differenzierung des Wasserentzugs durch die 

Wurzeln, die von Klima, Boden und Kulturart abhängt. 
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SiMulation des ~assertransportes iM Boden Mit deM HicrocoMputer 

von 

Richter, J. + 

HatheMatische SiMulationen von Prozessen iM Boden werden Moeglicherweise 
bald bei Fragestellungen in der landwirtschaftlichen Praxis - z.B. bei der 
Duengeberatung - Einsatz finden. Die zentrale Rolle bei all diesen SiMulationen 
spielt die ~assertransportgleichung, da alle interessierenden ~oMponenten Mit deM 
Uasserhaushalt des Bodens verknuepft sind. Der Rechenzeit-Aufwand fuer die Loesung 
dieser Gleichung ist aber so erheblich, dass bislang dabei nur auf Grassrechnern 
gearbeitet wurde. Aus Kostengruenden scheiden Grassrechner aber fuer den genannten 
Zweck sehr wahrscheinlich aus. 

IM Referat wurde auf zwei verschiedene Uege hingewiesen, wie Kleinrechner 
auf der Basis Moderner 8- bzw. 16-bit-Hikroprozessoren fuer die nuMerische 
Loesung der entsprechenden Differentialgleichungen verwendet werden koennen. 
ZuM einen wurde anhand der Leistungsdaten dieser Rechner gezeigt, 
dass sie schon heute, bei Verwendung von speziellen ArithMetik-Prozessoren, 
hoechstens noch UM eine Zehnerpotenz langsaMer, dafuer aber fuer den genannten 
Zweck UM ein bis zwei Groessenordnungen kostenguenstiger sind als Grass
rechner. - Der zweite Ueg besteht in weniger verschwenderischen nuMerischen 
Techniken. Neben Hehrschritt-Verfahren ist dabei an eine Vergroesserung der 
Zeit- und Tiefenschrittweiten bei den Einschritt-Verfahren zu denken. 
Das laesst sich erreichen, wenn Man anstelle der ueblichen Linearisierungen 
der Leitfaehigkeiten ueber arithMetische Hittelungen z.B. quadratische 
Interpolationen der Uasserspannungen und daMit berechnete Leitfaehigkeiten 
verwendet. AusserdeM wurde auf eine schon frueher vorgestellte einfache 
nuMerische Loesung der Uassertransportgleichung hingewiesen, die auf der 
exponentiellen Abhaengigkeit der Leitfaehigkeit von der Uasserspannung 
beruht. Dadurch ergibt sich eine integrierte ForM der Fliessgleichung, die 
zu erheblich schnelleren Loesungen fuehrt als die ueblichen endlichen
Differenzen-Verfahren. AusserdeM laesst sich das Verfahren sehr einfach 
prograMMieren. Diese Loesung ist nicht durch spezielle Bedingungen fuer 
die ~asserleitfaehigkeitskurve beschraenkt. Das Verfahren wird an anderer 
Stelle ausfuehrlich dargestellt. * 

+ Institut fuer Bodenkunde der Universitaet Hannover, Herrenhaeuser Str.2 
3000 Hannover 21 
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Zur B<>dcutung der 8-Y'-flezi•'hunc; in bodenhydrologischen 

i'lodellen 

von ++ 
F. Beese und P. J. Wierenga 

Zllischen pF'-Kurven, d.ie a.n nn,3·estdrten Proben im Labor er

mittelt \VCrdc11 un'..-:l solchen, dif.; aui'gruncl von Y'c!ldmessungcr: 

erstellt werden, lcönnen erhebliche Unterschiede auftreten. 

Auf dieses Phänomen ist in den letzten Jahren in einer l<eiLc 

von 11uolikatioilen ~1in~ewiesen worden. Unter andere11 in tlen 

Arbeiten von Topp, 1969; Vachaud and Thony, 1971; Richter, 

1974; Bcese et al. 1975; Royer and Vachaud, 1975 und Ehler~ 

und Van der Ploeg, 1976. Die Autoren kamen einstim1nig zu 

dem Ergebnis, daß die beobachteten Abweichungen zu groß 

seien, als daß sie vernachlässigt weruen könnten. 

Trotz aiescr Feststellung ist es nach wie vor ein gebrduch

liches Verfal1ren, mit Hilfe von im Labor ermi~teltcn pF

Kurven aus gemesse11en 5augspannungswer~eil die Wassergeltal-

tc i1a1 Eo~le.ü zu 8l'Jil.i t t.eln oder um~ekehrL aus gemessenen \-ias

sergehalten die entSprechenden Saugspannun~g·s-h~erte. Dieses 

Vorgehen findet Verwendung bei den Bestimmungen der Luft

und Wasser-Kapazität von Böden uncl bei der Ermittlung der 

nutzbaren F'eldkapazität. Es wird ferner benutzt im !<ahmen 

von Si:11ula tions -Rechnungen zur BeschreibunG des Boden-~· .. as

serha.ushal ts. In j';ngs~er Zeit wird die pl"-Kurve verstärk~ 

dazu eingesetzt, um aus ihr die Funktion t'iir die ungesät

tig·te Lei tf'ä~,igkei t von Böden zu erwi t teln. 

Aus diese1:1 Ka'talog von Anwendungs-Beispielen mag entnommen 

werden, wie wichtig fUr ökologische Fra~estellungen und f'Ur 

die quantitative Be'lchreibun;;; des iloden-'iasserhausilalts die 

Frat;e nacn der ·"~ualitdt der zu verwendenucn p.l"-Kurveu,ist. 

Anband eines Beispiels ~oll demonstriert werden, wte sich 

auf vers chi ~deue ~.,;eise errni t tel te pF'-1\:urVf':l\ auf· den Gang de~ 

\iasserge11al~e auswJ.I·kcn 1 we11n die Kurven in S~Inulations-

+) Ins ti tut fiir Bodenkunde und halcernührung, Biisgenl-l'eg 2, 

J4CO Götti!1,:;ert 

++) i.Jel"':ctlliC!lt oi' ,\;;ronurny, ßox J <1., L<Js Cruces, 380üJ 

New !'>~~--~xico, USA 
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Modelle ein"esetzt werden, Zur Validierung der No~clle die

nen Heeserg-ebnisse an Lysi111etern unter Feldbedingungon, 

Untersuch'-lngen 

Die Untersuchune-on \;urden während der Vegetationsperiode 

1978 an vier nicht \vägbaren Unterdruck-Lysimetern r.-.it Bc

\vu.chs durchgefiihrt·, Jeder Lysimeter hatte eine Oberfläche 

von 1,5 m2 und war 150 cm tief. Der Boden bestand aus einer 

70 cm mächtigen Lage von 'tonigem Lehm iiber lehmigem Sand, 

Der Boden war drei Jahre vor Versuchsbeginn eingefüllt wor

den, Alle Lysimeter waren mit einer Absaug-Vorrichtung Ubor 

der Bodenplatte versehen, Zur Vermeidung von Randeffekten 

waren die Lysimeter in ein 2 ha großes Feld eingebettet. 

Die Lysimeter und das sie umgebende Feld waren mit Chile

Pfeffer bepflanzt worden, Zur genauen Dosierung des zuge

flihrten Wassers waren alle Lysimeter mit einer eigenen Be

wässerungsanlage ausgerüstet, Die Messung der Boden-Wasser

gehalte erfolgte mittels einer Neutronensonde, In vier Tie

fen (10, 20, JO, 50_cm) waren Tensiometer eingesetzt. lifäh

rend der Vegetationsperiode wurde in Intervallen von 2 bis 

4 Tag·en bewässert. \\assergehaltsmessun5en erfolgten eimnal 

wöchentlich, Parallel zu den Lysimeter-Messungen erfolgten 

auf einer größeren, in gleicher \{eise behandelten Parzelle, 

die Untersuchungen zur Bestandes- und Wurzelentwicklung, 

Die meteorologischen Daten wurden von einer ll'etterstation 

geliefert, die unmittelbar an das Versuchsfeld grenzte, 

Die pF-Kurven wurden zum einen an jeweils vier 250 ml Pro

ben nach kapillarer Aufsättigung im Desorptionsgang im 

Labor ermittelt, oz.urn anderen durch simultane Bestimmung von 

Wassergehalten und Saugspannungen im Feld. Ebenfalls im 

Feld wurde die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit ge

messen. Dazu wurde die Infiltrometer-Hcthode verwendet 

(Hillel,1971 ), Aus den pF-Kurven und den gesättigten Leit

fähigkeiten wurden die Funktionen der ungesättigten Leit

fähigkeit errechnet, Dabei wurde der Ansatz von l'lualem, 1976 

gewiihl t und das von Van Genuchten, 1978, entwickelte i'iodcll 

ver\~·endet. 
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Modell 

Bei dem benutzten Nodell 1 ~ndern sich nacll jeder Infiltra

tion die Wassergehalte und Wasser~lüsse nach Zeit und Tief~ 

entsprechend den hydrologiseilen Eigenschaften des Bodens, 

der Evaporation und der l·lasseraufnahme durch die Wurzeln. 

ae -~( K aH)- G Tt -ax ax 
(I) 

ae ~ äT =-,lx (2) 

= -K aH q dX 
(3) 

In dieser Abb. werden die Gleichungen gezeigt, die dem Mo

dell zugrunde liegen. Gleichung 1 wurde nummerische .;elöst 

unter Verwendung der Computer-Sprache CS:VIl·. Der Fluß-Term 

der Gleichung 1 ergibt sich aus der Kombination der Konti

nuitäts-Gleichung (Gleichung 2) und der Darcy-Gleichung 

(Gleichung J). Der Senkenterm variierte noit der Zeit und 

der Tiefe. In der folgenden Abb. ist die entsprechende 

Gleichung darges~ellt 

_J!Q__) ·T 
0 = ( (RDdx 

T =TRANSPIRATION 

(4) 

Der erste Ausdruck ergibt die relative Wurzelverteilung 

auf Trocken-Masse Basis. T ist die aktuelle Transpiration. 

Zum Einsatz der Nodelle unter Feldbedingungen mußten einige 

Annahmen ge,llacht ''erden. 
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ANNAHMEN 

ET
0 

= (ll/y)R,+B(e,-e) 
. ll/Y +I 

' (5) 

E = ( ll/(ll+Y)] R. exp(-0.398 LAI) (6) 

T = ET0 -E (7) 

So wurde angenommen, daß die potentielle Evapotranspiration 

gleich der aktuellen Evapotranspiration ist. Zur Kalkula

tion der potentiellen Evapotranspiration diente die Van 

Bavel-Gleichung· (Gleichung 5). 
Für die Rauhigkeit des Bestandes wurde 0,1) der Bestandes

höhe eingesetzt. Um zwischen der Evaporation und der Trans

piration unterscheiden zu können, wurde die Gleichung 6 be

nutzt. 9ie Bodenevaporation ist hierbei eine Funktion der 

Nettostrahlung und des Blattflächenindex. Aus den Gleichun

gen 5 und 6 läßt sich dann die potentielle Transpiration 

gemäß der Gleichung 7 berechnen. Eine ausführliche Be

schreibung dieses Ansatzes findet sich bei Beese et al. 

1978. 

Ergebnisse und Diskussion, 

In den beiden folgenden Abbildunaen sind die pF-Kurven und 

die aus ihnen berecl1neten Leitfähigkeitsfunktionen für die 

beiden Profilabschnitte dargestellt. 100• 
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Beide Feldkurven weisen eine erhebliche Hysterese zu den 

Laborkurven auf. D. h. bei gleichen Saugspannungen werden 

im Feld geringere ~assergehalte gefunden. Die Pfeile deu

ten an, daß bei kapillarer Sättigung auch noch keine voll

ständige Flillung des Porenraumes erfolgte. Als Faustzahl 

kann fiir agg-regierte Böden angeno1•1men werden, daß 10 ~~ der 

Porosität luftgeflillt bleiben. Bei den kalkulierten Leit

fähigkeiten ergeben sich Unterschiede von mehr als einer 

Zehnerpotenz bei gleichem Wassergehalt. Bevor es zu einer 

Uberpriifung von gemessenen und berechneten Wassergehalten 

kommt, sind vorher die gemachten Annahmen zu überprüfen. 
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Die Abbildung zeigt die Trockenmasse-Entwicklung des Chile

Bestandes, wobei au~h noch nach verschiedenen Pflanzentei

len differenziert wurde, Ebenfalls dargestellt ist der 

Blattfl~chenindex. 

Die Betrachtung soll sich auf die zweite Hälfte der Vegeta

tionszeit beschrtinken, in der der Einfluß der Wasseraufnah

me durch die Wurzeln am größten ist, Die nächste Abbildung 

zeigt die Trockenmasse-Entwicklung der Wurzeln, Die geglät

teten Kurven zeigen die Verteilungen, wie si~ in das Modell 

eingehen, 

._._JULI 21 
--AUGUSTI9 

1001 I I I I I I I I 1 1 1 

0 10 20 30 
TROCKEN - MASSE WURZELN ( g /.1 m3) 

Um die Annahme zu überprüfen, daß die aktuelle Evapotrans

piration der potentiellen Evapotranspiration entspricht, 

sind in der nächsten Abbildung gemessene und errechnete 

Werte aufgetragen. 
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Es zeigt sich, daß für die in Betracht kommenden ;10 Tage 

beide Kurven eng beieinander liegen, Die kalkulierte ET

summe heliluft sich auf 74 cm, die gemessene Summe auf 77 cm, 

Die berechnete Summe der Boden-Evaporation beträg·t 20 cm, 

Daraus ergibt sich ein Wert filr die reine Transpiration von 

54 cm. Der ~esamte ~asserinput während dieser Zeit be~rug 

92 cm. Zur weiteren liberpriifung wurden die gemessenen mit 

den berechneten Wassergehalten verglichen, Es wurden zwei 

Modellrechnungen durchgeführt, Einmal wurden die Labor-pF

Kurven und die daraus abgeleiteten Lei tf'ähigkei ten einge

setzt, zum anderen wurde entsprechend mit den Feld-Kurven 

verfahren. 

Zur Demonstration wurde ein Beispiel aus dem oberen Ab

schnitt des Bodens gewählt. Da die Bewässerung in kurzen 

Intervallen erfolgte, sind die auftretenden Fluktuationen 

relativ gering. 
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Es zeigt sich, daß das Modell mit den Laborkurven die rea

len Verhältnisse nur ungenügend beschreibt. Bei Verwendung 

der FeldKurven dagegen,läßt sicl1 aasErgebniswesentlich 

verbessern. 

Die Ursachen für die beobachteten Abweichungen könnten ein

mal in der räumlichen Variabilität des Bodens liegen, D. h, 

aufgrund zu geringer Stichprobetwmfünge sind die Ergebnisse 
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n~cht vPrßle~chbar. D8 geKen spr~cht der Umstand, daß d~e 

Unterschiede in den einzelnen Varianten geringer sind als 

zwischen den Varian~en. ~eiter ~st ein deutlicher Tr~nd er

kennbar derart, daß die Feldkurven im•ner in Richtun~ auf 

geringere Wassergehalte verschoben sind. We~ter kHnnte bei 

der Probenentnahme eine Kompress~on stattfinden und dam~t 

verbunden eine Verschiebung der Retent~ons-Eigenschaften 

des Bodens. Derartige Veränderungen sind beobachtet worden. 

Insgesamt dUrfte dieser Effekt aber von u11tergeordneter 

Bedeutung sein. Die Hauptursache liegt in der unvollständi

gen Wasser-Aufs~ttigung, wenn nach vorausgegangener Aus

trocknun~Niederschlagswasser in den Boden infiltr~ert. An 

einem willkUrlieh gewählten Be~spiel soll die Stellung der 

Labor-Kurve beleuchtet werden. 
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Kurve (a) zeigt die Grenz-Sättigungs-Desorptions-Kurve. Den 

Verlauf' dieser Kurve erhiilt man nach Aufsiittigung der Probe 

im Vakuum. Bei kapillarer Wasser-Aufsättigung lassen sich 

aggregierte BHden in der Regel nur bis zu 90 ~ des GPV auf

sättigen. Bei der Entl·tässerung erhält man die tatsächliche 

Grenz-Desorptions-Kurve. Diese Kurve entspricht noru•aler

weise der Labor-pF-Kurve. Läßt man nun die Probe bis zu dem 
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Wassergehalt austrocknen, der bei der gegebenen Fragestel-
L 1 

lung minimal auftritt und sättic-t die anschließend Probe 

auf, so erhält man die tatsächliche Grenz-Sorptions-Kurve. 

Alle auftretenden Ereignisse würden sich. zwischen diesen 

beiden Kurven abspielen. WUrden alle NHglichkeiten mit 

gleicher H~ufigkeit auftreten, so kHnnte man mit einer Kur

ve, die genau in der ,'·litte zwischen den tatsächlichen Grenz

kurven verläuft, längerfris~ig das System exakt beschreiben, 

Im Einzelfall würden naturgemüß Abweichungen nach unten und 

obe1't auftreten. Tritt eine Häufung der Ereignisse im feuch

ten Bereich auf, wUrde dies eine Verschiebung der Kurve nach 

rechts zur Folge haben. Bei einer Häufung im trockenen Be~ 
(!!_iiltle. 

reicfll eine Verschiebung nach links er:folgen. 

Der Vorteil der Verwendung von im Feld ermittelten pF-Kurven 

bei praktischen Fragestellungen liegt darin, daß standorts

spezi:fische GrHßen wie die Niederschlags-HHhe, -Verteilung 

und -Intensität sowie witterungsbedingte Amplituden von 

Austrocknung und Au:fsä t tigung mit in die pF-Kurve einge;·,en. 

Damit wird aus der Bodenkenngröße eine Standortskenngröße, 

Diese ist dann besser geeignet, die Verhältnisse im Feld zu 

beschreiben, 

Der Ermittlung der Feld-pF-Kurve muß erhöhte Aufmerksamkei~ 

geschenkt werden. Ihr Einsatz bei Simulationsrechnungen und 

bei der Beantwortung Hkolocischer Fragen muß vurstärkt wer

den, 
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1. Problemstellung 

Die von den Kulturpflanzen nutzbare Wassermenge im Boden ist aus 

dem Blickwinkel der Landwirtschaft und der Kulturtechnik eine der 

wichtigsten Kenngrößen des Bodens. Sie ist eines der Hauptkriterien 

der Bodenbewertung. Das mit höheren Saugspannungen in den kleineren 

Mittelporen des Bodens gebundene Wasser ist nur mit Ertragseinbußen 

nutzbar. In der Bewässerungslandwirtschaft gewinnen Wasserspannung~ 

kurven für Planung und Betrieb eine besondere Bedeutung, da die 

Wassergaben bei Wassergehalten und Saugspannungen aufgebracht wer

den, die zwischen der Feldkapazität und dem permanenten Welkepunkt 

liegen, und deren günstigste werte für verschiedene Kulturpflanzen 

und für verschiedene Bedingungen unterschiedlich sind. Bis in die 

jüngste Vergangenheit (z.B. Rivers und Shipp, 1978) wurden immer 

wieder Bemühungen unternommen, die Zusammenhänge zwischen Poren

größenverteilung und Korngrößenverteilung zu quantifizieren und zur 

Abschätzung von Bodenwasserhaushaltsdaten aus der Körnung und eini

gen anderen Bodencharakteristika zu verwenden. Literaturhinweise 

auf solche Arbeiten finden sich in Renger (1971) und Maclean und 

Yager (1972). 

Im Rahmen einer Bewertung von sambischen Böden (FAO 1979; Diestel, 

in Vorb.) ergab sich die Notwendigkeit, approximative Wasserspan

nungskurven für eine Reihe von Böden zu erstellen. Verwendet wurde 

+ LeichtweiB-Institut für Wasserbau der 
Technischen Universität Braunschweig, Lehrgebiet Bodenkunde und 
Kulturtechnik, Beethovenstraße 51a, Postfach 3329, 
3300 Braunschweig 
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zu diesem Zwecke das Verfahren von Hartge (1969), da es durch die 

Einbeziehung des Gesamtporenvolumens eine quantitative Mitberück

sichtigung des Gefüges erlau?t und in der Anwendung so einfach ist, 

daß es mit angelerntem Hilfspersonal durchführbar ist. Hartge (1969) 

hat nach genauer Bestimmung einer großen Anzahl von Körnungssurnrnen

und Wasserspannungskurven zwölf nach Gesamtporenvolumen geordnete 

Gruppen von Kurven erstellt, mit deren Hilfe man, wenn Porenvolumen 

und Körnungssurnrnenkurve einer Bodenprobe bekannt sind, ihre pP-Kur

ve graphisch und approximativ ermitteln kann. 

Endgültige.Ausagen über die angemessenste Verfahrensweise bei der 

Anwendung der Methode von Hartge "(1969) und über die Genauigkeit 

dieser Methode bei verschiedenen taxonomischen Einheiten tropischer 

Böden sind schon _in Anbetracht der geringen Zahl der .ausgewerteten 

Daten nicht machbar. Trotzdem wurde es in Hinblick auf die Häufig

keit, mit der im außereuropäischen Bereich Planer mit der Aufgabe 

konfrontiert werden, konkrete Angaben zur Planung oder zum Betrieb 

von landwirtschaftlichen Projekten aufgrund sehr knappen Bodendaten

materials machen zu müssen, für nützlich erachtet, die im Rahmen 

der gestellten Aufgabe gernachten Bemühungen um derartige Aussagen 

hier dazulegen. N1cht zuletzt ist die Erarbeitung von Datenmaterial 

über Böden der Savannenzone deshalb von besonderem Interesse, weil 

in diesen Regionen noch besonders große Landreserven für Erschlie

ßung und Inkulturnahrne vorhanden sind (Blume, 1976; Schaffer, 1979). 

2. Aufbereitung des Datenmaterials 

Grundlage der Untersuchungen war der Soil Survey Report Nr. 5 des 

Departrnent of Agriculture in Sambia von A. H. Maclean: "Moisture 

Characteristics of Sorne Zarnbian Soils" (1970), dessen wesentliche 

Ergebnisse auch-in einer zugänglicheren Veröffentlichung (Maclean 

and Yager, 1972) dargelegt wurden. Bodenprofile von Standorten, die 

für Bewässerungsvorhaben in Frage kamen, wurden von Maclean ein

gehend untersucht. Es wurden u.a. die wasserspannungskurven 

auf der Druckrnernbran-Apparatur, die Feldkapazität nach Bewässerung 

und Dränung arn Standort, der permanente Welkepunkt mit der Sonnen

blurnen-Welkung, die Korngrößenverteilung - nach Vorbehandlung mit 

H2o2 , Wasser und Natriurnhexarnetaphosphat- mit der Pipetten-Methode 
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und die Lagerungsdichte 11 aus dem Trockengewicht ungestörter Pro

ben ermittelt. 

Nach Elimination der Bodenproben, deren Gehalt an organischer Sub

stanz höher als 2 %war, blieben für eine Auswertung aus 11 Boden

profilen 50 Bodenproben aus verschiedenen Entnahmetiefen. Der Quo

tient aus dem mit den Nomogrammen von Hartge ermittelten Wasserge

halt dividiert durch den von Maclean gemessenen Wassergehalt wurde 

gebildet, und zwar für die Wassergehalte bei Feldkapazität (FC), 

bei drei Athmosphären Unterdruck ("three athmosphere percentage" 

TAP) und beim Permanenten Welkepunkt (PWP) sowie für die Wasserge

halte, die sich aus der Subtraktion (FC - PWP) und (FC - TAP) er

geben. Für viele Kulturpflanzen liegt der kritische Bereich von 

Saugspannungen, bei denen die Transpirationsrate mit negativen Fol-

gen 

von 

die 

für die Ertragsbildung erheblich zu sinken beginnt, in der Nähe 

drei Athmosphären 21 . Somit sind aus kulturtechnischer Sicht 

Wassermengen (FC - TAP) und (FC - PWP) von mindestens so gro-

ßem Interesse wie die Einzelwerte FC, TAP und PWP. Maclean fand 

eine sehr hohe Korrelation zwischen den Wassergehalten im Boden 

bei direkter Bestimmung der Feldkapazität am Standort und den sich 

bei pF = 1.7 (0.05 atm) einstellenden Wassergehalten. Für die Feld

kapazität wurde der obengenannte Quotient aus dem bei pF = 1.7 im 

passenden Nomogramm abgegriffenen Wert und dem am Standort ge

wonnenen Wert gebildet. Für die Werte TAP und PWP wurden die bei 

pF = 3.48 und pF = 4.2 vorliegenden Wassergehalte aus den pF-Kur

ven von Hartge (1969) und Maclean (1970) entnommen. Die Quotienten 

bzw. die aus ihnen gebildeten Mittelwerte sind ein Maß für die Ab

weichung der nomographisch ermittelten von den durch Maclean ge

messenen Wassergehalten. Die Abweichungen der Einzelwerte um diese 

Mittelwerte herum sowie die Relation dieser Abweichungen zu den 

Mittelwerten wurde durch die Errechnung der Standardabweichung 

bzw. des Variationskoeffizienten quantifiziert. Der Variationsko

effizient ist das Verhältnis der Standardabweichung zum Mittelwert. 

11 Die "Lagerungsdichte" ist hier, wie in der deutschsprachigen bo
denphysikalischen Literatur üblich, die Masse der trockenen, festen 
Bodensunstanz je Volumeneinheit. Der Begrlff entspricht also nicht 
der Lagerungsdichte nach DIN 4015 (Bodenmechanik und Grundbau). 

21 s.r. Einheiten: 1 cm Wasser= 0.098 kNm- 2 , pF = lg (T x 10 31 - 2, 
wenn die Saugspannung TkNm-2 ist. 
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Nicht selten wichen die Körnungssummen- und Wasserspannungskurven 

beider Autoren so stark voneinander ab, daß die von Hartge auch 

vorgesehene Möglichkeit der Interpolation zwischen zwei Kurven er

wogen werden mußte. Es liegt ein subjektives Element in der Ent

scheidung, ob und wie interpoliert werden soll, und es bietet sich 

die Alternative an, konsequent nicht zu interpolieren und die best

passende Kurve unverändert zu akzeptieren. Ein weiterer Zwang zur 

Entscheidung zwischen Verfahrensalternativen rührte daher, daß die 

Wahl der richtigen Gruppe von Kurven auf dem Gesamtporenvolumen 

der Probe beruht, deren Wasserspannungskurve geschätzt werden soll. 

Maclean hat nicht das Gesamtporenvolumen - hinfort als GPV be

zeichnet -, sondern die Lagerungsdichte gemessen, was eine Umrech

nung in das GPV über die Dichte der mineralischen Substanz des 

Bodens erforderlich machte. Für letztere Bodeneigenschaft kann bei 

tropischen Böden ein Wert von 2.65 g/cm3 nicht ohne weiteres ange

nommen werden. Aeppli (1977) verwendete für einige Böden Sambias 

für die Dichte der festen Bodensubstanz (hier auch mit PD bezeich

net) den Wert 2.8 g/cm3. Häufig ergab es sich, daß das mit diesem 

Wert errechnete GPV die Verwendung einer anderen Kurvengruppe er

forderlich machte, als bei der Annahme PD= 2.65. Die Untersuchun

gen wurden somit mit drei verfahrenstechnischen Varianten der norne

graphischen Abschätzung durcLgeführt: mit PD= 2.65 und 2.8, je

weils mit Interpolation, und mit PD= 2.65, ohne Interpolation. 

Ein Bild der Größenordnung der Abweichungen der Körnungssummenkur

ven, die sich bei den verschiedenen Verfahren ergaben, wird in 

Abb. 1 gegeben. Die absoluten (vorzeichenfreien)Abweichungen bei 

jeder der 50 Proben in % auf den Ordinaten dieser Kurven bei 2,6, 

20, 60, 200 und 600 Mikrometern wurden addiert und durch 6 divi

diert. Die in Abb. 1 gezeigten "Durchschnittswerte" für die 11 

Bodenprofile wurden dadurch gebildet, daß die für die einzelnen 

Bodentiefen eines Profiles gewonnenen Mittelwerte addiert und wie

derum ihr Mittelwert errechnet wurde. Die Reihenfolge der Profile 

in den drei Blöcken der Abb. 1 entspricht der Reihenfolge der Liste 

von Bodenklassifikationseinheiten in Tab. 1. 

Bezüglich der Gründe für Abweichungen zwischen den von Hartge und 

Maclean gemessenen Werten gibt es so viele offene Fragen - siehe 

Abschnitt 4 - daß es ratsam erschien, nicht nur statistische Aus

wertungen der Gesamtzahl der Proben durchzuführen, sondern auch 

Datenmaterial zugrundezulegen, aus dem Proben mit besonders starken 
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Average deviations of the particle size Summation curves of 
Maclean (1970) and of Hartge (1969) for soil profiles 

Durchschnittliche Abweichungf>n der Körnungssummenkurvt-n von 
Maclt:>an (1970) und Hortge (1969) für BodMprofilf> 
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Tab. 1: Klassifikation der untersuchten Böden 

Sambische Bezeichnung 7th Approximation SOIL MAP OF AFRICA 

Barotse Series Typic Quartzipsamment Ferralli tic Soils, 
Regesols 

Choma Series (Hapl ustox ? ) Para-ferrallitic Soils 

Red Ferrallitic Soils 

Ferrouginous Tropical 
Soi ls ( Fersialli tic) 

Konkola Series Typic Haplustox 

Malima Series (Lusitu) Ustropept 

Malima Series 
(Buleya Malima) 

Mwembeshi Series 

Cheta Series 

Kembe Series 

Zambesi Floodplain 
Alluvium ("Site II") 

Zambesi Floodplain 
Alluvium ("Site I") 

Barotse Flats 
Alluvium ("Site II") 

Ustropept Ferrouginous Tropical 
Soils (Fersiallitic) 

Fluventic Ustropept Ferrouginous Tropical 
Soils (Fersiallitic) 

Paleustollic Vertisols 
Chromusterts 

Paleustollic Vertisols 
Chromustert · 

Aquept/Aquent Mineral Hydromorphic 
Soils 

und möglicherweise nicht bodenphysikalisch bedingten Abweichungen 

heraussortiert waren. Zwei Sortierungsverfahren zur Elimination 

von Extremwerten wurden verwendet. Die rigorosere Bereinigung der 

Datengrundgesamtheit.bestand darin, daß von den jeweils 50 Einzel

werten für die 5 Wassergehaltsangaben werte ~ (x ± a) als Extrem

werte klassifiziert wurden, und in jeder der Tabeliierungen für die 

drei Verfahrensvarianten alle Proben eliminiert wurden, die einen 

oder mehrere solcher Extremwerte enthielten. Die Probenzahl ging 

hierdurch- auf 26, 27 und 29 zurück. Bei der weniger rigorosen Be

reinigung wurden bei der Behandlung der Werte ~ (x ± a) statistiscre 

Kriterien mit anderen Gesichtspunkten kombiniert (siehe Abb. 2). 

Zahlen für FC, TAP und PWP wurde eliminiert, wenn sie größer oder 

kleiner als (x ± 2 a ) waren, es sei denn, daß sie - wie z.B. der 

Wert 3.0 für TAP in Abb. 2 - aus sehr geringen Einzelwerten gebil

det waren, in diesem Beispiel 3 und ·1 Volumenprozent Wasser. Extreme 

Quotienten wurden nicht eliminiert, wenn.sie in Zahlengruppen zu

sammenlagen. Quotienten nahe 1 wurden eliminiert, wenn sie aus un

akzeptablen Einzelwerten resultierten. Nicht sehr extreme Quotien

ten wurden eliminiert, wenn sie isoliert lagen. Bei der Elimination 
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wurde jeweils der Verlauf der entsprechenden pP-Kurve berücksich

tigt. Die aus den Meßwerten gebildeten Differenzen (FC - TAP) und 

(FC - PWP) wurden nur dann eliminiert, wenn einer der zu ihrer Be

rechnung verwendeten Einzelwerte eliminiert worden war, auch wenn 

dabei - wie z.B. für (FC - PWP) in Abb. 2 - ein Wert innerhalb des 

Bereiches (x ± a) wegfiel. Die auf diese Weise erhaltenen Daten

gruppen für die fünf angesprochenen Wassergehalte wurden als "be

reinigte" Datengruppen bezeichnet. 

3. Die untersuchten Bodentypen 

Tab. 1 zeigt die von Maclean (1970) gegebene Korrelation der sam

bischen Bezeichnungen für die untersuchten Böden mit Klassifika

tionseinheiten der 7th Approximation (Soil Survey Staff, 1960) und 

des in Afrika sehr verbreiteten "Soil Map of Africa (D'Hoore, 1964), 

dem ein Klassifikationssystem zugrundeliegt, das auch heute noch 

zum Zwecke einer besseren Identifikation und Korrelation von Böden 

Verwendung findet (s. auch Young, 1976). Es sei hier darauf hinge

wiesen, daß die Profile in Abb. 4 jeweils in der Reihenfolge stei

gender Werte und nicht wie in Tab. ·1 geordnet sind. 

4. Diskussion und Folgerungen 

Es soll nacheinander erörtert werden, welche der Verfahrensweisen 

zur Durchführung der Schätzung von Wasserspannungskurven nach 

Hartge (1969) am geeignetsten erschien, welche Aussagen in Bezug 

auf die Genauigkeit des Schätzungsverfahrens für bestimmte Typen 

tropischer Böden gemacht werden können, und schließlich welche 

Vorschläge sich aufgrund dieser Studie in Bezug auf die Anwendung 

des Schätzungsverfahrens bei tropischen Böden ergeben. 

Die Entscheidung für eine pP-Kurve aus der pF-Kurvenschar eines 

Nomogrammes beruht auf der Wahl einer Körnungssummenkurve (im fol

genden KS-Kurve genannt) aus der KS-Kurvenschar des selben Nomo

grammes. In Abb. 1 ist ersichtlich, daß gemessen an der Summe der 

Kurvenabweichungen die Interpolation keine sehr große Verbesserung 

der Übereinstimmung bringt. Jedoch tritt öfters der Fall ein, daß 

eine Kurve aus dem Nomogramm in einem Bereich von Korngrößen gut, 

in dem anderen schlecht übereinstimmt. Eine durch Interpolation 
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erhaltene, über den gesamten Bereich besser angeglichene Kurve 

kann nach dem hier angelegten Maß die gleiche "durchschnittliche 

Abweichung" haben. Zu Abb. 1 sei noch erwähnt, daß Interpolationen 

nicht- bei jeder Probe erforderlich waren und somit in manchen Pro

filen kein Genauigkeitszuwachs entstand. Es ist auch im dritten 

Block der Abb .. 1 zu erkennen, daß bei der GPV-Errechnung mit 

PD = 2.8 sich in den Nomogrammen nicht besser passende KS-Kurven 

finden. Die bodenphysikalisch mögticherweise "richtige" Verwendung 

von PD = 2. 8 führt auch nicht zu besser passenden pF-Kurven, wie 

Abb; 3 ·zeigt. 

Die Abb. 3 zeigt zusammenfassend Größenordnungen der Ubereinstim

mung zwischen den Wassergehalten aus den Nomogrammen und aus den 

sambischen Bodendaten für die drei verfahrenstechnischen Vari-

anten, angewendet an den drei Gruppen von Daten (50 Proben, Proben 

~ x ± a, und "bereinigte" Datengruppen). Zur besseren Ubersicht

lichkeit wurden nicht die Mittelwerte und die Variationskoeffi

zienten der sich ergebenden 5 x 3 x 3 = 45 Quotienten von wasser

gehaltsangaben gezeigt, sondern es wurden die Quotienten aus den 

~eßwerten FC, TAP und PWP und aus den Differenzen (FC - TAP) und 

(FC-PWP) zu Durchschnittswerten zusammengefaßt. Z.B. ist im zwei

ten Block der oberen Blockreihe mit Querschraffur der Wert 1.24 

gezeigt. Er ergibt sich aus den Werten 1.18, 1.28 und 1.26, die die 

Mittelwerte der jeweils 50 für FC, TAP und PWP gebildeten Quotien

ten waren, bei Anwendung der Alternative "vollständige Datengrund

gesamtheit, Interpolation, PD= 2.65". Die Mittelwerte der Quo

tienten, die die Uberschätzung der Wassergehalte quantifizieren 

(obere Blockreihe), liegen immer für die Alternative "Interpola

tion/PD= 2.65" am niedrigsten. Gemessen am Variationskoeffizienten 

(untere Blockreihe, Abb. 3) ist diese Alternative ebenfalls bei den 

Einzelmeßwerten der Wassergehalte die günstigste, jedoch die unge

naueste in Bezug auf die Wassergehaltsdifferenzen. Aufgrund dieser 

Ergebnisse - was immer ihre bodenphysikalische Ursache sein mag -

wurde sowohl bei der Abschätzung von Wasserspannungskurven für 

sambische Böden (Diestel, in Vorb.) als auch bei der im folgenden 

beschriebenen Untersuchung PD= 2.65 verwendet und interpoliert. 

Die obere Hälft'e der Abb. 4 zeigt, daß bei den ferrallitischen Bö

den sowohl die Einzelwerte als auch die Differenzen der Wasserge

halte stets überschätzt wurden {Quotient> 1). Die geschätzten pP

Kurven verlaufen sowohl höher als auch steiler im Bereich pF > 1 .7. 
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Für die als fersiallitisch- "ferrouginous", Vertisole und Alluvium 

klassifizierten Böden wurden ebenfalls die Einzelwerte überschätzt, 

aber die Wassergehaltsdifferenzen mehr unter- als überschätzt. Für 

letztere drei taxonomischen Einheiten ist das Verhältnis der Stan

dardabweichung der Quotienten der Einzelwerte zu ihren Mittelwerten 

(Variationskoeffizient, untere Hälfte der Abb. 4) günstiger als bei 

den ferrallitischen Böden. Für die hier untersuchten drei Profile 

ferrallitischerBöden liegt der Fehler bei der Abschätzung des pflan

zenverfügbaren Wassers für zwecke der Kulturtechnik und der Land

klassifikation zu hoch, selbst wenn man unterstellt, daß an solchen 

Standorten möglicherweise für manche Pflanzen, deren Haarwurzeln an 

die Mikroaggregate heranwachsen können, das in den feinen Inter

aggregatporen vorliegende Wasser "effektiv pflanzenverfügbarer" 

ist. Zumindest für solche Böden, aber auch für andere tropische 

Böden ergibt sich also die Notwendigkeit, eine Verbesserung der 

Schätzgenauigkeit zu versuchen. 

Die Ursache für die Andersartigkeit der Wasserspannungskurven von 

tropischen Böden gleicher Körnung muß in gefügedynamischen Vor

gängen liegen, die in Böden der gemäßigten. Zone weit weniger stark 

oder gar nicht zum Tragen kommen. Setzt man voraus, daß das von 

Hartge verwendete Bodenmaterial nach der durchgeführten Vorbehand

lung (H 2o2 , Na4P2o7 ) vergleichbar stark dispergiert zur Pipettie

rung gelangte wie das von Maclean verwendete, liegt es nahe, die 

Erklärung für diese Befunde hauptsächlich in der Mikroaggregierung 

tropischer Böden zu suchen. Die Daten lassen kaum Schlüsse auf 

Größe und Verteilung solcher Mikroaggregate zu, wohl aber die Fol

gerung, daß Mikroaggregierung die Entstehung von Grobporen und 

größeren Mittelporen auf Kosten von Feinporen und kleineren Mittel

poren zur Folge hat. 

Es ist sicherlich nicht unproblematisch, das Mikrogefüge in einem 

Schätzungsverfahren zu berücksichtigen, das verfahrenstechnisch 

einfach und doch so genau ist, daß der Fehler in mm Wasser pro 

Meter Bodentiefe je nach Bodentyp die Größenordnung 10 - 30 mm nicht 

übersteigt. Neben der Anwendung alter Verfahren zur quantitativen 

Erfassung der Mikroaggregierung (Vageler und Alten 1931) ist es 

heute jedoch möglich, Mikroaggregate von wenigen Mikrometern Durch

messer auch anhand von Dünnschliffen optisch zu untersuchen (Schön

halset al., in Vorber.). Denkbar wäre, daß für repräsentative Ty

pen tropischer Böden eine Matrix von Korrekturfaktoren erstellt 
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werden kann, mit denen die Wirkung der Mikroaggregierung auf die 

Wasserspannungskurve im Bereich pF 1.7- 4.2 quantitativ berück

sichtigt werden kann. In der praktischen Abschätzung könnten die 

Eingabedaten in diese Matrix sein die Gehalte an Ton und an orga

nischer Substanz, das GPV, sowie ein Strukturfaktor wie der von 

Vageler und Alten (1931) und schließlich das Verhältnis der 

mittleren Korndurchmesser aus den mit und ohne Dispergierungsmittel 

gewonnenen KS-Kurven. Letztere beiden Angaben müßten nicht unbe

dingt für die jeweilige Probe vorliegen, sondern könnten aus ent

sprechenden Untersuchungen über repräsentative Bodentypen entnom

men werden. Parallel dazu wäre die Verfügbarmachung von mehr Nomo

grammen wie die von Hartge (1969) von Nutzen, da hierdurch die auf 

Interpolationen beruhenden Ungenauigkeiten verringert werden 

könnten. Grundlage von Schätzungsverfahren wird in Anbetracht der 

Gegebenheiten immer die Körnung völlig dispergierter Bodenproben 

sein, ergänzt durch GPV (ersatzweise PD) und Gehalt an organischer 

Substanz. Bei tropischen Böden können die Zusammenhänge zwischen 

Lagerungsdichte und Textur (s. auch Diestel, in Vorb.) sowie 

zwischen Tongehalt und Bodenwassercharakteristika sehr undeutlich 

sein. Schätzungen der Textur sind schwierig. Dementsprechend muß 

ein erfolgversprechendes Verfahren zur Schätzung der Wasserspan

nungskurve solcher Böden relativ aufwendig sein. Dieses ist aber 

nicht nachteilig, solange das Verfahren nur zeitaufwendig, nicht 

aber kompliziert ist. 

5. Zusammenfassung 

Das Verfahren von Hartge (1969) zur Schätzung der Wasserspannungs

kurve aus der Körnungssummenkurve und dem Gesamtporenvolumen wurde 

bei einigen Böden in Sambia angewandt. Die Ubereinstimmung ge

schätzter Werte des Bodenwasserhaushaltes mit gemessenen Werten 

wird unter Berücksichtigung der Qualität der vorhandenen Daten und 

verschiedener verfahrenstechnischer Varianten statistisch über

prüft und ihre Bedeutung diskutiert. Der Einfluß der Mikroaggregie

rung auf die Wasserspannungskurve wird erörtert. 
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Methodischer Vergleich von Neutronentiefensonden 

Einleitung 

von 
+ Neue, H.-U. 

Im Rahmen einer mehrjährigen Labor- und Feldarbeit wurden drei 

Neutronentiefensonden der Firma Berthold aus Wildbad verglei

chend bei Bodenfeuchtemessungen eingesetzt und methodisch ver

glichen. 

Verwendet wurden folgende Sonden 

LB 66o5 I 241Am/Be 5oo mCi Neutronenausbeute 1.25 lo
6
n/s 

(Sandwich) Neutronenenergie 4 - 5 MeV 

LB 66o4 I 241Am/Be loo mCi Neutronenausbeute 2.5 
5 

lo n/s 
Neutronenenergie 4 - 5 MeV 

LB 66o4 Ispez. 252Cf o.o5 mCi Neutronenausbeute 2.3 
5 

lo n/s 
Neutronenenergie 2.3 MeV 

Die Kenntnis des Grundprinzips der Wirkungs- und Anwendungswei

se von Neutronentiefensonden zu Feuchtemessungen in festen Sub

stanzen kann als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. 

Ausgehend von der bekannten Tiefensonde mit einer Aktivität 

von loo mCi unterscheiden sich die anderen Sonden wie folgt 

Die Sandwichsonde LB 66o5 I besitzt neben einem höheren Neutro

nenoutput Cadmiumausblendungen, durch die praktisch nur hori

zontal einfallende thermische Neutronen zum Szintillator ge

langen. 

Bei der Californium-Sonde LB 66o4 Ispez. ist die mittlere Neu-

+Ordinariat für Bodenkunde, von Melle Park lo, 2ooo Harnburg 13 
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tronenenergie mit ca 2 MeV etwa halb so groß wie bei den anderen 

Sonden. Dadurch reduziert sich die Zahl der erforderlichen Zusam

menstöße mit Wasserstoffatomen von 18 bis 2o um zwei bis drei, 

damit die schnellen Neutronen auf thermische Energie (o.SeV) ab

gebremst werden. 

Zum Meßvolumen 

Ohne die vielfältige Problematik zur Bestimmung des Meßvolumens 

und dessen innerer Strukturierung hier zu diskutieren, seien 

drei Setzungen erlaubt~ Diese wurden an einem Modell (Abb.l) 

nachgewiesen, bei dem der Wassergehalt mittels wassergefüllter 

Aluminiumrohre, das Raumgewicht, sowie deren räumliche Vertei

lung durch Auffüllung der Zwischeräume mit trockenem Sand vari

iert werden können. 

Modellversuche 

1. Alle drei Sonden haben ein 

kugelförmiges Meßvolumen. 

2. Die Meßvolumina sind gleich 

groß. 

3.· Die Meßvolumina sind in 

ihrer inneren Struktur 

gleichartig. 

Abb. 1 

Daraus ist zu folgern, daß sich nach entsprechender Eichung und 

Ermittlung der Meßzentren bei Feuchtemessungen in gleichen Tiefen 

gleiche Wassergehalte errechnen müssen.· 
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Eichungen 

Bei den Bodenfeuchtemessungen in Pseudogley-Parabraunerden aus 

Löß über Geschiebelehm, aus Sandlöß über glazfluvialen Sanden 

und aus Geschiebelehm mit aufliegendem Geschiebedecksand wurden 

sieben gravimetrische Feldeichungen bis zu einer Tiefe von 1.8o 

(m) vorgenommen. Zusätzlich wurden die Sonden an der flut- und 

wägbaren Eicheinrichtung bei Herrn Dr. Klausing in Alsbach ge

eicht. 

Die gravimetrischen Feldeichungen, bei denen jeweils acht Paral

lelen in Tiefenabständen von locm entnommen wurden, verteilten 

sich auf die Jahre 1976 und 77 derart, daß ei~ möglichst großes 

Spektrum an Feuchtegehalten erfaßt wurde. Dabei wurden über loo 

Eichpunkte zusammengetragen. 

Verworfen wurden die an der Oberfläche, in locm Tiefe und an 

über 8 Vol% ausmachenden Feuchtesprüngen ermittelten Wer~e. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Ausweisung der Feldeichpunkte ohne weitere Verrechnung in 

der Korrelation zu den in gleichen Tiefen gemessenen Imp/s er

geben für die Sonden die Abbildungen 2 - 4. Die Eichpunkte aller 

Standorte wurden dabei nach Trockenraumgewichtsklassen gekenn

zeichnet, in die drei Geraden nach gemittelten TRG gelegt wurden. 

Den strengen linearen funktionalen Zusammenhang der gemessenen 

Imp/s zu den Wassergehalten und Trockenraumgewichten weisen die 

Korrelationskoeffizienten der linearen Regressinen (Tab.l) aus. 

Korrelationskoeffizienten der linearen Regressionen 

~ TRG n LB 66o4 Isp. LB 66o4 I LB 66o5 I 
g/cm3 r r r 

1. 82 18 o.996282 o.988468 o.984oo9 

1. 76 lo 0.994453 0.996672 o.973o81 

1. 64 2o o. 994911 o.99566o o.995216 

1. 57 19 o.991587 o.996986 o.985146 

1. 35 o7 0.997274 0.998871 o. 996671 

1. o9 o7 0.987311 o.98812o o.965lo9 ·Tabelle 1 
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Zusätzliche Einbringung weiterer Bodenparameter oder Untertei

lungen nach Standorten erbrachten keine Verbesserungen. Wenn

gleich Einflüsse der organischen Substanz über den chemisch ge

bundenen Wasserstoff angenommen werden müssen, konnte dieses 

aufgrund der geringmächtigen Auflagen und ~-Horizonte nicht 

verifiziert werden. 

Die Feldeichungen weisen deutlich aus, daß das Trockenraumge• 

wicht sowohl einen Einfluß auf den Nullpunkt, als auch auf die 

Steigung der Eichgeraden hat. 

Berechnet man lineare Regressionsgleichungen für die Nullpunkt

und Steigungsänderungen, so ergibt sich, daß diese pro Raumge

wicht für jede Sonde spezifisch sind. (Abb. 5 u. 6) 
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Die Californium-Sonde LB 66o4 Isp. weist die geringsten Null

punktverschiebungen auf. Begründet wird dieses mit der geringe

ren Neutronenenergie. 

Die starken Veränderungen bei der Sandwichsonde LB 66o5 I fin

den ihre Erklärung in der Auslese horizontal einfallender ther

mischer Neutronen, weil dadurch die Wahrscheinlichkeit für grös

sere,mittlere freie Weglängen der gemessenen Neutronen erhöht 

wird. 

Die Regressionsgleichungen der Steigungen (Abb.6) weisen aus, 

daß sie mit zunehmendem Raumgewicht kleiner werden. Andere Au

toren weisen mit zunehmendem Raumgewicht auseinanderstrebende 

Eichkurven, d.h. größer werdende Steigungen aus. 

Wenngleich sich bei konstantem Wassergehalt durch Raumgewichts

erhöhungen die freie mittlere Weglänge der Neutronen verkleinert 

und somit die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstosses mit Wasser

stoffatomen erhöht wird, bestimmt bei konstantem Raumgewicht und 

Wassergehaltserhöhung zunehmend das Wasser die freie mittlere 

Weglänge. Deshalb muß mit zunehmender Feuchte der Raumgewichts

einfluß abnehmen. Daraus folgt die Notwendigkeit der Annäherung 

der Eichkurven mit wachsender Feuchte. 

Anhand der hier referierten Ergebnisse wurden abschließend für 

die Sonden folgende Eichnomogramme entwickelt, die die bisherigen 

Ausführungen noch einmal verdeutlichen. (Abb. 7-8) 

Aus den vorliegenden empirischen Daten und Ableitungen ist er

sichtlich und real erprobt, daß mit Hilfe des parallelen Ein

satzes von entsprechenden inbezug auf das Raumgewicht stark dif

ferierender Neutronensonden das Trockenraumgewicht indirekt be

stimmt werden kann. Diese Methode ist bei Feuchtemessungen mit 

Neutronensonden deshalb von Vorteil, weil dabei das tatsächlich 

in die Messung eingehende integrierte Raumgewicht ermittelt wird. 
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Untersuchungen zur Wasserbewegung in einem mit Vegetation 

bede.ckten Hangboden. Projekt Hangsickerung. 

von 

Grerninger P.+, Richard F.+ und Leuenherger J.+ 

1. Einleitung 

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit den 

Problernen der Wasserbewegung im gesättigten oder 

teilgesättigten Boden in ebener Lage. Damit wissen 

wir über die Wasserbewegung auf solchen Standorten 

sowohl in qualitativer als auch in quantitativer 

Hinsicht schon recht gut Bescheid. 

Rund 60% oder 650'000 ha der schweizerischen Wälder 

stocken auf Standorten die eine Neigung von über 20% 

aufweisen. Auch Teile der landwirtschaftlich genutzten 

Fläche sind geneigt. 

Die Notwendigkeit der Erweiterung der Kenntnisse über 

die Wasserbewegung in Böden geneigter Lage ist daher 

durchaus verständlich. Sie gewinnt zudem an Bedeutung, 

wenn man berücksichtigt, dass das Wasser als Transport

medium für die Verlagerung verschiedenster chemischer 

Stoffe dient. 

Richard (1965) und Schuster (1974) haben an der 

Professur für Bodenphysik ETH - Zürich die Problerne der 

Entwässerung unvollkommen durchlässiger Böden in 

geneigter Lage untersucht. Das Projekt Hangsickerung 

+Professur für Bodenphysik ETH-Zürich,CH 8903 Birrnensdorf 
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stellt die thematische Fortsetzung dieser Untersuchungen 

dar. 

1.1 ~!~!~~E~~~2-9~~-~!~i~~E~~-~~~g~!~~~!~~2· 

Das vom schweizerischen Nationalfonds getragene und an der 

Professur für Bodenphysik ETHZ verwirklichte Projekt 

beinhaltet folgende Richtziele: 

A. In einem mit Vegetation bedeckten, normal durch

lässigen Hangboden ist das Strömungsnetz in Funktion 

von Zeit und Niederschlägen zu erstellen. Der Ein

fluss der Vegetation auf das Strömungsnetz ist ab

zuklären. 

B. Die Wasserbewegungen sind zu quantifizieren und zu 

bilanzieren. 

2. Beschreibung des gewählten Versuchsstandortes. 

Ort: 

Gemeindewaldungen der Gemeinde Meggen im Kanton Luzern. 

Koord. 671'000/212'400. 

Höhe über Meer: 

610 m 

Mittlere Jahresniederschlagssumme: 

1125 mm (Station der MZA in Luzern) 

Mittlere Jahrestemperatur: 

8.4° c 

Han2neigung: 

40 % (in der Längsrichtung) 

1 - 2 %(in der Querrichtung) 

Vegetation: 

Peitschenmoos - Fichten - Tannenwald. 

Geologie: 

Untere-Süsswassermolasse, aus feldspatreichen Sandsteinen 

und bunten Mergeln bestehend. 
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Der geologische Untergrund ist im Bereiche der Hang

mitte in rund 1.60 m anzutreffen. Auf der Hangkuppe 

steht dieser schon in 1.0 m Bodentiefe an. 

Bodentyp: 

Stark saure Braunerde mit Anzeichen zur Pseudovergleyung 

ab der Bodentiefe 4o cm. 

Aus Abb. 1 entnehmen wir, dass das gewählte Unter

suchungsobjekt vier verschiedene Leitfähigkeitszonen 

aufweist. Somit stellt sich verallgemeinert folgende 

Frage: 

" Wie und in welchen Quantitäten versickert das Wasser 

in einem aus vier verschiedenen Durchlässigkeitszenen 

aufgebauten Boden, der bis in die Bodentiefe 40 cm sehr 

stark von der Vegetation beeinflusst ist, eine Neigung 

von 4o % aufweist und zudem ab der Bodentiefe 1.60 m 

einen mehr oder weniger durchlässigen geologischen 

Untergrund besitzt?" 

3. Theoretische Grundlagen. 

Für die Lösung der erwähnten Probleme wird auf das 

Gesetz von Darcy 
7= - k grad 4> ( 1 

und die Verbindung dieses Gesetzes mit der Kontinuitäts

gleichung zurückgegriffen. 

ae 
Clt 

a-+a--+a-_vx _vy _ vz 
ax Cly az 

aus (1) und (2) folgt (3) 

ae 
Clt 

~ (k ~) + ~ (k ~) + 
ax xax ay Yay 

( 2 ) 

~(k ~) 
az zaz 

( 3 ) 

In unseren Untersuchungen gehen wir vorläufig von 
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folgenden Voraussetzungen aus: 

Der Boden weist isotrope Verhältnisse auf. 

Ein lateraler Fluss in der x - Richtung 

findet nicht statt oder ist vernachlässigbar 

klein. 

Somit vereinfacht sich die Gleichung (3) und fUhrt zur 

Gleichung (4) über: 

ae 
at 

~<kl!l + .Lckae> 
ay ay . az az 

( 4 ) 

Dabei bedeuten: -V Geschwindigkeitsvektor 

Wassermenge die pro Zeiteinheit 
durch den Querschnitt ay • az in 
der x - Richtung fliesst. 

v-x 

0 
3 3 Vol. Wassergehalt (cm /cm ) 

t = Zeit (d) 

k 
X 

4>' 

Hydraulische Leitfähigkeit(cm/d) 
in der x - Richtung 

Totales Potential des Bodenwassers 
(cm) 

Mit diesem Gleichungssystem lassen sich Vorratsveränder

ungen des Wassers im Boden berechnen. 

In den folgenden Ausführungen beschränken wir uns auf die 

Betrachtung der Gradienten ~~, ~: ; deren Richtung und 

zeitliche Veränderung. 

4. Das verwendete Instrumentarium und dessen Anordnung im 

Felde. 

Folgende Instrumente wurden verwendet: 

- Das von Schuster (1972) beschriebene Tensiometer für 

die Bestimmung der Kapillardruckhöhen. Die Aufrecht

erhaltung des Messbetriebes während der Winterperiode 

konnte mit dem teilweisen Ersatz des "Tensiometer

wassers" durch Decahydronaphtalin bewerkstelligt werden. 

- Neutronensonde der Firma PitJ!lan Ltd., Weybridge, GB, 

des Typ Wallingford zur direkten Bestimmung der Boden-
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wassergehalte im Felde. Damit bietet sich zusätzlich 

die Möglichkeit der Bestimmung von "Felddesorptions

kurven" und "Feld k-Werten". 

Regenmesser des Typ Diem zur Bestimmung der Nieder

schläge. 

Thermohygrograph zur Registrierung der klimatischen 

Bedingungen. 

Die Anordnung der Messinstrumente im Felde (Abb. 2) 

erlaubt die gleichzeitige Erfassung von 2 Strömungsnetzen 

(zweidimensional) über den gesamten Hang, Hangkuppe und 

Hangfuss eingeschlossen. In der Mitte des Hanges 

ermöglicht die Verdichtung des Messnetzes die Berechnung 

der Wasserhaushaltsbilanz innerhalb von 2 Hangkomparti

menten. 

5. Vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der zeit- und 

witterungsabhängigen Gradienten und deren Richtung. 

Für eine erste Analyse der Strömungsverhältnisse im 

untersuchten Boden, behandelten wir die zum Zeitpunkt 

t
1 

zwischen benachbarten Tensiometermesspunkten auf-

tretenden Gradienten als statische Kräfte (Abb. 3). 

T, 
0 

0 
T, 

1" 

T, 
0 
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Durch Aufteilung der einzelnen Gradienten in die y(5)

beziehungsweise z(5a)-Komponente, deren Summation und die 

Anwendung des Satzes von Pythagoras(6), kann die 

resultierende Kraft iR und deren Wirkungsrichtung im Punkte 

TM bestimmt werden. Da Gradienten im Vergleich zu stat

ischen Kräften nicht additiv wirken, entspricht diese 

Resultierende iR nicht dem Gradienten im Punkte TM. Durch 

Bildung des arithmetischen Mittels ergibt sich aber ein 

angenähert mittlerer Gradient y- (7), der im Bereiche . R . . 
des Punktes TMwirksam ist. Diese Näherung ist dann optimal, 

wenn die den Punkt TM umschliessenden Messpunkte auf einem 

Kreis liegen und gleichmässig verteilt sind. Damit wird 

eine gleichwertige Gewichtung der einzelnen Gradienten 

i 1 ••••• i
8 

erreicht. 

i . = cos a. . i. 
YJ J J 5 ) 

i . = sin a. .i. 
ZJ J J 

5a ) 

.,~ ~' +~ iJ2 iR = E i \1 j=l yj j=l Z] 
( 6 ) 

iR = iR 

8 ( 7 ) 

Den Richtungssinn des-mittleren Gradienten im Punkt TM 

bestimmen wir mit Hilfe der Tangensfunktion und der 

entsprechenden Quadrantenzuordnung (8). 

tan ai 

ai 

8 8 
r i . I r i . 

j=l . ZJ j=l YJ 

arc(tan ai) + ß 

( 8 ) 

(ß = Winkel des 
entsprechenden 
Quadranten) 

Bei diesen Berechnungen wird vorausgesetzt, dass wir die 

Gradienten im sog. repräsentativen Elementarvolumen (REV) 
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bestimmen. Nach Dracos (1975) verstehen wir unter dem REV 

dasjenige Messvolumen, welches gross genug ist, um lokale 

Effekte auszumitteln, und klein genug, um ·Inhomogenitäten 

nicht in Erscheinung treten zu lassen. 

6. Ergebnisse 

Die Abbildungen (4) und (5) zeigen die zeitliche Ver

änderung der berechneten mittleren Gradienten an einem 

Messort in 7 verschiedenen Messtiefen. 

Der Einfluss der Trockenperiode im Monat Juni 1976 auf 

das Strömungsbild ist offensichtlich. So stellen wir 

am Tag Nr. 184 (2.Juli76) auch in 1.60 m Bodentiefe eine 

durch die Evapotranspiration verursachte, aufwärts 

gerichtete Fliessbewegung fest. Die Zunahme der Gradienten 

und deren Richtungsänderung ist kontinuierlich. Das zum 

Zeitpunkt Tag Nr. 187(5.Juli76) "unkoordinierte" Fliessen 

ist auf den stärker werdenden Einfluss lokal wirkender 

Wurzeln zurückzuführen. Die Umkehr der Strömungsrichtung 

erfolgt nach dem Einsetzen von Niederschlägen rasch und 

nicht kontinuierlich. 

Die berechneten mittleren Gradientenwerte liegen beim 

Boden mit hohem Wassergehalt im Bereiche 0.5 - 1.5, 

währenddem im trockeneren Zustand Werte von (-10) - (+10) 

auftreten können. 

Die Abb. (6) und (7) stellen Zustandsaufnahmen der 

Strömungsbedingungen innerhalb des Hangbodens zu einem 

"feuchten" (Abb.6) und einem "trockenen"(Abb.7) Zeitpunkt 

dar. 

Bei der Interpretation dieser beiden Abbildungen gilt es 

zu berücksichtigen, dass aus zeichnerischen Gründen das 

Verhältnis von Bodentiefe zu Hanglänge 1:4 gewählt werden 

musste. Der visuelle Eindruck des "hangparallelen Fliessens" 

wird dadurch verstärkt. Offensichtlich ist, dass im 

feuchten Bodenzustand unter den gegebenen Bedingungen die 

hangparallele Fliesskomponente nicht vernachlässigt werden 

darf. Dieser laterale Fluss findet aber auch während 
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Trockenperioden im Bereiche des Unterbodens in der Tiefe 

130 - 160 cm lokal statt. Diese Tatsache ist dem mehr 

oder weniger undurchlässigen Molasseuntergrund zuzu

schreiben~ 

Die in beiden Fällen unkocrdinierten Fliessverhältnisse 

im Bereiche der Talsohle sind auf das Vorhandensein 

eines Wasserspiegels zurückzuführe·n. 

Abbildung (8) zeigt die zeitliche Veränderung des 

Quotienten a/360 in Funktion der Bodentiefe und Nieder

schläge. Dabei steht a für den Richtungswinkel des 

Gradienten. Damit erhalten wir beispielsweise bei einer 

lotrechten Wasserbewegung in die Tiefe den \'Jert 0. 75. 

Rasche Aenderungen dieses Verhältnisses und damit der 

Fliessrichtung sind im Bereiche des Oberbodens in 

0 - 40 cm tiefe festzustellen. Im Unterboden sind nur 

geringfügige Richtungsänderungen zu vermerken. Die 

Schwankungen in der Tiefe 1.60 m können, wie schon 

vorgängig erwähnt, mit der Stauwirkung des geologischen 

Untergrundes erklärt werden. 

Zusammenfassend halten wir fest: 

Die einfache, "EDV- freundliche", Berechnungsmethode 

zur Bestimmung mittlerer Gradienten bei jedem Tensiometer

messpunkt gibt für eine erste Analyse der durchgeführten 

Messungen einen genügend genauen Aufschluss über die 

Strömungsverhältnisse im Boden. 

Aufgrund der bisher gewonnen Erkenntnisse können folgende 

Schlüsse gezogen werden: 

- In dem von uns gewählten Hangboden werden die Sicker

vorgänge periodisch massgeblich durch den mehr oder 

weniger gut durchlässigen geologischen Untergrund 

beeinflusst. 

Innerhalb jedes, mit Pflanzen bewachsenen Bodentyps in 

geneigter Lage ist mit dem kurzfristigen Auftreten 
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lateraler Flüsse zu rechnen. Das Auftreten und die 

Grössenordnung solcher Flüsse ist von der Steilheit des 

Hanges abhängig. Zudem beeinflussen verschiedene Durch

lässigkeitskoeffizienten das Geschehen innerhalb des 

Hangbodens wesentlich. Eine wichtige Rolle spielt dabei 

die Aktivität der transpirierenden Vegetation, welche für 

eine Abnahme des Durchlässigkeitskoeffizienten im 

Oberboden sorgt. 

Häufigkeit und Intensität der Niederschläge bestimmen 

das Sickergeschehen im Hangboden massgeblich. 

Diese Aussagen gilt es nun auch noch quantitativ zu 

erhärten, 
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Der Wasserhaushalt einer Zweischicht-Pararendzina unter Kiefernjung

beständen im Trockengebiet am südlichen Oberrhein 

von 

Fr. Hädrich + 

Seit Juni 1973 werden in der Versuchsstation Hartheim I (TAJCHMAN, 1972; 

HÄDRICH u. TAJCHMAN, 1972; KÜNSTLE u. ULLRICH, 1976; SCHÄFER, 1977; 

JAEGER, 1978; TAJCHMAN, HÄDRICH u. LEE, 1979; TAJCHMAN, LEE u, 

REPA,-1979 und KÜNSTLE, MITSCHERLICH und HÄDRICH, 1979) Bodenwasser-

gehaltsmessungen mit der Neutronensonde durchgeführt, die Ende 1979 abge

schlossen werden sollen. 

Drei Aspekte der Messungen verdienen größeres allgemeines Interesse: 

die längerfristige Bestimmung des Ganges des Bodenwasservorrats in 

einem bewaldeten mitteleuropäischen Trockengebiet mit negativer klima

tischer Wasserbilanz, ohne Oberflächenabfluß und ohne Grundwasseran

schluß in Abhängigkeit von Freiland-Niederschlag (N}, Versickerung (S) 

und Evapotranspiration (ET). 

Klärung der Frage nach einer möglichen Versickerung unter den gegebe

nen Verhältnissen und 

die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration aus N, Sund Boden

wasservorratsänderung (ABW) für konkrete Meßjahre und Vegetationsperio

den nach der Formel 

ET = N - S-:: ~BW 

Die Versuchsstation befindet sich in der heute reliktischen Rheinaue bei 

Hartheim (Abb. 1). Das Gebiet ist charakterisiert durch: 

+ Institut für Bodenkunde und Waldernährungslehre der Universität 
Freiburg, Bertoldstraße 17, D-7800 Freiburg i. Br. 
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ein Jahresniederschlagsmittel um 600 mm bei fast 10° C Jahresmittel
temperatur; 62 "/o der Niederschläge fallen im Sommer, die nieder
schlagsreichsten Monate sind Mai und August, 

ebenes Reiief (kein Oberflächenabfluß), · 

fehlenden Grundwasseranschluß von Boden und Vegetation, da Grundwasser
absenkung durch Rheinbegradigung und Bau des Rheinseitenkanals; der 
mittlere Grundwasserstand an der Station liegt bei 7. 35 munter Flur, 

großflächige Kiefernaufforstungen nach Beseitigung der Auenwaldreste, 
Stockrodung und Vollumbruch des Bodens im Jahre 1960; Bestandeshöhe 
heute 7 m, Bestandesdichte 8300 Bäume/ha, 

- und durch einen Boden aus feinkörniger Hochflutdeckschicht über sandigem 
Kies vorwiegend alpiner Herkunft, der Zweischicht-Pararendzina nach 
Kalkpaternia genannt wurde (vgl. SCHÄFER, 1977; HÄDRICH, MOLL u. 
STARR, 1979 und HÄDRICH, 1979). Besonders auffallend ist die- z.T. 
anthropogen bedingte - Homogenität der Deckschicht, die in der Tiefen
funktion von Körnung (suL) und Porung (Abb, 2) ihren Ausdruck findet, 

i 

Ncucnburg N illdortorrass& 

0 5 10km 

Abb,l: Gebietsübersicht mit Lage der Versuchsstation 
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Abb. 2: Körnung (in o/o d. humusfr. Feinerde) und Porung (Vol o/o) der 
Zweischicht-Pararendzina 

Bodenphysikalische Geländemethoden 

1. Wöchentliche Wassergehaltsmessung in Deckschicht und Untergrund 

mittels einer gravimetrisch kalibrierten (HÄDRICH u. HILDEBRAND, 1973) 

Neutronensonde an 16 Meßstellen. Umrechnung der Meßwerte auf Boden

wasservorrat in mm bis 1 m Tiefe. Darstellung der aktuellen Speichermen

gen getrennt nach Totwasser und nutzbarem Vorrat für die einzelnen 

Meßjahre (Abb. 3). 

2. Registrierung des Freiland-Niederschlages mittels Hellmann-Regenschrei

ber über den Baumwipfeln +), Berechnung der Niederschlagssummen für 

die Meßintervalle, 

3. Ermittlung des Kronendurchlasses mittels Totalisatoren. 

4. Sickerwassertest mit Hilfe einfacher tensionsfreier Trichterlysimeter 

unterhalb der Deckschicht (SCHÄFER, 1977). 

5. Bestimmung der Feldkapazität der Deckschicht im Gelände unter Ideal

bedingungen Anfang Februar 1979 an 60 Stechzylinderproben. 

+ für die bereitwillige Überlassung der Niederschlagsdaten danke ich Herrn 
Prof, Dr. A. Kessler vom Meteorologischen Institut der Univ.Freiburg i,Br. 
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ERGEBNISSE 

1, Gang des Bodenwasservorrats in Deckschicht und Untergrund 

Von den Ergebnissen aus sechseinhalb Meßjahren möchte ich beispielhaft 

die des trockenen Jahres 1976 herausgreifen (Abb. 3). 

mmN 

1976 

- ~Fk0-n;---- ----4181,2 mm 
0 a I 

mm 
Bodenwasser 

J F M A M J J s 0 

67,6 .. 
53,6 

7,5 .. 

Abb. 3: Gang des Bodenwasservorrats in Deckschicht und Untergrund für das 
·Jahr 1976 (Erläuterungen im Text) 

In Abb. 3 ist für jeden Meßtag der Bodenwasservorrat bis 1 m Tiefe in mm 

aufgetragen; oben die Wochensummen des Freiland-Niederschlages. Durch 

gerade Linien wurden für Deckschicht und Untergrund die Kenndaten des 

. Bodenwasserhaushaltes "Totwasser" (Tw) und "nutzbarer Vorrat" (nV) einge-
/ 

tragen, die aus pF-WG-Untersuchungen resultieren: 
II 7, 5 mm" = Totwasseranteil des Untergrundes (Tw U) 

" 53, 6 mm" = Summe der Totwasseranteile für Deckschicht und Untergrund 
(Twu+TwD) 

" 67, 6 mm" = TwU+ TwD +nutzbarer Vorrat des Untergrundes (nV ul 

"181, 2 mm" = TwU+TwD+nVU+ nutzbarer Vorrat der Deckschicht (nVD) 

Das Niveau von 181, 2 mm stellt die im Labor ermittelte Summe der bis Feld

kapazität (pF 1, 8) speicherbaren Wassermengen beider Bodenschichten bis 
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1 m Tiefe dar. 

Die oberste Linie bei etwa 191 mm berücksichtigt bereits Meßerfahrungen 

insofern, als der Summe von 181, 2 mm gutächtlich 10 mm hinzugefügt wurden 

und zwar mit folgender Berechtigung: 

Die meiste Zeit des Jahres liegen die realen Wassergehalte des Untergrundes 

um mindestens 10 mm über dem 67,6 mm-Niveau, d.h. die Feldkapazität 

wurde für den Untergrund um ca. 10 mm zu niedrig bestimmt. Das oberste 

Niveau von 191 mm ergibt sich also aus dem Verhalten beider Schichten bei 

pF 1, 8, vermehrt um den 10 mm-Erfahrungsbetrag für die Feldkapazität 

des Untergrundes. 

Diese statischen Niveaus, die noch nichts mit den Messungen im Gelände zu 

tun haben, geben eine Art Richtschnur, nach der die im Gelände aktuell ge

messenen Wassergehalte zu jedem Zeitpunkt beurteilt werden können. 

Die obere Kurve veranschauEcht zum einen den Gang des nV U der Deckschicht 

und zum anderen den des Gesamtvorrats bis 1 m Tiefe. So erlaubt die Dar

stellung, auf einen Blick das aktuelle Geschehen im Lichte des potentiellen zu 

erkennen. 

Mit 572 mm ist 1976 ein trockenes Jahr. 

Das hohe Sättigungsniveau in Winter und Frühjahr ist, wie aus den Nieder
schlägen ersichtlich,von 1975 her ererbt. 

Mitte Februar kann eine geringe Versickerung eingetreten sein. 

Nach kurzfristiger leichter Austrocknung im April und einer gewissen 
Aufsättigung im Mai folgt dann ein sehr rascher Aufbruch des nV D bis 
Ende Juni. Es ist die Periode, in der es ca. 4 Wochen lang nicht 
regnete, wobei sogar der Welkepunkt der Deckschicht unterschritten 
wurde. Es handelt sich um das kleinste Minimum aller Meßjahre. 

Hohe Niederschlagssummen in der zweiten Julihälfte brachten in der 
Anspannung des Bodenwasserhaushaltes nur eine kurze "Verschnaufpause", 
bevor es Ende August zu einem zweiten Minimum des nV D kam. Diese 
Doppelgipfligkeit des Sättigungsdefizits ist charakteristisch und hat sich 
in allen Meßjahren gezeigt. 1976 trat allerdings das erste Minimum um 
1 - 2 Monate früher ein als in anderen Jahren. 

Wegen des relativ warmen Herbstes kam es trotz reichlichen Niederschlags
angebots nur zögernd zu einer Wiederaufsättigung. 

Die Erfahrungen aller Meßjahre lassen folgende Grundzüge des Bodenwasser

haushaltes unter den Kiefernbeständen der trockenen Rheinaue südlich Breisach 
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erkennen: 

Trotz relativ geringer N-Mengen im Winter wird alljährlich der Bodenwasser

vorrat zwischen Oktober und März bis etwa Feldkapazität aufgefüllt. Das Auf 

und Ab der· Kurven im Winter resultiert aus der nicht völlig eingestellten ET. 

Trotz zunehmendem N verstärkt sich gegen den Sommer hin durch zunehmende 

· Erwärmung die ET, so daß der Bodenwasservorrat ab März deutlich abnimmt, 

immer unterbrochen durch kurzfristigen Anstieg nach Regenfällen. Im Durch

schnitt der Meßjahre bewegen sich die Bodenwasservorräte der Deckschicht 

in den Monaten Juli bis September in der Nähe des permanenten Welkepunktes. 

Es hat sich. gezeigt, daß die Modifizierung dieser charakteristischen Vorrats

haltung der Deckschicht nicht so sehr von der winterlichen Wiederaufsättigung 

abhängt - diese war in allen Jahren realisiert - sondern mehr vom sommer

lichen Niederschlags- und Verdunstungsgeschehen. 

2. Zur Frage der Versickerung 

Von den hydrologischen Parametern, die bei Wasserhaushaltsbilanzen in 

ebenem Gelände, insbesondere zur Berechnung der ET nach eingangs zitierter 

Formel benötigt werden, ist die Versickerung eine bedeutende und hier am 

Standort zunächst unbekannte Größe, die auch bei größerem Meßaufwand nur 

schwierig direkt zu bestimmen ist. 

Die nachfolgend zu besprechenden Bilanzen würden sich daher als genauer er

weisen, wenn nachgewiesen werden könnte, daß die unsichere Größe S ver

nachlässigbar klein ist. 

Es sollen daher Beobachtungen, Argumente und Meßergebnisse angeführt wer

den, die zeigen, daß dem trotz Lockerheit des Bodens und trotz sprichwört

licher Durchlässigkeit der Sedimente tatsächlich so ist: 

Es handelt sich um einen Boden, der die größte Zeit des Jahres ein 
Sättigungsdefizit aufweist. 

Die Interzeption des Baumbestandes beträgt im mehrjährigen Mittel 
30% von N. 

Bedingt durch das milde Klima, findet auch in den Wintermonaten T·ranspi
ration statt, die stärkerer Sickerwasserbildung in der Zeit hoher Wasser
sättigung im Boden entgegenwirkt. 

Die Niederschläge sind jahreszeitlich so verteilt, daß hohe sommerliche 
Mengen mit großen Sättigungsdefiziten der Deckschicht und geringere 
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winterliche Mengen mit geringen Defiziten zusammenfallen, 

Einfache Messungen mit tensionsfreien Lysimetern im Untergrund haben 
nach SCHÄFER (1977) in der Zeit von Februar 1974 bis September 1976 
keine natürlichen Sickermengen erbracht. 

Unsere gegenwärtigen Messungen mit Tensionslysimeterplatten in der 
benachbarten Versuchsstation Hartheim II haben seit Dezember 1977 bis 
heute nur an wenigen Tagen Sickerwasser erbracht, Da aber an die Platten 
Wasserspannungen von 0, 4 - 0, 6 bar angelegt sind, wird der Bodenwasser
speicher immer weit unter Feldkapazität entwässert gehalten, so daß die 
gewonnenen Wassermengen kaum natürliches Sickerwasser darstellen, 

Der Porensprung am Übergang von der Deckschicht in den Untergrund 
wirkt sich zeitweise wasserstauend aus (Haftnässe), 
Dies zeigt sich an dem geländeexperimentell festgestellten pF-Wert von 
1, 63 für die reale Feldkapazität, In cm WS entspricht dies etwa der 
Mächtigkeit der Deckschicht. Es zeigt sich aber auch an den überall im 
unteren Bereich der Deckschicht auftretenden Pseudogley-Rostflecken. 
Dies bedeutet einerseits, daß sich in den Aufsättigungsphasen ein Teil 
der Grobporen zunächst mit Wasser füllt, bevor 'bei weiterer Wasserzu
fuhr und abnehmendem Matrixpotential die über den Hohlräumen des 
sandig-kiesigen Untergrundes hängenden Menisken gravitationsbedingt 
durchbrechen. 
Das bedeutet andererseits aber auch, daß sich in den Wiederaufsättigungs
phasen der Bodenwasserspeicher in Wirklichkeit weiter auffüllt, bevor 
Sickerung eintritt, als es bei der Darstellung in Abb, 3 und bei den folgenden 
Bilanzierungen (Tab,l und 2) unterstellt wurde, Da bei diesen Darstellungen 
pF 1, 8 als Marke der Wassersättigung angenommen wurde, erscheinen die 
errechneten Werte für S eher zu hoch. 

Aus allen diesen Argumenten ergibt sich, daß die Versickerung - mit Ausnahme 

weniger Extremsituationen im Winter - nahezu 0 sein muß und daß die Ansätze 

bei den folgenden Bilanzierungen realistisch sind, 

3, Berechnung der aktuellen Evapotranspiration 

Von den für die Bilanzierung nach eingangs zitierter Formel benötigten 

Größen N, S und .!~BW ist S mit der größten Unsicherheit behaftet, Es wurde S 

für einen bestimmten Bilanzzeitraum in erster Annäherung an die wirklichen 

Verhältnisse berechnet als Summe der Einzelüberschreitungen des 191 mm

Niveaus durch die obere Kurve (Abb, 3). Fälle von so definierten Versickerun

gen gab es 1973 und 1974 gar nicht, 1975 zweimal, 1976, 1977 und 1978 je 

einmal. Da die Versickerungen ausschließlich außerhalb der Vegetationsperio

den eingetreten sind, dürften die Bilanzierungen für die Vegetationsperioden 
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(Tab. 2) genauere Werte liefern, als die für die Kalenderjahre, 

TAB, 1: AKTUELLE EVAPOTRANSPIRATION !ETl DES STANDORTS HARTHEIM I FUR DIE 

. IlEBJAHRE 1973 - 1978, BERECHNET AUS FREILAND-NIEDERSCHLAG (NJ, 

.SICKERUNG (SJ UND BODENWASSER-VORRATSÄNDERUNG (•BWJ IN DER DECKSCHICHT 

Bilanz- BW (mmJ .sw [mm} N s ET N - ET 

Zeitraum Beqinn Ende C-l Gewinn mm mm mm· I v.N mm (+) Verlust 

1973 (ab 19,6.) 83 110 - 27 405 -- 378 93 27 

1974 110 130 - 20 572 -- 552 97 20 

1975 130 133 - 3 665 10 652 98 13 

1976 133 116 + 17 572 9 580 101 - 8 

1977 116 111 + 5 620 5 620 100 ! 0 

1978 111 85 + 26 605 2 629 104 - 24 

TAB. 2: AKTUELLE EVAPOTRANSPIRATION (ET) DES STANDORTS HARTHEIM I FOR DIE 

VEGETATIONSPERIODEN DER IlEBJAHRE 1974 - 1978, BERECHNET AU~ FREILAND

NIEDERSCHLAG (N), SICKERUNG (SJ UND BODENWASSER-VORRATSÄNDERUNG <•BWJ 

DER DECKSCHICHT 

Bilanz- BW (mmJ 4 BW (mmJ N s ET 
Zeitraum Beqinn Ende* (-) Gewinn mm nun mm \v.N ' der 
Veq.-Per. (+) Verlust Jahres-ET 

1974 128 52 (6) + 76 316 -- 392 124 71 

1975 132 120 (74) + 12 445 -- 457 103 70 

1976 128 66 (20) + 62 356 -- 418 117 72 

1977 122 48 (2) + 74 345 -- 419 121 68 

1978 137 53 (7) + 84 408 -- 492 121 78 

x 374 -- 436 117 72 

Vegetationsperiode: 1.4.-30.9. * in Klammern SI nutzbarer Vorrat 

Bilan.zen für die Kalenderjahre 1973 bis 1978 

N - ET 

mm 

- 76 

- 12 

- 62 

- 74 

- 84 

- 62 

Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen; daß alle Niederschläge, die 

zwischen zwei Bilanzterminen gefallen sind, voll in die ET eingingen. Die 

N-Summen wurden dann lediglich um die Versickerungsbeträge vermindert 

und durch die positiven oder negativen6BW-Werte korrigiert. 
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Aus Tab.1 wird deutlich, daß N in den Jahren 1973 bis 1975 die ET noch 

leicht überwog. Der Anteil der ET an N lag nämlich in diesen Jahren zwischen 

93 und 98 o/o. In den Folgejahren setzte sich der Trend progressiver Relativ

werte fort, d.h. ab 1976 war die ET größer/gleich N. 

Vergleicht man alle sechs Bilanzjahre, so sieht man - außer der Tatsache, 

daß sich die6:BW-Werte von Gewinnen in Verluste wandeln- daß der ET-An-

teil an N fast kontinuierlich zunahm. Dies ist wohl eindeutig aus dem Bestan

deswachstum zu erklären. Es ist sicher auch kein Zufall, daß in dieser Zeit

spanne die Beträge für S abnahmen. 

Bilanzen für die Vegetationsperioden 1974- 1978 

Bei der Betrachtung der Tab. 2 fallen folgende Aspekte auf: 

DieÄBW-Werte sind größer und immer Verluste. 

Es treten keine Versickerungen auf. 

Die ET liegt in allen fünf Bilanzperioden deutlich über N. 

Die besonders trockenen Perioden sind 1974, 1977 und 1978. 
An ihrem jeweiligen Ende lag der nutzbare Vorrat mit 6, 2 bzw. 7 mm 
besonders niedrig. 

Das Jahr 1976, das zwar im Juni den höchsten Aufbrauch an Bodenwasser 
der Deckschicht brachte, erwies sich bezüglich der ET in der Vegetations
periode nur als durchschnittlich. 

Im Mittel der fünf Vegetationsperioden erreichte die aktuelle ET 117 o/o von 
N und betrug ca. 72 o/o der aktuellen Jahres-ET. 

Eine ausführliche Darstellung erfolgt in: Freiburger Bodenkdl. 

Abh. I 1980. 

Danksagung: Bei den Messungen mit der Neutronensonde wurde ich tatkräftig 
unterstützt durch Herrn Agrar-Ing. E.Best. Die erfreuliche Zu
sammenarbeit mit dem Meteorologischen Institut und mit dem 
Institut für forstliche Ertragskunde der Universität Freiburg i. Br. 
soll besonders hervorgehoben werden. 

LITERATUR 

HÄDRICH, Fr., 1979: Landschaftsentwicklung, Bodenbildung, Wasser- und 
Nährstoffhaushalt in der Rheinaue bei Hartheim, S. 245-249, 
S. 255-262 und 288-291 in: HÄDRICH, FR., HUMMEL, P. u. 
ZWÖLFER, F.: Böden und ihre Bedeutung für die Landschafts-



.., 158 -

planung im Vorland. - Mitt. Dtsch. Bodenkdl. Ges., 28, 
245-291. -

HÄDRICH, Fr. u. HILDEBRAND, E., 1973: Untersuchungen zur Methodik der 
Bodenfeuchtebestimmung. II. Mitt,: Methodik der Geländekali
brierung einer Dichte-Feuchte-Sonde auf fünf verschiedenen 
Waldstandorten im Oberrheingebiet, - Allg. Forst- u. Jagdztg., 
144, 5/6, 102-111, Frankfurt (M, ), 

HÄDRICH, Fr,, MOLL, W. und STAHR, K., 1979: Böden. - Mitt.Dtsch. 
Bodenkdl. Ges., 28, 55-81. 

HÄDRICH, Fr. u. TAJCHMAN, S.J., 1972: Untersuchungen zur Methodik der 
Bodenfeuchtebestimmung. I. Mitt.: Erfahrungen mit der Kali
brierung von Fiberglaszellen und ihre Verwendbarkeit im Rah
men forsthydrologischer Forschungen, - Allg. Forst- u. Jagdztg., 
143, 9, 187-192, Frankfurt (M,) · 

JAEGER, L,, 1978: Die klimatologische Meßstation/Hartheim des Meteorologi
schen Instituts der Universität Freiburg i, Br. - Ber, Naturf, 
Ges. Freiburg i,Br., 68, ,47-73, 

KÜNSTLE, E. u, ULLRICH, C. H., 1976: Vergleichende Gaswechselmessungen 
an Gemeiner Kiefer (Pinus silvestris L,) und Schwarzkiefer 
(Pinus nigra Arn, ) unter den Extrembedingungen des Sommers 
1975 im oberrheinischen Trockengebiet. -
Allg. Forst- u. Jagdztg., 147, 4, 65-68, Frankfurt (M. ), 

KÜNSTLE, E,, MITSCHERLICH, G, und HÄDRICH, Fr., 1979: Gaswechselun
tersuchungen in Kiefernbeständen im Trockengebiet der Ober
rheinebene. - Allg.Forst- u. Jagdztg., 150, 11/12 (im Druck). 

SCHÄFER, G., 1977: Nährelementhaushalt von Kiefernjungbeständen in der 
südlichen Oberrheinebene. - Freiburger Bodenkdl.Abh, 7, 
273 S., Freiburg i.Br. -

TAJCHMAN, S.J., 1972: Messungen zum Wärmehaushalt über einer Kiefern
schonung im Trockengebiet des Oberrheins, - Allg. Forst- u. 
Jagdztg., 143, 2, 35-38, Frankfurt (M.) 

TAJCHMAN, S. J., HÄDRICH, Fr. und LEE, R., 1979: Energy budget evalua
tion of the transpiration-pF relationship in a young pine forest,
Water Resources Res., 15,, 1, 159-163, Washington D. C. 

TAJCHMAN, S. J., LEE, R. und REPA, E. W., 1979: Rainfall additaments to 
subsurface water in a young pine plantation, - Water Resources 
Bulletin, ~. 2, 381-386, Minneapolis/Minn./USA. 



~itteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~,159-170 (1979) 

ISSN-0343-107X 

AszendierendeBewegung gesättigter 

NaCl-Lösung in Lößsäulen. 
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1. Einleitung und Problernstellung 

Die Bewegung von Salzlösungen im Boden beiVerdunstungwurde in der 

Literatur (1, 3, 7, 9, 11) mehrfach untersucht. SCOTTER u. RAATS 

(11) und PARLANGE {9) wiesen unter anderem auf den Tatbestand hin, 

daß Wasser sich im Boden sowohl in flüssiger als auch in darnpfför

miger Phase bewegt, wohingegen Salze sich im Boden nur in gelöster 

Form bewegen können. MARSHALL u. GURR (Zit. in 7) fanden, daß die 

Schwelle von Wassergehalten,bei denen die Chloridbewegung zum Still

stand kommt, nicht konstant ist, sondern den Wassergehalten zwischen 

2 - 30 % schwankt. In diesem Zusammenhang von Bedeutung ist die Lö

sungsbewegung in den Porenbereichen des Bodens (Grob-, Mittel- und 

Feinporen). Sind bezüglich der Bewegung von Salzlösungen in den 

drei Porenbereichen Unterschiede vorhanden? Eine weitere in diesem 

Zusammenhang wichtige Frage ist die nach der Bewegungsart der Lö

sung unter Verdunstungsbedingungen im mittleren Porenbereich. Eine 

differenzierte Betrachtungsweise der Lösungsbewegung in den drei 

Porenbereichen des Bodens erfordert die Anwendung eines Modelles. 

Ein solches Modell ist so vorstellbar: Eine mit Schluffmaterial ge

füllte Bodensäule wird mit konzentrierter Salzlösung gesättigt. Nun 

läßt man Wasser in diesem System unter folgenden Bedingungen ver

dunsten: 

- Kein Konzentrationsgefälle der Salzlösung im Porenraum während 

des Versuchsablaufs, denn man verwendet eine gesättigte Salzlö

sung. 

+z. Zt. Gast im LeichtweiB-Institut ~ür Wasserbau, TU Braunschweig, 
Beethovenstraße 51a, 3300 Braunschweig 

Ständige Adresse: Syrien, Latakia, P.O.Box 485 
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- Keine Temperaturschwankungen während der Versuchsdauer, also 

Verdunstung unter konstanten Temperaturbedingungen. 

So erhält man eine gleichgerichtete Salz- und Wasserbewegung als 

Folge der Verdunstung. Jede verdunstete Wassermenge in diesem 

System fUhrt zur Ausfällung einer entsprechenden Salzmenge. Eine 

ständige Kontrolle von Wasser- und Salzgehalten und damit ausge

fällter Salzmengen in den verschiedenen Bodenschichten dieses 

Systems ermöglicht Rückschlüsse auf die Lösungsbewegung in den 

drei Porenbereichen. Solange das Salz sich in der obersten Boden

~chicht niederschlägt, ist die aszendierende Lösung gesättigt. 

Findet aber bei· zunehmender Verdunstung und dadurch erfolgter 

Wassergehaltsabnahme in tiefliegenden Bodenschichten eine Verlage

rung der ausgefüllten Salze.nach unten statt, so kann man von einer 

differenzierten Lösungsbewegung sprechen. 

2. Material und Untersuchungen 

Die durchgeführten Versuche umfassen eine Anzahl von Säulen mit 

unterschiedlichen Längen. Alle Säulen sind mit lufttrockenem 

(Wassergehalt 1· Gew. -%) und gesiebtem (2 mm Sieb) Löß gefüllt. Die 

Lagerungsdichte betrug 1, 4 -g/cm3 • Nach der Füllung erfolgte die 

Sättigung von unten kapillar, und zwar mit gesättigter NaCl-Lösung 

(360 g NaCl/1000 g H20). Um.die Verdunstung während des Sättigungs

vorganges weitgehend zu verhindern, wurden die Säulenoberflächen 

durch Gummistöpsel bzw. Folien abgedeckt, welche mit kleinen Boh

rungen versehen sind, um einen Luftdurchtrit.t zu ermöglichen. Die 

Auswahl von gesättigter NaCl-Lösung für -die nachfolgenden Versuchs

reihen erfolgte -unter dem Gesichtspunkt, daß die Konzentration der 

gesättigten NaCl-Lösung in relativ breitem Temperaturintervall kon

sfant ~st. Die sie~ an der Bod~noberfläche bildenden Salzkrusten 

·werden im Laufe der Verdunstung so dic!lt, .daß der Verdunstungsvor

·gang zum Stillstand kommt. Dieser Nachteil wurde durch die Versuchs

anordnung, wie_später zu sehen ist, weitgehend kompensiert. Eine 

Anzahl der Säulen ist unmittelbar nach der Sättigung in 1 cm - Seg-

. mente zerlegt worden. Die restli.chen s·äulen wurden nach Abdichtung 

'der Unterseite· in eine !<limakammer .(25 °C ~·1 °c) gesteilt, um eine 

Verdunstung von der Oberfläche zu ermöglichen. In bestimmten Zeit

inte~vallen·erfolgte dann die Zerlegung in 1 cm Segmente (das 
. . . . 

oberste Segment· wurde jeweils in zwei· .Schichten zerlegt). Nach der 

Zerlegung wurden Wasser- und Salzgehalt des Jeweiligen Segmentes 
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wie folgt bestiwmt: 

- Wassergehalt durch Trocknung bei 105 °e 

- Salzgehalt durch ehloridbestimmung aus einer Suspension, die 

durch Verdünnung des Bodeninhaltes eines Segmentes mit dest. 

Wasser (1 : 10 bzw. 1 : 20 bei den obersten Segmenten für die 

Versuchsreihe mit Verdunstung) gewonnen wurde. 

Folgende Versuchsreihen wurden durchgeführt: 

~ 4 Lößsäulen von 8 cm Länge und 32 Lößsäulen von 12 cm Länge 

wurden, wie oben beschrieben wurde, mit Nael-Lösung gesättigt. 

Jeweils 4 Lößsäulen von 8 cm und 12 cm Länge zerlegte man unmittel

bar nach der Sättigung in 1 cm Segmente. Die restlichen 28 Löß

säulen von 12 cm Länge wurden nach ~~dichtung von unten in eine 

Klimakammer (25 °e : 1 °C) gestellt. Um einen fortdauernden Wasser

entzug durch Verdunstung zu ermöglichen, wurden die gebildeten 

Salzkrusten an der Bodenoberfläche der Säulen nach der ersten Ver

dunstungswache jeden zweiten Tag abgekratzt. Eine Zerlegung von 

jeweils 4 Säulen in 1 cm Segmente (0,5 cm Segmente bei der obersten 

Schicht) erfolgte nach 3 Tagen und dann wöchentlich bis 6 Wochen. 

Anschließend bestimmte man Wasser- und Salzgehalt der jeweiligen 

Segmente. 

~ 6 Plexiglassäulen von je 20 cm Höhe und 4,6 cm Innendurchmesser 

wurden jeweils auf 18 cm Länge mit Lößboden gefüllt. Die Füllung 

erfolgte nach Abdichtung jeder Säule von unten her mit einem Gummi

stöpsel. Eine seitlich angebrachte kleine Bohrung an jedem Gummi

stöpsel ermöglichte den Durchlaß von Lösungen zum Boden. Nach der 

Füllung dichtete man die Säule von oben her mit einem Gummistöpsel 

ab, der eine kleine Bohrung in der Mitte hatte, die den Durchlaß 

von Luft während der Sättigung gewährleistete. Sechs gleich große 

Plexiglassäulen waren ebenfalls von oben und unten mit gleichen 

Gummistöpseln abgedichtet. Diese Säulen blieben aber ohne Boden

füllung. Dann wurden je zwei Säulen (eine bodengefüllte und eine 

leere Säule) von den Seitenbohrungen der unteren Gummistöpseln her 

dur.ch Glasröhrchen und Schlauch zu einem Säulenpaar zusammenge

schlossen. Die Sättigung erfolgte dann in der Weise, daß in der 

leeren Säule eine Wasserhöhe entsprechend 17 cm Bodentiefe (auf 

Bodenoberkante bezogen) durch Zugabe von Salzlösung eingestellt 

wurde. Man steigerte dann die Wasserspiegelhöhe stufenweise bis 

10 cm Bodentiefe. In dieser Lage blieb dann der Wasserspiegel bis 

zum Gleichgewicht stehen. Unmittelbar danach zerlegte man drei 
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Bodensäulen in 1 cm Segmente. Die restlichen drei Säulenpaare wur

den nach Abnahme der obere~ Gummistöpsel aus der Öff~ung der ge

flill~,n Säulen und bei Beibehaltung der Wasserspiegelhöhe-in eine 

.Kl~~akammer (25 °e :!: 1 °e). zur Verdunstung gestellt. Täglich kon

trollie~te man sowohl Wasserspiegel als auch das Gesamtsäu1enge

wicht, wobei für ständige Wasserspiegelkonstanz in einer Boden

tie_fe· von 10 cm gesorgt wurde. Jeden zweiten Tag erfolgte eine Ab

nah~e, der Salzkruste von der Bodenoberfläche (Gesamtgewicht der 

abgenommenen Salzkruste variierte zwischen 2 bis 4 Gramm je Abnah

me), um fortlaufenden Wasserentzug zu ermöglichen. Nach dreiwöchi

ge_:r;_ yerdunstung ?e:r;-legte man jede Säule in 1 cm Segmente (in den 

obersten Bodenschichten 0,5 cm·Segmente). Anschließend erfolgte 

Wasser- und Salzgehaltsbestimmung. 

1..:_ 20 Lößgefüllte Stechzylinder .(Inhalt 100 cm3 ) wurden mit Nael..: 

Lösung (360 g Nael/1000 g H20) gesättigt. Nach der Sättigung er

folgte·~ine Entwässerung bei 500 cm W.S. 10 Stechzylinder zerlegte 

man unmittelbar nach der Entwässerung in 1 cm Segmente. Die rest

lichen 10 Stechzylinder wurden nach Abdichtung von unten in eine 

Klimakammer ·(25 °e':!:: 1 °e) gestellt. Täglich erfolgte eine Gewichts

kontrolle. Eine Entfernung von Salzkrusten war hier nicht erforder

li.ch, weil die Verdunstung 20 Tage lang kontinuierlich verlaufen 

war. Danach stellte sich Gewichtskonstanz· ein. Die Zerlegung in 

1 cm Segmente erfolgte dann nach 25 Verdunstungstagen. Zum Schluß 

bestimmte man Wasser- und Salzgehalt für alle Segmente. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 1 stellt die Bezieh~mg zwischen ·salzgehal t und Wassergehai t je 

Segment in Gramm flir.acht mit Nael-LBsung gesättigte Säulen (jeweils 

vier von 8 cm bzw. 12 cm Länge) dar. Daraus ergibt sich eine Gerade 

(y = 0,003 + 0,358 x; r = 0,97). Aus djeser Geraden ermittelt, be-

·trägt die Konzentration der Bodenlösung .358 g NaCl/1000 g H2o. Diese 

Konzentration stimmt mit den Konzentrationen der Versuchslösung 
. ·. 0 . 

von 360 g Nael/1000 g H2o, welche durch Trocknung bei 105 e und 

auch durch ehloridbestiinrnung Oberprüft wurde, liberein. Aufgrund 

dieser Korrelationsgera_den wei~t der. Ausgangspunkt (Sättigungs zu

stand) dieses Systems i~ allen Bodenschichten eine mit NaCl ge

sättigte Lösung auf und alles Salz in diesem System befindet sich 

in gelöster Form. 
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In Abb. 2 wurden Salzgehalte (Gew.-%) je Segment unterhalb 1 cm 

Bodentiefe von 32 Lößsäulen (12 cm lang) gegen dessen Wassergehalt 

(Gew.-%) aufgetragen. Die Verdunstungsdauer für diese Säule vari

ierte zwischen Null (Sättigung) und 6 Wochen. Die Beschränkung auf 

Werte von Segmenten, die unterhalb von 1 cm Bodentiefe liegen, ist 

deshalb von Bedeutung, weil Rückschlüsse hinsichtlich der Lösungs

bewegungsfarmen erst möglich sind, wenn Änderungen in den Verlage

rungsprozessen in tiefliegenden Bodenschichten stattfinden. Zu Ver

suchsbeginn befindet sich das System im Gleichgewichtszustand, wie 

dies aus der Korrelationsgeraden (Abb. 1) zu entnehmen ist, denn 

alle Salzgehaltswerte liegen auf der Korrelationsgeraden. Bei 

Wasserentzug infolge von Verdunstung - dieser Zustand ist in 

Abb. 2 dargestellt - wird jede verdunstete Wassermenge eine ent

sprechende Salzfällungsmenge zur Folge haben. Man kann hier von 

der Annahme ausgehen, daß die Bodenlösung sich in dieser Anordnung 

ständig in NaCl-Sättigungszustand befindet. Folglich beinhalten 

Salzgehaltswerte, die auf der Korrelationsgeraden liegen, nur ge

löste Salze, und zwar in gesättigter Form. Die Salzgehalte hin

gegen, die oberhalb der Korrelationsgeraden liegen, entstehen aus 

gelösten und ausgefällten Salzen. Es sei hier noch bemerkt, daß 

die Korrelationsgerade in Abb. 2 mit der in Abb. 1 identisch ist. 

An Hand von Abb. 2 können wir zwei Bereich unterscheiden: 

- Bei Wassergehalten oberhalb ca. 16 Gew.-% liegen alle Salzgehalts

werte auf der Korrelationsgeraden. 

- Bei Wassergehalten unterhalb ca. 16 Gew.-% liegen alle Salzge

haltswerte oberhalb der Korrelationsgeraden. 

Zur Klärung dieses Befundes können die Beobachtungen von SCOTTER u. 

RP.ATS (11) nicht herangezogen werden, weil die Ausgangsbedingungen 

hier anders als dort sind. Vielmehr liegt die Annahme nahe, daß es 

sich hier um zwei Lösungsbewegungsformen handelt: 

- NaCl gesättigte Lösungsbewegung im Bereich hoher Wassergehalte 

(Grobporen). 

- Differenzierte Bewegung von Wasser und Salz bei mittleren und 

niedrigen Wassergehalten (Mittel- und Feinporen). 

Um diese Deutung zu überprüfen, wurden die Versuchsreihen 2 und 3 

durchgeführt. 

Versuchsreihe 2 hatte das Ziel, die Lösungsbewegung im ~robporenbe

reich zu untersuchen. Bei dieser Versuchsreihe wurde der Wasserstand 
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sowohl bei der Sättigung als auch bei der Verdunstung in 10 cm 

Bodentiefe konstant gehalten. Die Korrelationsgerade in Abb. 3 

(y = 0,016 + .0,37 x; r = 0,9.9) stellt die Versuchs!''rgebnisse un

mittelbar nach der Sättigung dar. Die Auftragung von Salz- und 

Wassergehaltswerten als Summe ( f ), wobei 18 der tiefste Boden-
18 

punkt ist, ist deshalb erfolgt, weil mit dieser Darstellungsweise 

eine Verdeutlichung der Salzgehalte entlang der Bodensäule möglich 

wird. An Hand der Korrelationsgeraden in Abb. 3 kann man.davon.aus

gehen, daß hier hinsichtlich Salzsättigung der Bodenlösung und Lös

lichkeit der Bodensalze die gleichen Bedingungen wie in Abb. 2 

herrschen, wobei die Bodensättigung hier unter Wasserstandseinfluß 

steht. In Abb. 3 sind Salzgehaltssummen _gegen Wassergehaltssummen 

nach drei Wochen Verdunstung bei .konstantem Wasserstand in 10 cm 

Bodentie_fe aufgetragen. Aufgrund der obigen Ergebnisse kann folgen

des festgestellt werden: 

- Alle Salzgehalte unterhalb der obersten Bodenschicht liegen· auf 

der Korrelationsgeraden, d.h., es hat keine Salzfällung stattge

funden. 

- Die Salzgehalte der obersten Bodenschicht (0,5 cm) lie9en ober

halb der Korrelationsgeraden, d.h., Salzfällung hat stattgefunden. 

Daraus ist ersichtlich, daß sich in dieser Vers~chsanordnung im 

Grobporenbereich eine Lösungsbewegung im NaCl-Sättigungszustand 

vollzieht. 

Die Versuchsreihe 3 diente der Klärung der Lösungsbewegung im mitt

leren ~orenbe~eich. In Abb. 4 sind die Wassergehalte (Gew.~~) der 

verschiedenen Bodenschichten unmittelbar nach Entwässerung (500 cm 

W.S.) und auch nach Entwässerung und darauf folgender Verdunstung 

aufgetragen worden. Die Ergebnisse zeigen eine Gleichmäßi.gkeit von 

Wassergehalten in den verschiedenen Rodenschichten, und zwar jeweils 

nach Entwässerung bzw. nach Entwässerung und darauf folgender Ver

dunstung. Die Korrelationsgerade in Abb. 5 (y = 0,002 + 0,37 x; 

r = 0,99) stellt die Beziehung zwischen Salzgehaltssummen und Was-
o . 

sergehaltssummen ( ::>: ) unmittelbar nach Entwässerung (500 cm W.S.) 
. . . 4 . 

dar. Aufgrund der Korrelationsgeraden befindet sich das System in 

der Ausgangssitu~tion in fol~endem Z~stand:_ 

- Alle Salze si!l.d in gelö~ter For~. 
- Die Bodenlösung ist im NaCl-Sättigungszustand. 

- Die-Bodenschichten haben gleiche wassergehalte. 
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Mit dieser gleichen Ausgangsbasis setzte man die Säulen der Ver

dunstung aus. Die Ergebnisse daraus sind in Abb. 5 punktförmig auf

getragen worden. In der obigen Darstellung liegen alle Salzgehalte 

oberhalb der Korrelationsgeraden der NaCl-gesättigten Bodenlösung. 

Das bedeutet, daß in dieser Versuchsanordnung eine Salzfällung ent

lang der Bodenschichten stattgefunden hat. Die Menge der Salzfäl

lung nimmt zwar von unten nach oben zu, aber auch in tiefsten Boden

schichten sind Salzfällungen anzutreffen. Dieser Befund läßt die 

Deutung zu, daß im Grobporenbereich der Verlagerung von ~asser und 

von Salz andere Pechanismen zugrundeliegen als im ~ittelporenbe

reich. FUr eine endgUltige Klärung der Bewegungsmechanismen von 

Salzlösungen in den drei Porenbereichen bedarf es noch weiterer 

Untersuchungen. 

Zusammenfassung 

Eine Anzahl von Lößsäulen unterschiedlicher Länge wurde nach Sätti

gung mit NaCl-Lösung (gesättigte Lösung) der Verdunstung bei kon

stanter Temperatur von 25 °c ausgesetzt, um die Lösungsbewegung in 

den Porenbereichen des Bodens über eine Messung der Salzausfällung 

zu untersuchen. Die Versuche sind unter folgenden Bedingungen durch

geführt worden: 

- Verdunstung unmittelbar nach Sättigung. 

- Verdunstung bei konstantem Wasserspiegel in 10 cm Bodentiefe. 

- Verdunstung nach Entwässerung bei 500 cm Unterdruck. 

An Hand der Ergebnisse läßt sich folgendes feststellen: 

- Im Bereich der Grobporen bewegt sich die Lösung zur Bodenober

fläche als gesättigte NaCl-Lösung. Diese Bewegung als gesättigte 

Lösung findet im Berei.ch der ~:i ttelporen nicht statt. 
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Elektrische Potentiale im Zusammenhang mit 

Wasserbewegungen in Böden 

von 

Nissen, J. und Hartge, K.H.+ 

1. Einleitung und Problemstellung 

Elektrische Erscheinungen an Grenzflachen sind seit langem be

kannt. Im Zusammenhang mit Koagulation und Peptisation von Ton

suspensionen wurden sie eingehend untersucht (v. Olphen, 1977), 

ebenso im Zusammenhang mit Transportvorgängen an Membranen 

(Läuger, 1969). Vielfach standen dabei die Untersuchung von Ei

genschaften des austauschbaren Ionenbelags im Vordergrund des 

Interesses. Untersuchungen über die gegenseitige Beeinflussung 

elektrischer und hydraulischer Phanomene in Böden sind jedoch 

selten und wenn man die Literatur durchsieht, stellt man fest, 

daß die Begriffe wie Elektroosmose und elektrisches Strömungs

potential in diesem Zusammenhang nicht immer einheitlich ge

braucht werden. Dies macht sich vor allem bemerkbar, wenn nicht 

die elektrischen Phänomene allein als Bezugspunkt für Beschrei

bung der Vorgänge genommen werden. In nachstehendem Text wer

den einige Ergebnisse mitgeteilt, die bei Untersuchungen der 

gegenseitigen Abhangigkeit hydraulischer und elektrischer Ei

genschaften anfielen. 

2. Material und Methode 

Die elektrischen Potentiale wurden mit zwei stabförmigen Pla

tinelektroden (1 mm Durchmesser) gemessen. Die Elektroden 

waren in einem PVC-Zylinder (10 cm Länge, 2 cm Innendurchmesser) 

auf Abstände von jeweils 2 und 4 cm fixiert. 

Da es bei der Messung sehr auf die exakte Gegenüberstellung der 

+Institut für Bodenkunde, Universität Hannover 

Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 
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Elektroden ankommt, hatte die Stabform dep Vorteil, daß die 

Elektroden im Probenhalter starr eingebaut werden können und die 
Proben beim Einfüllen Form und Abstand der Elektroden nicht ver

ändern können. Bei Messungen an.ungesättigten Bodenproben kann 
überdies ihr Einbau in die vorbereiteten Löcher durch einfaches 

Durchstechen erfolgen, so daß nur geringfügige Strukturverän
derungen verursacht werden. 

Als Untersuchungsmaterial wurden.zunächst zwei Modellsubstanzen 
(reiner Quarzsand 1,0-0,5; 0,5-0,2; 0,2-0,1; 0,1-0,6 mm und 

ein Kationenaustauschen Lewatit) sowie die Ah-' Ae- und Eh
Horizonte eines Podsols verwendet. 

Io~enf~eies Wasser (elektrische Leitfähi~keits~ert• -1 • 10-6 

Siemens) wurde dem senkrechtstehenden Zylinder mit ~er Probe 
von oben zugeführt; Verschiedene Fließgeschwindigkeiten wurden 
durch Veränderung des hydraulischen Gradienten erzeugt und zwar 
sowohl im Bereich gesättigten als auch ungesättigten Fließens. 
Im letzten Falle wurden Tensiometer- neben den Elektroden ein

gebaut. 

Zur Messung der elektrischen Potentiale diente ein 109-ohmiges 
Digital-Meßgerät. Als Meßgröße des elektrischen Potentials 

während des gesättigten Flusses wurde der Ausdruck mV je cm 
Elektrodenabstand benutzt, da unter dies~n Fließbedingungen im 
Bereich des untersuchten Elektrodenabstands ein direkt propor
tionales Verhältnis zwischen diesen beiden Parametern besteht. 

3. Ergebnisse 

Zunächst wurde der Einfluß verschiedener Körnungen auf das ge
messene elektrische Potential untersucht. Bei den 4 unter~ 
suchten Kornfraktionen konnte festgestellt werden, daß bei 

gleipher Flußmenge feinere Körnungen höhere elektrische Poten
tiale entstehen lassen als gröbere und daß die Potentiale mit 
zunehmender Fließgeschwindigkeit linear größer werden. 

Zwischen der Korngröße selbst und den erzeugten elektrischen 
Potentialen besteht jedoch kein proportionales Verhältnis, so 
daß zusammen mit der Korngröße ein weiterer Einflußfaktor mit

wirken muß. 

Daher wurde in einer weiteren Versuchsreihe der Einfluß der 
hydraulischen Leitfähigkeit (k) auf die elektrischen Spannungen 

,· .. 
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bei wassergesättigtem Fluß geprüft. Die Ergebnisse dieser Un

tersuchung sind in der Abb. 1 dargestellt. Es ist zu erkennen, 

daß eine halblogarithmische Beziehung zwischen den beiden auf

getragenen Parametern besteht. Die Wasserflußmenge wurde hier
für konstant gehalten, das Porenvolumen der Probe immer mehr 
verkleinert und das Wasser mit steigenden hydraulischen Gra

dienten durch die Probe hindurchgepreßt. Aus dem Verlauf der 
Kurve ist zu erkennen, daß der kombinierte Effekt von Wasser

geschwindigkeit und Größe der Passagen (die durch Körnung und 
Lagerung bestimmt wird) für die Erzeugung elektrischer Poten

tiale entscheidend ist. 

Dieser letzte Sachverhalt gilt nicht nur für den gesättigten 

Wasserfluß, sondern er läßt sich auch bei ungesättigtem Fluß 
deutlich erkennen. Dies ist in Abb. 2 dargestellt. Sie zeigt, 
daß mit abnehmender Sättigung und bei gleichbleibender Fluß
rate immer höhere Spannungen gemessen werden. Offenbar wirkt 
sich schon bei niedrigen Wassenpannungen die Tatsache aus, daß 
bei abnehmendem Sättigungsgrad dir gesamte Fließvorgang immer 

näher an die Grenzfläche der festen Phase heranrückt. Im Gegen
satz zu dem gesättigten Fluß verlaufen die Kurven für den un
gesättigten Wasserfluß aber nicht linear. Die Ursache dafür 
scheint in dem mit der Elektrodenform zusammenhängenden abneh

menden Kontakt zwischen den Platinelektroden über die flüssige 

Phase zu liegen. 

Quarzsand war als erste Modellsubstanz benutzt worden, weil er 
geometrisch starre Packungen erlaubt, chemisch inert ist und 

praktisch keine Austausch-Kapazität aufweist, was eine Ent
stehung chemisch-bedingter Potentialunterschiede weitgehend 

ausschließt. Als nächstes wurden Substanzen mit höheren Aue

tauschkapazitäten untersucht, wie z.B. der Austauscher Lewatit 
sowie Torf, mit dem Ergebnis, daß keine vom Wasserfluß bedingten 
elektrischen Potentiale zu beobachten waren. Bei dem Lewatit 

war es dabei auch gleichgültig, ob er mi~ H-, Na- oder Ca-Ionen 
belegt war. Als dritte Gruppe von Untersuchungsobjekten wurden 
Böden herangezogen. Die Ergebnisse sind für Proben aus drei 
Horizonten eines Podsols in Abb. 3 dargestellt. 

Es ist zu erkennen, daß umso höhere Potentiale entstanden, je 
reiner der Quarzsand vorlag. Je mehr Beimengungen er enthielt, 
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hier überwiegend in Form von organischer Substanz, desto nie

driger bleiben die Potentiale, die im übrigen wie bereits er

wähnt, mit zunehmender Fließgeschwindigkeit zunahmen, aber im 

Gegensatz zu den .Ergebnissen beim reinen Sand nicht ganz propor

tional. Offenbar ließ die Gegenwart der organischen Substanz in 

diesen Proben die Ergebnisse denen am Torf und am Lewati t. ähn

licher werden. 

Gleichzeitig mit dem Abnehmen der Steigung der Potentialkurve 

wurde bei diesem Versuch eine Zunahme der lektrisehen Leitfähig

keit des Perkolationswassers im Verlauf der Perkolation festge

stellt, was auf die Möglichkeit von potentialabbauenden La

dungstransporten hinweist. 

Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, daß auch beim Lewatit, 
dessen Körnung der des Sandes entsprach, Ladungstransporte auf

getreten sein müssen, die verhinderten, daß so hohe Potentiale 

sich aufbauten wie beim Sand. In diesem Falle käme als Mecha

nismus ein Ladungsrücklauf an den Austauscherkörpern in Frage, 

z.ß. im Zusammenhang mit der Oberflächen-Leitfähigkeit ( = Dop

p~lschichtieitfähigkeit) (v. Olphen, 1977). 

4, Zusammenfassung 

Die Umkehrung des Prinzips der Elektroosmose wurde an mei Grup

pen von Substraten untersucht. 

Bei Quarzsand wird die gemessene elektrische Spannung überwie

gend durch die niedrige elektrische Leitfähigkeit und die Ge

schwindigkeit des Perkolationsmediums, sowie die hydraulische 

Leitfähigkeit in der Probe bestimmt. 

Bei den Substraten mit höheren Austauscherkapazitäten wurden 

bei annähernder chemischer Gleichgewichtslage praktisch keine 

elektrischen Potentiale gemessen. 

Bei Bodenmaterialen wird das gemessene elektrische Potential 

hauptsächlich durch den relativen Anteil an nicht leitenden 

Mineralen und den durch Wasserfluß bedingten Lösungs- und Fest

substanztrauspart in der Probe bestimmt. 

5. Literatur 

- Billib., H. und Hoffmann, B. Elektrokinetische Erscheinungen u. 

ihre Bedeutung für die kulturtechnische Bodenkunde. Z. Kultur-
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56-68, 1969. 

- Olphen, H. van,: An Introduction to clay colloid chemistry. 
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Bodenphysikalische Kennwerte eines Mehrschichtenprofils und deren Auswirkun
gen auf die Wasserflüsse 

von 
Vogl, W. und Becher, H.H.+ 

An einer schwach entwickelten Parabraunerde aus Tertiärsanden mit einem in 
der Tiefe stark variierenden, durch Fe-Oxide verhärteten Kiesband wurden 
Körnung, gesättigte Wasserleitfähigkeit und pF-Kurven in 12 Schichten bis 
180 cm ermittelt. Die Kennwerte der gesättigten Wasserleitfähigkeit und der 
Körnung spiegeln im wesentlichen die Korngrößenverteilung im Profil wider. 
Aus den pF-Kurven und der gesättigten Wasserleitfähigkeit wurde die unge
sättigte Wasserleitfähigkeit nach Campbell (1974) errechnet. Die Tiefenfunk
tion der ungesättigten, errechneten Wasserleitfähigkeiten erbrachte eine 
sprunghafte Abnahme in der Kiesschicht bei Wasserspannungen > 30 cm WS. Die 
Kiesschicht wirkt sich somit als Stauschicht aus. 
Wegen der wechselnden Tiefenlage der einzelnen Sedimentschichten (Horizonte) 
ist eine Obertragung der pF-Kurven in die Fläche nicht möglich. Eine Berech
nung von Gradienten aus Tensiometermessungen ist wegen der unterschiedlichen 
Tiefenlage des verhärteten Kiesbandes nicht zulässig. 
Flußberechnungen können daher mit den üblichen Ansätzen im Bereich der Stau
schicht nicht durchgeführt werden. 

Literatur: 

Campbell, G.S. (1974). A simple method for determining unsaturated conducti

vity from moisture retention data. Soil Sei. lli· 311-314. 

+Lehrstuhl für Bodenkunde der TU München-Weihenstephan, 8050 Freising 12 
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Gastransport und Gasproduktion in Lößböden 

von 

Frede, H.-G., J. Böttcher, B. Heyer u. K. Severin 

Der Gasaustausch im Boden ist für Pflanzen und Mikroorganismen 

lebenswichtig. Sauerstoff muß in den Boden hinein und co 2 aus 

dem Boden herausgelangen. Von den beiden Transportmöglichkeiten 

Konvektion und Diffusion kommt der Diffusion die wesentlich 

größere Bedeutung zu (ROMMEL, 7). 

Der Gasaustausch durch Diffusion wird durch das 1. Ficksehe 

Gesetz beschrieben: 

dc 
q = -D 

0 

q 

Do 

dc 

dx 

dx 
3 -2 -1 Rate des Durchsatzes (cm ·cm •t ) 

Diffusionskoeffizient in der Luft (cm 2·t-l) 

Differenz der Konzentrationen 

Weg-Länge 

( 1 ) 

Dieses Gesetz, das für die Diffusion eines Gases in Luft gilt, 

kann nach FLOHLER (4) auch auf den Boden angewendet werden. 

Der Diffusionskoeffizient für poröse Körper, also auch für 

den Boden, leitet sich aus der Beziehung (2) ab: 

Ds 

D s 

T 

EL 

D 1 • o. 'f" EL ..................................... (2) 

Diffusionskoeffizient für poröse Körper _1 (scheinbarer Diffusionskoeffizient) (cm2.t ) 

Tortuosität der Bodenporen (n. Richter et al., 6) 

Luftgefülltes Porenvolumen des Bodens 

•) Institut für Bodenkunde 
von Siebold-Str, 4, D 3400 Göttingen 

") 
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Die Durchsatzrate von Gasen im Boden ist nach Gleichung (1) 

bei gleichbleibender Weg-Länge von der Konzentrations

differenz und dem Diffusionskoeffizienten abhängig. 

Wie groß die Beeinflussung der Durchflußrate durch die vom 

Bodengefüge abhängige Variation von Ds und dem Konzentrations

gefälle sein kann, soll an zwei Beispielen aus Messungen an 

ungestörten Proben aus Lößböden demonstriert werden. 

Beispiel 1 

Ton-Schluff-Trennungen in den Krumen von Parabraunerden aus 

Löß sind eine oft beobachtete Erscheinung. Ein negativer 

Einfluß solcher Segregationsprozesse auf die hydraulischen 

Eigenschafte~ dieser Krumen konnte EHLERS (2) nachweisen, 

jedoch nur im Bereich sehr geringer Saugspannungen. 

In der Praxis lassen sich auf solchen verschlämmten Flächen 

oft Störungen des Auflaufens beim Getreide und bei Zucker

rüben beobachten. Die Vermutung einer mangelhaften Sauer
stoff-Versorgung in der Auflauf- und frühen Entwicklungs

phase der Pflanzen liegt nahe, wenn auch andere Untersuchungen 

diese bislang nicht eindeutig bestätigt haben (DOMBY and 
KOHNKE, 3; BAKKER and HIDDING, 1). 

Durch Messung der 0 2-Diffusion und Bestimmung des Diffusions

koeffizienten an ungestörten Proben verschlämmter und nicht 

verschlämmter Krumen von Parabraunerden sollte untersucht 

werden, ob eine Beeinträchtigung der o2-Diffusion durch 

Verschlämmung besteht und in welchen Saupspannungsbereichen 

diese wirkt. 

Methodik 

Die Diffusionskoeffizienten wurden nach einer Methode be

stimmt, die sich im wesentlichen an TAYLOR (8), BAKKER and 
HIDDING {1), FLÜHLER (4) und RICHTER u. GROSSGEBAUER (6) 
anlehnt, jedoch mit geringen Abweichungen weiterentwickelt 

wurde. 
Ungestörte Stechzylinderproben werden so mit einem gasdichten 
Meßgefäß in Kontakt gebracht, daß die eine Oberfläche der 

Probe mit dem Gasraum des Gefäßes, die andere mit der Außen-
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luft in Kontakt steht. Der Sauerstoff-Partialdruck im Gefäß 

wird von P/Po 0,21 auf etwa 0,05 erniedrigt und das o2-Defizit 

durch N 2 ersetzt. 

I Probenhai fer 

I . . . . . . . . . . 

Ventilator 
r----

Abb. 7 Diffusionsgefa·ß 
Durch die fortlaufende gaschromatische Bestimmung der o2-Zunahme 

im Meßgefäß mittels Gasentnahme durch Injektionsspritze wird 

der scheinbare Diffusionskoeffizient Ds bestimmt. 

Versuchsböden 

1. Schlämmkruste des Ap-Horizontes einer Löß-Parabraunerde, 

3 - 8 cm Tiefe, durchgehende Schl~chichtung mit Ton-Schluff-

Segregation 

Ort: Hottenrode pH: 6, 5 

2. Verdichtete Krume, wie 1, aber 13- 18 cm Tiefe, keine 

Verschlämmung, aber Ton-Schluff-Segregation 

Ort: Hottenrode pH: 6,2 
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3. Nicht verdichtete Krume,vor Jahren erfolgte MeLiora

tionskalkung 

Ort: Rasdorf pH 6,8 

Ergebnisse 

In Abb. 2 ist Ds für verschiedene Sauspannungen aufgetragen: 
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Abb.2: Scheinbare Diffusionskoeffizienten Os in Ab
hängigkeit von der Saugspannung 

Bei allen 3 Böden steigt Ds mit zunehmender Tension. Der 

Anstieg ist aber in der verschlämmten Schicht und in der 

darunter liegenden Krume wesentlich geringer als in der nicht 

verschlämmten Krume. Die Depression von Ds in der verschlämmten 

Schicht beträgt im. Vergleich zur nicht verschlämmten Krume 

bei pF 1,8 ca. 60% und bei pF 3,0 sogar 70 %. 

Diese Befunde widersprechen der häufig gemachten Annahme, man 

könne durch mechanisches Lockern der Schlämmschicht die Be

hinderung· des Gasaustausches abbauen. Die Behindung hält im 

unteren Teil der Krume unvermindert an. Oberflächige Ver

schlämmungen sind, das zeigen diese Versuche deutlich, in der 
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Regel als ein Anzeiger für darunter liegende strukturgestörte, 

verdichtete Krumen mit gehemmtem Gasaustausch anzusehen. 

In Abh. 3 wird der relative scheinbare Diffusionskoeffizient 

verwendet, der die Reduktion des Diffusionskoeffizienten im 

Boden gegenüber der Luft angibt (Ds/D
0
). 

5
j ·. GUTER 

g 

3fJm 

4 

~ 
0 3 

2 

0,01 

GASAUSTAUSCH 
I . 

0 0,1 
EL 

0,2 

y = 01471 x + 0,00810 r = 0,918 unverdichtet 

y: 01139 X + 0,00160 

y: 0,1066 X + 0,00198 

Q3 

r = 0,821 verschlämmt 
r = 0,799 verdichtet 

Abb.3: Ds/Do = f (EL). Relativer scheinbarer Diff.- Koeffizient in Abhängig
keit vom Anteil luftgefüllter Poren am Gesamt-Volumen des Bodens 

FLÜHLER (4) und RICHTER u. GROSSGEBAUER (6) geben als kritische 

Grenze, unterhalb derer das Wachstum vieler Kulturpflanzen 

gehemmt wird, einen Quotienten Ds/D
0 

von z·1o-2 an. In Abb. 3 

sind die Werte Ds/D
0 

für die hier untersuchten Proben als 

Funktion des mit Luft gefüllten Porenanteiles der Böden 

(EL) dargestellt. In der nicht verdichteten Krume wird schon bei 

einem Luftporenanteil von 8 % der Gefahrenbereich einer unzu

reichenden Luftversorgung verlassen, in der Schlämmkruste 

erst bei 16 Vol. % und in der verdichteten Krume erst bei 

17Vol.%. 

In Abb. 3 liegen die Werte der Funktion für die nicht verdich

tete Krume durchweg über denen der verschlämmten und verdich

teten Krumen. Die Tortuosität ist bei letzteren demnach er

heblich größer. Der reziproke Wert der Tortousität (1/~) 

ist die Steigung der Funktion Ds/D
0 

= 1/T"E 1 . Diese Aussage 

hat jedoch nur Gültigkeit für den untersuchten Bereich von 
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pF 1,8 bis pF·3,0. Da lineare Funktionen vorliegen, sind die 

Tortuositäten für die o.a. Untersuchungsbereiche konstant. 

Die Ergebnisse dieses ersten Versuchsbeispiels lassen sich 

kurz wie folgt zusammenfassen: 

1. Der scheinbare Diffusionskoeffizient Ds von Ackerkrumen 

aus Löß wird durch Störungen der Struktur wie Verschlämmung 

und Verdichtung stark verringert. 

2. Die Gefahr einer mangelhaften Luftversorgung für die 

Pflanzen ist bei Strukturstörungen als sehr groß anzusehen. 

3. Die Tortuosität von Luftporen ist in strukturgestörten Böden 

wesentlich größer als in intakten Böden. 

BEISPIEL 2 

Der Gradient der Gaskonzentration ist neben dem Diffusions

koeffizienten die zweite, die Gasflußrate bestimmende Größe. 

Der Konze~trationsgra~ient ist ebenso wie D keine konstante . s 
Größe. Er ändert sich mit der Veränderung äußerer Faktoren 

wie z .B. der ·Bodentempera tur und des Bodenwas.sergehal tes. In 

einem zweiten Beispiel soll der Einfluß der Größen "Boden

temperatur" und "Bodenwassergehalt" auf die co 2-Produktion 

und die C0 2-Konzeritration behandelt werden. 

~lethode 

co 2-Konzentration und -Produktion wurden in 1,6 m langen 

Schwarzerde-Monolith-Lysimetern gemessen. Die Versuche · 

wurden in einer Klimakammer durchgeführt. 



Abb.4: Anlage zur Messung von COz-Gradienten in der Bodenluft und zur kontinuierlichen 
Messung des produzierten COz 
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In je zwei Lysimetern wurde der Grundwasserstand in SO cm Tiefe 
und in je zwei anderen in 110 cm Tiefe konstant gehalten. Die 

Regulation erfolgte über Schwimmersysteme (B,S). Die Wasser

gehalte oberhalb des Grundwasserspiegels wurden tensiometrisch, 

die co 2-Konzentrationen gaschromatographisch bestimmt. Dazu 

wurden Gasproben über Probeentnahmeventile entnommen. (siehe 
FREDE et al.,S). 

Das in den Bodensäulen produzierte und nach oben austretende 

co 2 wurde in Glocken aufgefangen, die dichtschließend über die 

Lysimeteroberflächen gestülpt waren. Mit hindurchgeleiteter 
co 2-freier Luft wurde das produzierte co 2 abgesaugt, in Wasch

flaschen aufgefangen und titr1metrisch bestimmt. Der Luftdurch

satz wurde so eingestellt, daß in den Glocken eine co 2 -Konzen~ 
tration, entsprechend etwa der Außenluft, gehalten wurde. 

Cll 
Q; 
I= 

E 
u 

Vol % C02 

2 3 

~~ 
. "' \ 25'C "·c 1o•c 

SOl- ~Grundwasser 

50 

100 

2 

4 •c IO"C 20"C 25"C 
~rundwasser 

Abb. 5: C02- Fließgleichgewicht-Konzentrationen in Abhängigkeit 

von Grundwassertiefe und Temperatur. 
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Ergebnisse: 

Abb. 5 zeigt die Tiefenfunktion der co 2-Konzentration im Fließ

gleichgewicht bei verschiedenen Temperaturen und Grundwasser

ständen. 

Die CO -Konzentrationen sind danach umso höher, je höher die 
2 

Temperatur (Produktionssteigerung), je höher der Grundwasser-

stand (Diffusionsbehinderung) und je tiefer die Meßstelle liegt. 

Die Extreme der co
2
-Gehalte liegen zwischen 0,2 Vol. % (10 cm 

Tiefe bei 4° C) und 3,5 Vol. % (40 cm Tiefe bei 25° C) und 

hohem Grundwasser. 

mg COlf h · m2 Grundwasser 
I 

Abb.6: 

D = 50 cm Tiefe 

~ = 110 cm Tiefe 

cl 
4° c 10° c 20° c 25° c 

C02- Produktion (oberflächliche Freisetzung) 

in Abhängigkeit von Temperatur 

und Grundwasserstand 
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Abb. 6 zeigt: Bei einem Grundwasserstand von 110 cm Tiefe ist 

die co 2 ~Produktion der Bodensäule auf allen Temperaturstufen 

höher als bei einem Grundwasserstand von 50 cm Tiefe, jedoch 

nur um durchschnittlich 28 Vol. %. Bezogen auf das Boden-

volumen über dem Grundwasser heißt das: Bei tiefliegendem Grund

wasserspiegel - also trocknerem Boden - wird weniger co 2 je Volumen

einheit produziert als bei hoch liegendem. Man bedenke hierbei, 

daß der Unterschied im Grundwasserstand für 10 cm Tiefe folgende 

Unterschiede im Wassergehalt bedingte: 

50 cm Grundwasserstand 

110 cm Grundwasserstand 

38 Vol. % H20 

33 Vol. % HzO 

In Abb. 7 ist beispielsmäßig aus den Fleißgleichgewichtsgra

dienten der co
2
-Konzentrationen unter Verwendung eines errechneten 

scheinbaren Diffusionskoeffizienten die Gasproduktion in den 

einzelnen Bodenschichten berechnet. 

10 

E 
u 

CIJ 
Qj 
i= 

mg C02 /h · m2. cm 

__.. 

10 

..... __.. 
__.. __.. 

20 

__.. __.. 
.,... __.. 25'C 

30 

~Grundwasserstand~ 

Abb. 7: Tiefenfunktion der C02 -Produktion von I m2 Quer

schnittsfläche und I cm Bodentiefe. 

Grundwasserstand 50 cm.-Temperaturvarianten. 
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Die Abbildung zeigt: Bis 10 cm über dem Grundwasser findet keine 

co2-Produktion statt. Sie beginnt erst darüber. Eine merkliche 

Variation durch die Temperatur wird erst in noch größerer Ent
fernung vom Grundwasser nachweisbar. 

ZUSA!v!ii!ENFASSUNG 

An zwei Beispielen wird die Anwendung von Messungen des diffusiven 
Gasdurchsatzes in Böden behandelt. 

1. Die Ermittlung von scheinbaren lliffusicnskoeffizienten 0
5 

(z.B. für 0 7 ) an Stechzylinder-Bodenproben liefert einen 

e~pfindlichen Parameter für Gefügeschäden in Ackerkrumen 

wie z.B. Verdichtungen und VerschLimmungen. Der Quotient Ds/0
0 

l~ßt die - für Lößböden beachtliche - Gefährdung von Pflanzen 

durch einen behinderten Gasaustausch erkennen. Diese Behinderung 

kann selbst bei fortgeschrittener Austrocknung bestehen bleiben. 

llie in untereinander folgenden Tiefenabschnitten des Bodens 

vorgenommene \lessung des co 2-Cehaltes der Bodenluft gestattet 

iihcr die Gradienten der l:ließgleichgewichts-Konzen-trationen eine 

Berechnung der co 2-Produktion in verschiedenen Bodentiefen. 

Die Val idierung des ~!odellansatzes erfolgte über die direkte 

Bestimmung der vom Gesamthoden abgegebenen co 2-iv!engen. Auf diese 

Weise ließen sich die Einflüsse von Temperatur und Wassergehalt 

auf die co 2-Produktion erfassen. lm "steady state" von Procluktion 

und Ahtransport traten in dem untersuchten Schwarzerdemonolith 

c:o 2-Gehalte in der Bodenluft auf, die bis zu 3,5 Vol. %betrugen. 
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Einleitung: 

Die Ableitunß' eines Quellungspotentials aus ''lasser

spannunc;skurven schrumpfender Böden. 

von 

Schweikle, V.+ 

In einer früheren Arbeit (Schweikle, 1978) konnte t:;ezeigt 

werden, daß in einem quell-schrumpfenden P-Horizont jeder Wasser

gehai t \v/kg • kg- 1 oder Q/m3m-J, bzw. jeder Saugdruck p/Pa eine 

disl;:rete Porensummcnlntrve erzeugt. Dies konnte auch für andere 

P-, SP- w~d/oder PS- und Vertisol-D-Horizonte mit jeweils unter

schiedlichem Tonmineralbestand und unterschiedlicher Belegun~; 

nachgewiesen werden (Tab. 1, Abb. 1). Diese Veränderungen der 

Porensummenlcurven bedeuten auch Xnrlerungen und/ oder Umverteilun

gen der Energiedichten der Poren einer Hatrix (==-. spezif. Energie 

=.Potential), 1\}1 m/Jm-J bzw. 11j1 m/Jlcg- 1 , und die Frage ist nun, 

wie diese Energieänderungen im Potentialkonzept berücksichtigt 

werden sollten. 

Hethode: 11 

Diskussion von Flächen, dargestellt durch 11/" m = { pde, bzw. 

Jt' Q 

O 9dp, der Funktion p = f(e) (Abb. 2a). Unterstellt \VUrde, daß 

das Gravitationspotential 11 g, das osmotische Potential ~\ 
fiV\ ~-

und das pneumatische Potential· 1 f = konst. seien, so daß das Ge-

samtpotential 11/t = 1'/\ = /lf1;' ist, wobei At\, = \{asserten:siometer

potential und AJ~"' = Hatrixpotential. Alle Porensummenkurven 'f' . 
wurden auf das Raumgewicht P: der gequollenen (pm = 0) Probe 

bezogen. 

Ergebnis: 

Bei Schrumpfung wird die Hatrixenergie im Feinporenbereich 

erhöht und im Grobporenbereich vermjndert. Matrixenergie wird 

also umverteilt. 

Beispiel: In Abb. 2b sei als Beispiel unter Verzicht auf diffe

rentielle Darstellung eine Probe entwässert auf c(ei/pi) und es 

gäbe nun die Porensummenkurven für p = 0, dargestellt durch ABC, 
+beurlaubt von der Universität Hohenheim, J:nst.f.Bodenkunde und 

Standortlehre, PF 106, 7000 Stuttgart 70, an die Gesamthochschule 

Kassel, Fachbereich Starltplanung-Landschaftsplanung, Henschelstr. 

2, 3500 Kassel. 
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Und für p = p. (entsprechend maximaler Schrumpfung), dargestellt 
--- 1 I 

durch AACBß, Durch Schrumpfung ist also die Enerrrie von 6. AAC 

in 0 RC~ übertragen worden, Um Wasser im Bereich e = 0 bis 9. 
1 

abzusaugen nruß ich also mehr Energie, dargestellt durch a BCB~ 
aufwenden, Also gilt: 

t'1 
/\[/\ 
Ir ~ l'(t 

Yl 
+ 

entsprechend den Flüchen 08. CB + 
1 

lf,~w = Feuchtepotential (1vetness-potential) 

,~~~ = Schrumpfungspotential, 

Diskussion: 

~ i1Jl 
'f 

BCB1 

und/ 

I 

, wobei. 

In Abb. 2b wurde unterstellt, daß. die durch Schrumpfunß" 

"verlorengegangene" Energie der Fläche XAC völlig in DCB 1 über

tragen worden sei, !)j_es ist fiir die Messungen (Abb,2) aufgrund 

der groß'en Streuung der Neßwerte nicht nachweisbar, Trotz Fehlens 
j' 

einer Energiebilanz kann nun aber. /\f''Y> eindeutig formuliert wer-

den, jedoch ist nicht auszuschließen, daß die für Wasserentzug 

auf"zuwendende Energie nicht nur f'ür Strukturänderungen der Matrix, 

sondern auch für Strukturänderungen des ilassers und/oder Änderun

gen des 1färmeinhalts des Systems Boden-1vasse:r aufgewandt \vird, 

1fenn die Schrumpfung reversibel ist, was nach Kuntze ( 1965) f"ür 

Harschen und, nach Gaese (1979) fiir Polosole Mitteleuropas zu

trifft, dann darf fl/'1: auch als Quellungspotenti.al. bezeichnet 

werden und entspräche dann nach Bolt et al, (1976) der Form: 

flj'l I' ~ !\J1 e 
'f . I )' 

e = Auflast (envelope) 

I re "/ J 
[~ Jr 

0 re l,j 

wobei unter Auflast (overburden potential) die Kraft gemeint ist, 

die notwendig ist, um eine Probe bei 1fasserzugabe am Quellen zu 

hindern. 

Frau Himmelban (Univ, Hohenheim, Abt. 05100) und Herrn Hecker 

(Fa, CQulter) danke ich für technische H:ilf"e, der Deutschen 

Forschungsgemeinschaf"t für finanzielle Förderung, 

Literatur: 

Dolt, G,H,, S. Iwata, A.J, Peck, P.A.C, Raats, A,A, Rode, 

G, Vachaud and A.D. Voronin 1976. So:i.l physics ternlinology. 

Bull. intern. Soc. Soil Sei, Nr, 49, 26 - J5, 

Gaese, D, 1979. Diss, !Iohenheim (in Vorbereitung), 
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gellalt Tonminerale Delegung (CaC1 2 ) m/m 
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Abb. 1: 

Tension -pm/kPa 

Porensummenkurven i'ür pm (1) = 0, (2) =- 10, 

(J) =- 1500 und (11) - 120 000 kl'a, bezogen auf 

Raumge,v:leht .f~ bei pm = 0 

(---- Kurventeile, endend bei p -106 kPa und 

e = 0 m3 • m- 3 ) 

Kurven a) , b) , d) uncl e) sind e) ähnli eh und werden 

auf 1vunseh zugesandt, 
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Anthropogene Aggregatbildung als Folge unter
schiedlicher Elastizitätsmoduln des Bodens 

von 

Horn,R. + und K.H.Hartge++ 

Die Fra~e nach der Belastbarkeit der Böden ist im Zeitalter 
ständig steigender Schlepperleistungen und -gewichte für den 
Landwirt von besonderem Interesse. Denn das Ziel seiner Feld
arbeit ist die Herstellung von für die Pflanzen optimalen Stand
ortbedingungen. Das bedeutet aber gleichzeitig, daß die durch 

Bearbeitungsmaßnahmen hergestellten Gefüge nicht nur auf die 
Ansprüche der Pflanzen ausgerichtet sein dürfen, sondern gleich
zeitig den bei Kulturmaßnahmen auftretenden Belastungen ohne 
nachteilige Verformungen standhalten müssen. Doch dieses Postu

lat von der Strukturerhaltung trotz Belastung läßt sich, wie 
zahlreiche Untersuchungen über Strukturen im Boden zeigen, nicht 
halten (RID, 1962, SÖHNE, 1951, 1952, SOANE, 1970). Vielmehr 
kommt es nicht nur zu einer Zerstörung der durch die Bearbeitung 
erstellten Gefügeform, sondern darüberhinaus zur Ausbildung von 

spezifischen Gefügeneubildungen. 
Zu diesen Vorgängen wurden Untersuchungen angestellt, über die 
im folgenden berichtet wird. 

Haterial und l'lethoden 

Die Untersuchungen wurden an Bodenmaterial zweier Horizonte 
einer Schwarzerde aus Löß durchgeführt, In Tab. 1 sind einige 
chemische und physikalische Kenngrößen zusammengestellt (Metho

den s. SCHLICHTING und BLUME, 1966). 

+ 

++ 

Inst. f. Ökologie, FG Bodenkunde, Englerallee 19/21, 
1000 Berlin 33 
Inst. f. Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 
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Tab. 1: Charakterisierung des verwendeten Bodenmaterials 

·Bodentyp: Schwarzerde aus Löß über mesozoischem Ton 

Entnahmeort: Ase1, Hildesheimer Börde 

Körnung (in % F~inerde) 
2 2-6 6-20 2o-63 6o-2oo 2oo-63o 63o-2ooo rm 

Ah 

Ce 

Ah 

Ce 

2o.3 

18 .. 9 

4.2 22.2 

4.6 22.8 

pH (o.o2 n cac1 2) 

7.1 

7.5 

49.8 

49.0 

2.4 

2.7 

% Humus 

2.9 

o.7 

1 

Caco3 % 

1.5 

11.5 

o.4 

1 

d- Wert 
F(q·cm·'J 
2.6o 

2.70 

Die Proben wurden nach Trocknung bei 30°C auf Fraktionen von 
2-6 mm bzw. gell)ischt <6mm gesiebt, bei konstanter Lagerungs

dichte (1,32 g/cm3 ) in Stechzylinder (h = 6 cm, r = 5 cm) ein
gebaut und nach Be- und Entwässerung auf 2 verschiedene Wasser
spannungen ( 60 cm 1'/S, 300 cm \'JS) mit verschiedenen Auflasten 
(0,17 kp/cm2 , 0,3· kp/cm2 und 0,'7 l~p/cri) unter. dränierten Be
dingungen verdichtet. 

Im.Anschluß an diese Verdichtung und folgende Entlastung wurden 
zur Bestimmung der Verteilung der Lagerungsdichte über die Tiefe 
aus den Proben kontinuierlich über die Tiefe kleine Stechzylin
der. mit vierfacher Wiederholung entnommen. 

Ergebnisse 

In Abb. 1 ist die Lagerungsdichte der Gesamtprobe in Abhängig
keit von Auflast, Aggregierungsgrad sowie Wasserspannung dar
gestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, daC) 

1) bei gleichem Entwässerungsgrad die Sackung mit zuner~ender 
Auflast größer wird, so daß die Lagerungsdichte ansteigt und 
2) mit steigender Wasserspannung in Abhängigkeit von dem Aggre
gierungsgrad die Zunahme der Lagerungsdichte geringer wird. Hier
bei sind die auf 2-6 mm gesiebten Proben weniger sackungsemp
findlich als die auf <6mm gesiebten. 

I 
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Ah 2- 6 mm Ah gemischt • 6mm 

~ Belastung 
[kp/cm2J 

~ Entlastung 

L L 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 
e e e e e e u ... ... ... ... ... 
~ 8 ~ ~ ~ ~ .., 

~ ~ ~ ~ e e e e u .... .... ... 

~ 8 :5 ~ 
0,3 0,7 0.17 0.3 0.7 

Auflast [kp/cm2] 

C 2- 6 mm C gemischt c 6 mm 

~ Belastung 
[kplcm2] 

~ Entlastung 

L 
~ ~ 
e e ... ... 
~ 8 .., 

~ ~ 
e e 
~ 8 .., 

~ ~ ~ ~ ~ ~ e e e e e e u u u u u u 

:5 8 :5 8 :5 ~ .., .., 
0,17 0.3 0.7 

Auf/ast [ kp/cm2] 
0,3 0,7 

Abb. 1: Verlinderung der Lagerungsdichte als Funktion der 
Wasserspannung (cm WS) und Auflast (kp/cm2) 
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Diese Tendenz gilt sowohl für das humose l'laterial des Oberbodens 

als auch für das Ausgangsmaterial. Jedoch zeigt das Ausgangs

material bei gleicher Vorbehandlung eine deutlichere Gesamtporen-

volumenyerniinder;ung, erkennbar an den höheren dB-'1/erten, als der 

humose Oberboden. ~ 

i'l'ährend einer anschließenden Entlastung nimmt das Hohlraumvoiumen 

der· Proben in A?h~ngigkeit von der Struktur sowie .der vorl1er 

herrschenden Aufiast wieder zu (s. Abb. 1). 

Diese Zunahme erfolgt jedoch nicht gleichmäßig über die gesamte 

Probe, sondern es _:zeigen sich die in Abb. 2 dargestellten Zu~ 
- -

sammenhänge. Aus den Kurvenverläufen wird ·deutlich; d~o3 bei 

gleichem EntwässerUngsgrad und gleicherAuflast die Entlastung 

in den auf 2 '- 6 mm gesiebten Proben eine stärkei~e DichtE)ai:mahwe 

zur Folge hat,. als in den gemischten Proben t.llld da:J dc.ri.iber hin

au~ dieser Effekt bei d~.r hoheri Auf'last und der· niedrigen ',hsser-

spannung größer, ist. Außerdem erkennt man. in dr.;m humosen l•iaterü:.l 

des A-Horizontes · eine tieferreichende Entlastungsdehnung als i::! 

C-!llaterial. '4 

Abb. 3: Dünnschliff e'iher n~ch:Komprimierung (s'tarrer 'Stempel) 

entlasteten sei tl·:l eh· begrenzteil Pro.be. Dehnung:3risse in der 

Bildmitte unten. ; ~ 

i 1 ~! I: ' _ f;., 
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Diese Entlastungsderu1ung in Richtung der Achse des Stechzylinders 
ist mit Rißbildungen in radialer Richtung verbunden. Diese Risse 
sind in Abb. 3 unter der Spur des Stempels (hell im Bild) als 

unregelmäßige, vorwiegend waagrecht verlaufende helle Linien zu 
erkennen. Außer diesen Rissen zeigt die Abbilc:w1g auch die Zonen 
hoher Verdichtung unter dem Stempel im Vergleich zur lockeren 
Lagerung neben ihm. 

Vergleicht man die Art der Risse mit den beiden möglichen Riß

bildungen (Zug- oder Scherriß) (HARTGE und HORN, 1977), so kann 
man aufgrund der 'I'atsache, daß diese Risse im rechten Winkel zur 
Richtung der Belastungsänderung auftreten und darüber hinaus 
unter dem Mikroskop keine Einregelungen sichtbar sind, diese als 
Zugrisse bezeichnen. 
Stellt man sich die Aggregate, die von diesen Rissen eingeschlos
sen werden, räumlich vor, so kommt man auf die plattige Ausbil
dlmg, die aus Fahrspuren und Pflugsohlen bekannt ist. 

Diskussion 

Ein Boden verhält sich unter räumlich begrenzter Belastung wie 

ein semielastischer Körper, bei dem das Verhältnis der horizon
talen zur vertikalen Verformung von den spezifischen l'iaterial
eigenschaften abhängt (FRÖHLICH, cit. bei FUCHS, 1974). Während 

einer Entlastung tritt infolge der semielastischen Eigenschaften 
eine begrenzte Reversibilität der Setzung und damit auch eine 
vertikale Hebung auf. 
Untersuchungen über das Setzungs-Dehnungsverhalten als Folge von 
mehrfacher Be- und Entlastung zeigten, daß im Bereich geringer 
Lastwechsel ein reversibler, linearer Zusammenhang zwischen 
Spannung und Verformung vorliegt (HORN, unveröffentlicht). 

Dies steht im Einklang mit Untersuchungsergebnissen von KEZDI 
(1969), wonach in Böden allgemein Linearität zwischen Spannung 
und Verformung angenommen werden kann unter der Voraussetzung, 
daß in dem gesamten beanspruchten Bodenmaterial nur Spannungen 
auftreten, die gegenüber rtem plastischen Grenzzustand eine Bruch
sicherheit von 1 ~ 3-4 aufweisen. Diese Bruchsicherheit ist der 
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Cuotient aus Bruchspsnnw1g und der vorhandenen Belastung. Für 
das hier untersuchte Bodenmaterial ist die Bruchsicherheit 

q > 30. 
Diese reversible"Verformfähigkei t" ist bei ~1aterialen, die dem 
HOOI\E 1 sehen Gesetz gehorchen, eine Konstante und wircl in der 

I'Jechanik durch das Elatizi tätsmodul ausgedrUckt. 

In Abb. 4 sind daher für den untersuchten Spannungsbereich die 

Elastizitätsmoduln (in der ingenieursmäßigen Bodenmechanik auch 
Steifezahlen genannt) dargestellt. Man erkennt den deutlichen 
Anstieg der Elastizität mit zunehmender Vergröberung der Aggre
gierung ebenso wie mit zllilehmender Wasserspannllilg. Darüber hinaus 
sind die humusreicheren Bodenproben des A-Horizonts elastischer 
als die des C-Horizonts. Da die Komprimierllilg des Bodens in Ab.
hängigkeit von Auflast llild Aggregierllilg mit der Tiefe in sehr 
starkem Maße abnimmt, treten in der obersten Bodenzone besonders 
deutliche Hebevorgänge auf, die sich auch in einer Abnahme der 
Lagerllilgsdichuwiderspiegeln. Schwächer belastete, tieferliegende 

oder au8ermittig belastete Böden bzw. Bodenbereiche vollziehen 
hingegen keine oder eine lediglich geringe Hebllilg. An dem Über
gang zwischen dem gehobenen lli!d dem darllilterliegenden Bodenbe
reich treten dann die Entlastllilgsbrüche auf, wie sie in Abb. 3 

zu sehen sind, die die plattigen Strukturen darstellen.Die beob
achtete Hebllilg ist aber ohne ein Widerlager nicht recht erklärbar. 
Als Widerlager ist in dem Versuch die Wand des Stechzylinders 
wirksam, die sich am Abstützen bzw. Tragen der Last beteiligt. 

Unter Freilandbedingllilgen muß hierfür in ähnlicher Art eine Mit
wirkllilg des umgebenden Bodens angenommen werden, denn 

die Entlastllilgsdehnllilg als solche kommt als Ursache für Riß- bzw. 
Plattenbildllilg in der beobachteten Form nicht in Frage. Vorbil
dllilg der Risse bei der vorhergehenden Komprimierllilg scheidet als 
Ursache aus, weil sie sich im Dünnschliff - wenigstens llilter dem 

Mikroskop - durch Scherzonen mit Einregelllilgen bemerkbar machen 
müqten. Diese Einregelllilgen hätten dadurch hervorgerufen werden 

können, daß während der Belastllilg aufgrllild des Überschreitens 
des maximalen Scherwiderstandes neben einer Komprimierllilg auch 
Bodenmaterial seitlich auf sich ausbildenden Gleitfugen verscho

ben wird. Die Gleitfugen selbst hätten in einem von der Beschaf
fenheit des Bodens abhängigen Winkel von 45 : f/2 zur Oberfläche 
verlaufen müssen. 
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Zusammenfassung 

Aufgrund der Ergebnisse kann festgestellt werden, daß 
1. Entlastungen, die im Boden im Anschlu8 an statische oder dy

namische Belastungen auftreten, zu einer Hebung einzelner Be
reiche führen. Die Intensität der Hebung und deren Verteilung 
über die Tiefe ist abhängig von der Auflast, Bodenart und 
-struktur sowie dem Entwässerungsgrad des Bodens. 

2. An dem Übergang zwischen dem angehobenen und dem unterliegen
den Bodenmaterial entstehen Brüche, die räumlich betrachtet 
ein Plattengefüge ergeben. 

3. Das Ausmaß der Plattenbildung (d. h. Mächtigkeit der Platten 
und Tiefe im Profil) ist dabei abhängig von den Elastizitäts
eigenschaften des Bodens. Diese sind innerhalb enger Belas
tungsspannen durch das Elastizitätsmodul darstellbar. 

4. Solange ein Widerlager in Form eines unbeeinflußten Bodenbe
reiches neben dem belasteten Boden existiert, können die als 
Folge der Entlastung im rechten Winkel zur Belastungsrichtung 
auftretenden Brüche als Zugrisse gedeutet werden. 

5. Findet man hingegen an den Grenzflächen Einregelungen der 
Bodenpartikel, so müssen die auftretenden Risse als Scher
risse bezeichnet werden. 
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Stabilisierung von Tonaggregaten mit 
verschiedenen Ca-Verbindungen. 

von 

Bohne, H.+, H. Graf von Reichenbach+ , 
K.H. Hartge+ und H. Tippkötter+ 

Die Stabilisierung der Bodenstruktur durch Kalkung ist vielfach 

untersucht worden. Hierbei zeigt sich, daß zur Erfassung der Kalk
wirkung empirische Verfahren wie z. B. Sackungsmessungen häufig 
geeigneter sind als 1·1essung der physikalischen Stabili tätspara
meter c und 'f (Kohäsion und Winkel der inneren Reibung). 

Im folgenden soll über Sackungsmessungen an Aggregatpackungen be
richtet werden, die mit verschiedenen Ca-haltigen Zusätzen ver
setzt worden waren. Die Art der Zusätze wurde so gewählt, daß 
Rückschlüsse auf die möglichen l'lechanismen der Kalkwirkung, 
nämlich: 
a) Erhöhung der Ionenkonzentration in der Bodenlösung 
b) Ca-Sättigung der Austauscher 
c) Verklebung der Aggregate durch neu gebildetes CaCO"" 
d) Neubildung anderer JVJineralphasen ""' 

e) Einfluß auf die '1/asserbindung 

möglich sein sollten. 
Die Sackungsmessungen wurden durch mikromorphologische Untersu
chungen an Dünnschliffen der Aggregate ergänzt. 

Material und Methode 

Feldfrische Proben aus einem Pseudogley-Pelosol aus Lias-Ton wur
den in gestaffelten Mengen von CaO, CaCl2 , Caso4 und Zement ver
setzt. Die Zusätze wurden so dosiert, dai3 in den einzelnen Stufen 

+Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Harmover 21 
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jeweils gleiche Ca-r,1engen in rEihe von 2,5 - 5 - 10 - 20 - und 

30 g Ca/250 g Boden zugeführt wurden. Als Vergleich diente eine 

Probe ohne Zusatz. Die IVIischw1gen aus Boden w1d Zusatz wurden 

in einen Meßzylinder gefüllt und aus Füllgewicht, Füllvolumen 

und Wassergehalt die-Lagerungsdichte berecru1et. Durch AufstoSen 

des Zylinders mit konstanter Schlagzahl und Schlagintensität 

wurde eine erste Sackung bewirkt. Als i-ia3 für den Stabilisie

rungseffekt der Zusätze diente die auf die Anfangslagerungs

dichte bezogenen Veränderung der LagerunGsdichte. 

Anschließend wurde das Material 35mal mit je 100 ml destillier
tem Wasser ausgewaschen und nach Einstellung der Wassergehalte 

auf eine vlasserspannung von 300 cm VlS einer zweiten Sackung 

unterworfen. 

Nach Abschluß der Sackungsversuche wurden Aggregate aus den Ver

suchsgliedern mit den höchsten Ca-Gaben in Vestopal 160 einge

bettet und Dünnschliffe für die mikror,lorphologischen Untersu

chungen hergestellt. 

Ergebnisse der Stabilitätsmessungen 

Bei der ersten Sackung bewirkten alle Zusätze eine wenn auch im 

Ausmaß unterschiedliche Stabilisierung (Abb. 1) Dei dem nach 
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.tdg in% von dg Anfang 
100~ (= 100 %) 

50 

10 

r-r.J-
:.;r. 

.... :.· 

:< :<·tr.R··.··· .:.:' ... • ., • 0 ... ' • -: .. ·: ·· .. ·: .· .. \ ·: . . . ..... : .. ........ · .. · ... · . ~ .. , 
I II 11I IV V 

CaO 

r.-:: 

. ~ .... . : ::n; .. 
-+: .. : . .-.+- -..... 

·- -··u ... · ...... ·. 
• 0 • ~ .. • ....... ' 

-... : . -: ... = . :~w---: 
:.~: ~:~ ~;: ·:-:. ~-.: 
: - .. 0 •• :·· ... : • •• : : : 

:_:_ .. :·: •• : • • •• 0 

IIImrvv 
CaCiz 

2; Sackung (nach der Durchwasdlung) 

Yer~nderung der Lagerungsdichte 

infolge der Sackung ausgedrückt 

iri ~ der Lagerungsdichte vor der 
Sackung 

··:I· . ·.: -._ . ·:r : I:: 
• 0 •• 

IIIIIIIVV 
CaSO~ 

Nullwert rrr ,;;;,behandelt) ...... 

.:_.··-~ 
• • 0 .. : :· • ... • 

.:.< ::.~ >~ . ·~ . .-. ~-:· :: I:.\ 
: .... ::: ;·.·.: ::~ 0 • .. 

I 11 III IV V 
Zement 

Dosierungen 



- 209 -

Auswaschung vorgenommenen zweiten Sackungsversuch bleibt der 
durch Caü und Zement hervorgerufene Stabilisierungseffekt bei 
fast allen Dosierungen erhalten. CaC1 2 wirkt nur bei den höch
sten Dosierungen nach, während die Stabilisierung durch caso4 
aufgehoben scheint. 

Ergänzend sei erwähnt, daß nach Abschluß der zweiten Sackung 
durchgeführte Schermessungen keine positive Wirkung der Zusätze 
erkennen ließen. 

Ergebnisse der mikromorphologischen Untersuchungen 

In den Dünnschliffen der Probe ohne Zusatz ist eine Einregelung 
des Feinmaterials innerhalb der Matrix zu beobachten, die auf 
Schervorgänge während der vorausgegangenen Sackungsversuche zu
rückgeführt wird. Größere Calcitkonkretionen sowie kleine Calcit
kristalle treten in gleichmäßiger Verteilung auf. Die Carbonat
bestimmung nach Scheibler ergab einen Caco3-Gehalt von 0,5 ~. 
Rückstände des CaC12-Zusatzes waren nach der Auswaschung erwar
tungsgemäß in den Dünnschliffen nicht mehr festzustellen. Die 
CaC12-Probe unterscheidet sich jedoch von der unbehandelten 
Probe durch eine stärkere Aggregierung innerhalb der Tonanteile. 
Es treten sowohl rundliche als auch langgestreckte Tonanreiche
rungszonen auf. 
Nach Zusatz von Caso4 , Zement und Caü zeigen sich deutliche und 
spezifische Veränderungen gegenüber der Nullprobe (Abb. 2a- d). 
In Abb. 2a ist das Caso4 in Form von isolierten länglichen Teil
chen zu erkennen, die überwiegend in den Hohlräumen angeordnet 
sind. Teilweise sind die Gipskörner - wahrscheinlich als Folge 
der Schervorgänge-in die Matrix eingearbeitet. Auch die nicht 
immer zusammenhängenden Knetcutane aus Ton am Rand mancher Gips
teilchen können als Ergebnis des Seherens gedeutet werden. 
Abb. 2b zeigt Aggregate der mit Zement behandelten Probe. Ze
mentleim gilt als submikroskopisch, hebt sich jedoch im Phasen
oder Interferenzkontrast durch eine etwas dunklere Farbe vom 
Einbettungsmedium ab. Auch lassen sich Zuschlagstoffe des Ze
ments mikroskopisch erkennen. Zementleim ist stets von einem 
hellen Saum umgeben, der in der Literatur (Obenauer, 1965), 
teils als Kalkhydrat angesprochen wird, teils jedoch auch als 
Haloeffekt gedeutet wird. Der Zementleim bildet Brücken zwischen 
Mikroaggregaten, er dringt in Poren ein und bildet dort Menisken 
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aus (s. Abb. 2b). Er kann aber in der Probe auch isoliert vor
kommen oder in die Matrix eindringen (in der vorliegenden Ab
bildung nicht zu sehen). 
Die nach Zusatz von CaO an den Aggregaten auftretenden Verände
rungen sind in den Abb. 2c und d dargestellt und deuten auf 
eine Mineralumwandlung von CaO zu Calcit hin. Die Zwischenstufe 
Ca(OH) 2 ist in den Abbildungen nicht zu erkennen. Als eine Stufe 
der Mineralumwandlung ist die in Abb. 2c erkennbare Bildung 
länglicher, bartartig angeordneter Teilchen anzusehen. Diese 
Whiskerbildung tritt stets zwischen zwei Calcitkrusten sowohl 
an Aggregatoberflächen als auch in Hohlräumen auf. In der Lite
ratur (Klockmann, ·1978) werden ähnliche Bildungen als Trihydra
calcit (Lublinit) beschrieben. Der Lublinit soll sehr leicht 
sein Wasser verlieren und in Calcit übergehen. Eine weitere 
Vorstufe des Calcits ist der feinkörnige, grauweiße rl!onohydro
calcit, mit dem möglicherweise die in Abb. 2d erkennbare graue 
Kruste am Aggregatrand identisch ist. Diese Phase wird als Spal
tenfüllung oder als Inkrustierung an Aggregatoberflächen ange
troffen. In den Außenrändern der Aggregate dehydratisiert dieses 
Mineral offenbar und geht in Calcit über (helle äußere Kruste 
am Aggregatrand in Abb. 2d). 

Zusammenfassung 

In Sackungsversuchen wurde die Wirkung gestaffelter Zusätze 
von CaC12 , caso4 , Zement und CaO auf die Stabilität von Ton
aggregaten untersucht. 
Eine nachhaltige, d. h. die Auswaschung der Proben mit destil
liertem Wasser überdauernde Stabilisierung wurde durch Zugabe 
von Zement und CaO sowie bei den höheren Zugaben von CaCl2c er
zielt. Gips erweist sich im Bereich der gewählten MischunGsver
hältnisse als inert. 
Diese Befunde deuten darauf hin, daß die nachhaltige stabilisie
rende Wirkung Ca-haltiger Zusätze teils auf eine Umbelegung 
der Austauscher überwiegend jedoch auf der Bildung neuer Mineral
phasen im Boden beruht. 
In Dünnschliffen ist erkennbar, daß die Zusätze in den stabili
sierten Proben zur Ausbildung von Krusten, Brücken oder die 
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Oberfläche umgebenden Filmen geführt haben. Für die CaO-behan

delte Probe kann die Bildung von Hydrocalcit als Vorstufe von 

Calcit wahrscheinlich gemacht werden. 
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Abbildungen 

Abb. 2a- d: Mikroskopische Aufnahmen der mit CaS01+, Zement 

und CaO behandelten Aggregate. 

Abb. 2a: Zusatz Caso4 , Ma,3stab 20 mm = 1 mm, Hellfeld. 

Abb. 2b: Zusatz Zement, Ha,Jstab ::;,2 mm = 100 "um. Phasenkontrast. 

Abb. 2c: Zusatz CaO, na3stab ~,8 mm 'I 00 Jllll, Interferenzkontrast. 

Abb. 2d: Zusatz CaO, I,1a3stab 16 mm 100 pm + Nicols 
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Körnun~s- und wassersp<1nnunßsabhän~oden-Hetall

Reibu~i Eindring,.;iderstandsmessungen. 

von 

Becher,H.H.+ 

Hei Eindringwiderstandsmessungen darf, wie u.a. frühere ei~ene 

Untersuchungen zeigten (Becher 1~7Ha,b,c), die Boden-Metall

Reibung zwischen Bodenprobe und Sonde nicht unberücksichtigt 

bleiben, weil sonst zu hohe Eindringwiderstandswerte erhalten 

werden. Ua im Hinblick auf den Durchmesser von Pflanzenwurzeln 

Sondenverjüngungen (l:lecher 197Ha) oder Spezialsonden (l:larley 

et al.1~65) zur Verminderung bzw. gesonderten Nessung der Rei

bung während des Eindringens nicht verwendet werden können, 

wurden zur Erprobun,~~; eines anderen '"leß- und Ausl<ertungsvorge

hens Kindringwiderstandsmessungen mit 1,5 und 2,5 mm-Sonden, 

jeweils mit und ohne Schaftverjüngung hinter dem 30°-Kegel, 

durchgeführt. 

Hierzu wurden ungestörte Zylinderproben von ..v37o cm 3 eines 

Sand-(5%T, 6%U, H9%S), Schluff-(19%T, 6o%U, 21%S) und Ton

(65%T, 11%U, 24%5) -bodens entnommen und stufenweise auf tl 

Wasserspannungen zwischen 0 und 6oo cmW::i eingestellt bei einer 

durchschnittlichen Einstellzeit von 5 Wochen. Nach jeder je 

Zylinderprobe, Sondenform und l'asserspannungsstufe einmal vor

genommenen Eindringwiderstandsmessung wu~de bei gleicher Son

dengeschwindigkeit auch die beim Herausziehen der Sonde auf

tretende Kraft gemessen. Aus dem dabei auftretenden höchsten 

Kraftwert bei gleichmäßiger Kraftänderung wurde unter Berück

sichtigung des dabei zurückgelegten Weges die Reibungskraft 

pro Sondenoberflächeneinheit (ohne Berücksichtigung einer 

Schoftverjüngung) ermittelt und für Sonden und Körnun~en ge

trennt mit der Wasserspannung korreliert. 

+ Lehrstuhl f. Bodenkunde, Techn. Univ. München, Ho5o Frei
sing-Weihenstephan 
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Dabei zeigte sich, daß die Uoden-Metall-Reibun~ für Sand unab

hängig von der Sondenform bei jeder Wasserspannung am geringsten 

war und fast linear von der Wasserspannung abhing. Für Schluff 

wurden im wesentlichen quadratische Abhängigkeiten festgestellt 

mit Maxima zwischen 2oo und ~oo cmWS, während sich für Ton li

neare oder wenig ausgeprägte exponentielle Abhängigkeiten er

gaben mit kleineren Reibungswerten bei niedrigen Wasserspannun

gen als für Schluff. Bei hohen Wasserspannungen wurden für Ton 

die insgesamt höchsten Reibungswerte ermittelt. Außerdem erzeug

ten Sonden ohne Verjüngung bzw. größeren Durchmessers stets 

höhere Reibungswerte als Sonden mit Verjüngung oder kleinen 

Durchmessers. Alle gefundenen Beziehungen waren zwischen <o,1% 

und 5% gesichert. Reibungswerte von o.1, o.27 oder o.5 kp/cm 2 

wurden selten von Sand, Schluff bzw. Ton überschritten. 

Zur Berechnung des tatsächlichen Eindringwiderstandes muß bei 

Sonden ohne Verjüngung ein mit der Eindringtiefe linear zuneh

mender ßetrag vom Gesamtwert a~gezogen werden~ bei Sonden mit 

Verjüngung dagegen ein konstanter Betrag, der sich aus der sehr 

schmalen Kegelbasis-Kontaktfläche ergibt. Allerdings kann nie 

ausgeschlossen werden, daß rückquellender oder/und nachfallen

der Boden nach Passieren des Kegels zu hohe Reibungswerte her

vorruft, so daß nur Sonden ohne Verjüngung, besonders im Hin

blick auf die Ähnlichkeit zum Pflanzenwurzeldurchmesser, ver

wendet werden sollten. 

Obwohl die Korrektur der Eindringwiderstandswerte noch nicht 

abgeschlossen ist, kann gesagt werden, daß die Reibung je nach 

Körnung und Wasserspannung 1-2o% des Eindringwiderstandes aus

machen dürfte. 
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Löslichkeit des anorganischen Bodenphosphors und 

Phosphatdüngung. 

von 

Schachtschabel, P.+ 

Bei wiederholter Wasserextraktion von Böden im Verhältnis 1:50 
sinkt die P-Löslichkeit. Die Löslichkeitskurven nehmen einen 
exponentiellen, stufenfreien Verlauf und lassen einen leichter 
und schwerer löslichen P-Anteil erkennen. 

Der gesamte leichter lösliche P-Anteil steht in enger Beziehung 
zum P-Gehalt der 1. Wasserextraktion, so daß andere Faktoren wie 
P-Bindungsform, P-Fixierung, pH-Wert und Caco3-Gehalt kaum einen 
Einfluß auf die Beziehung haben. Im P-Gehalt der 1. Extraktion 

spiegelt sich daher auch das P-Nachlieferungsvermögen der Böden 
gut wider •. 

Die Löslichkeit des schwerer löslichenP-Anteils lag nach 14 bis 
25maliger Extraktion im Bereich von 2-7 mg/kg Boden bzw. die 
Konzentration der Extrakte von 0,04 bis 0,14 mg P/1 Lösung. 

Die relativ hohen Erträge auf den P
0
-Parze]_len von 20jährigen 

Feldversuchen zeigen, daß bei diesen niedrigen P(H20)-Werten 
noch etwa 80 % der Erträge der P-Parzellen erzielt wurden. 

Durch eine P-Düngung, die dem Pflanzenentzug entspricht, kann 
der P(H20)-Wert (Ergebnisse von Prummel)· bzw. P(lactat)-Wert 
(Ergebnisse von Munk und in der DDR) eines Bodens und damit sein 
P-Versorgungsgrad aufrecht erhalten werden. Aufgeschlossene 
DüngerphPEphate werden daher langzeitig zu annähernd 100 % aus
genutzt. 

Aus neueren deutschen Feldversuchen und im Vergleich mit den 
Düngerempfehlungen benachbarter Länder geht hervor, daß der P-

+Institut für Bodenkunde der Universität Hannover, 3000 Hannover21, 
Herrenhäuserstr. 2 
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Bereich, bei dem eine Entzugsdüngung zur Erzielung des ökonomi
schen Höchstertrags ausreicht und oberhalb dessen die Düngung 
reduziert werden kann, nach den Empfehlungen der Versuchsstati
onen in der Bundesrepublik stark überhöht ist, wie z.E. aus 
folgenden Vergleichen für die P-Entzugsdüngung gefolgert werden 
kann: 

Niederlande 
Dänemark 
DDR 
Österreich 
Bundesrepublik: 

Beschluß der Fachgruppe für 
Bodenuntersuchungen 1962 
Empfehlungen der Versuchsstatioren 1979 

mg P2o5/100 g Boden 

10 - 18 ( CAL) 
10- 15 (CAL) 

8 - 15 (DL) 
13 - 20 (CAL) 

10 - 18 (DL) 

20 - 35 (DL = CAL) 

Die CAL-Werte wurden berechnet für die Niederlande aus den dort 
früher angewandten AL-Werten und für Dänemark aus der dort an-
gewandten Schwefelsäure-Methode. 

Die ökonomische Auswirkung der unterschiedlichen Düngungsempfeh
lungen kann daraus ersehen werden, daß zur Anhebung der Lactat
werte um 1 mg/100 g Boden im Mittel eine Düngung von ungefähr 
100 kg P2o5/ha über den P-Entzug notwendig ist (~ 100 DM). 

Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer 
Stelle. 
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Einleitung 

Phosphatpufferung verschiedener Böden und 

ihre Veränderung infolge Phosphatalterung. 

von 

Keerthisinghe, G. und K. Mengel+ 

Die im Boden vorkommenden Phosphatzustände können in bezug auf die 

Pflanzenernährung in 3 unterschiedliche Gruppen eingeteilt wer

den 

1) Phosphate in der Bodenlösung 
ft 

2) labile Pho,~hat-Fraktion 

3) stabile Pho~phat-Fraktion 

(LARSEN, 1952) 

Wie die Pfeile andeuten, besteht zwischen diesen Zuständen eine 

Gleichgewichtsbeziehung. Da bei der P-Aufnahme die Diffusions

vorgänge eine dominierende Rolle spielen (NYE, 1966), ist für die 

P-Verfügbarkeit die ?-Konzentration der Bodenlösung und die 

labile P-Fraktion von großer Bedeutung, denn das labile Phosphat 

puffert die ?-Konzentration der Bodenlösung ab. Diese P-Pufferung 

und ihre Bedeutung für die P-Aufnahme wurden bereits von LARSEN 

(1967) und HOLFORD (1976) bestätigt. 

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden Pufferkurven von ver

schiedenen Böden erstellt und ihre Veränderung infolge Alterung 

untersucht. 

Material und Methoden 

Es wurde ein Inkubationsversuch mit 6 verschiedenen Böden durch- . 

geführt. Die Kenndaten der Böden sind aus der Tab. 1 ersichtlich. 

Jede Düngungsvariante bestand aus lo kg Boden, der in einer 

+ Institut für Pflanzenernährung, 63 Gießen, SUdanlage 6 
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Plastikwanne eingefüllt war und der unter Verdunstungsschutz 

auf einer Wasserkapazität von 5o %gehalten wurde. Vor Versuchs

beginn wurde dem Boden Na 2 HPo 4 .2H2 o in Lösung zugemischt und 

zwar in nachstehenden Mengen: 

o, 25, 5o, loo, 2oo, 3oo, 5oo mg P/kg Boden. 

Den so inkubierten Böden wurden nach 1 Monat, 6 Monaten und 

1 Jahr Proben entnommen und mittels Elektro-Ultra-Filtration, 
32 . 

Doppellaktat- und P-Methode auf ihre P-Gehalte untersucht. 

Gleichzeitig wurden im Sättigungsextrakt die P-Konzentrationen 

in der Bodenlösung nach einem modifizierten Verfahren von MAGISTAD 

et · al. (1945) ermittelt. Um die Beziehung zwischen den Puffer-

kurven und der P-Aufnahme der Pflanze zu ermitteln, wurde mit 

den 'gleichen Böden, die ein Jahr inkubiert worden waren, 

Neubauer-Versuche mit Roggenkeimpflanzen durchgeführt. 

Für die Erstellung der Pufferkurven wurden die P-Konzentrationen 

der Sättigungsextrakte als Intensitätsfaktor' (x-Achse) und die 

ermittelten DL-Werte als Quantitätsfaktor (y-Achse) verwendet. 

Von den meisten Autoren (RUSSEL et al., 1954; LARSEN u. 

GUNARY, 1964) wird für die P-Quantitätsgröße zwar das 32 P 

austauschbare Phosphat verwendet, unsere Vorversuche hatten je

doch gezeigt, daß das 32 P austauschbare Phosphat hoch signifikant 

mit dem DL-Phosphat korreliert ( r = o,99), und daß zwischen bei

den Verfahren bei den von uns verwendeten Böden auch kaum 

quantitßtive Unterschiede bestanden. 

Ergebnisse· 

Abb. 1 verdeutlicht, daß die Pufferkurven der einzelnen Böden 

recht unterschiedlich verlaufen. Hierbei kann man zwischen zwei 

verschiedenen Kurventypen unterscheiden, nämlich einer 

Sättigungskurve, wie sie bei den Böden Grünlogen A (GA) und C 

(GC) zu sehen ist, und einer sigmoid geformten Kur~e, wie sie bei 

den Bödeh Darmstadt (D) und Heide (H) auftritt. Die anderen Böden 

nehmen Mittelstellungen ein. Es wird angenommen, daß die 

~ättigungskurve" auf P-Adsorptionsvorgänge, die sigmoide Kurve auf 

P-Fällungsreaktionen zurückgeht. Diese Annahme muß jedoch durch 

weitere Untersuchungen überprüft werden. 
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Abb. 2 zeigt die "Alterung"der P-P~fferkurve flir den Heidesand

boden. Die Abflachung der Kurve im Verlauf von 6 bis 12 Monaten 

weist auf ein großes ?-Auflösungsvermögen dieses Bodens hin. 

Eine ähnliche Tendenz ist auch bei den Böden "Kleinlinden" und 

Darmstadt zu sehen (Abb. 3 u. 4), wobei die Abflachung der Puf

ferkurven im Vergleich zu Heideboden geringer ist. 

Die ?-Alterung des Bodens GrUningen A, die in Abb. 5 dargestellt 

ist, zeigt eine Abnahme der ?-Konzentration der Bodenlösung 

innerhalb der Inkubationszeit, ebenso "GrUningen C" (Abb. 6), 

dessen ?-Konzentrationen in der Bodenlösung noch wesentlich 

niedriger sind als die von "GrUningen A". 

Die "Alterung" der Pufferkurve fUr den Basaltverwitterungsboden 

aus Pohlheim ist aus der Abb. 7 ersichtlich. Der fast unver

änderte Kurvenverlauf deutet auf eine stabile Pufferkapazität 

dieses Bodens hin, d.h. die Phosphatlöslichkeit dieses Bodens 

hatte sich kaum geändert. Die Er~ebnisse der EUF-Untersuchung 

nach einer einjährigen Inkubationszeit sind in Abb. 8 darge

stellt. Die Summe der Fraktionen 1 bis 6, die Ober die P-Ver

fUgbarkeit wichtige Information geben (N~METH, 1976),· zeigt die 

positive Wirkung der DUngergaben bei allen Böden. GrUningen A 

und C, die eine hohe Pufferkapazität aufweisen, zeigen ent

sprechend geringere EUF-Werte. Der Boden aus Pohlheim liefert 

von Anfang an relativ hohe Werte, die auf eine geringere 

Bindungsfestigkeit hinweisen. 

Abb. 9 zeigt die P-Pufferkurven der Böden, wie sie vor Ansetzen 

des "Neubauer-Versuches" ermittelt wurden; Abb~ lo zeigt die 

dazugehörigen P-Gehalte der Roggenkeimpflanzen. Es ist ersicht

lich, daß die P-DUngung auf allen Böden zu einer beachtlichen 

Steigerung der P-Gehalte in den Pflanzen fUhrte. Diese Steigerung 

im P-Gehalt war am geringsten bei den Böden GrUningen A und C, 

also den Böden mit einer starken Pufferun~ und dementsprechend 
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einen geringen Anstieg der P-Konzentration der Bodenlösung 

infolge DUngung (siehe Abb. 9). Höchste P~Gehalte wurden in 

den Böden mit mittlerer P-P~fferkapazitlt erreicht (Darmstadt, 

Pohlheim), während auf dem Heideboden besonders in den höheren 
I 

DUngungsstufen die erhöhte P-Konzentration der Bodenlösung die 

P-Gehalte in der Pflanze nicht mehr anzuheben vermochta. 

Diskussion 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die DUngung von wasser

löslichem Phosphat die P-Konzentration der Bodenlösung in den 

einzelnen Böden sehr unterschiedlich beeinflußte. Bei dem Heide

sandboden fUhrte die P-DUngung zu einer ganz beachtlichen Er

höhung der P-Konzentration, bei dem Löß aus GrUningen hatte 

die Düngung den P-Spiegel der Bodenlösung nur sehr geringfügig 

erhöht. Das gilt besonders fUr das dem C-Horizont entnommene 

Bodenmaterial. Die anderen Böden nehmen hinsichtlich der Er

höhung der P-Konzentration der Bodenlösung infolge Düngung 

eine mittlere Stellung ein. Interessant ist hierbei, daß der 

Boden aus Kleinlinden, der dem Boden aus GrUningen entsprechend 

ebenfalls eine Parabraunerde aus ~öß ist, sich vom Grüninger 

Boden in seiner P-Dynamik deutlich unterscheidet. 

Diese unterschiedliche Reaktion der einzelnen Böden auf die 

P-Düngung entspricht ihrem P-Puffervermögen. Dieses ist umso 

höher, je weniger, sei es durch P-Düngung oder P-Entzug, die 

P-Konzentration der Bodenlösung verändert wird. Entsprechend 

der hier getroffenen Darstellung wird ein hohes P-Pufferver

mögen durch einen steilen Anstieg der Kurve charakterisiert und 

umgekehrt. 

Bei vollkommeriem Gleicihgewibht zwischen den einzelnen P

Fraktionen eines Bodens sollte sich der Verlauf der Kurve nicht 

verändern. Derartige Gleichgewichte sind jedoch eher die Ausnahme 

als die Regel. Die Untersuchungen haben gezeigt, daß sich bei 
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dem Basaltverwitterungsboden aus Pohlheim die Pufferkurve 

im Verlaufe eines Jahres nur unwesentlich veränderte (Abb.7). 

Bei den Böden aus Grilningen (Abb. 5 u. 6) wurde die Puffer

kurve im Verlaufe eines Jahres steiler, was auf eine Fest

legung von Phosphat hinweist. Den Ausführungen PARFITTs 

(1978) entsprechend wird angenommen, daß dieses karbonat

haltige Bodenmaterial Phosphat adsorbierte, welches dann infolge 

der hohen Ca-Konzentration in der Bodenlösung zu Apatit altert. 

Der P-Pufferkurvenverlauf dieser Böden entspricht annähernd 

einer Langmuir-Gleichung, so daß die P-Adsorption der primäre, 

die Alterung des Phosphates der sich anschließende Prozeß sein 

dUrfte (PARFITT, 1978). Die Pufferkurven filr den Heidesandboden 

(Bleichhorizont), den Boden Darmstadt und den Boden aus Klein

linden sind schwierig zu interpretieren. Ihnen allen ist ge

meinsam, daß die nach einem Monat Inkubationszeit ·ermittelte 

Kurve einen .exponentiellen Verlauf hat, der eher einer Phosphat

fällung als einer Phosphatadsorption entspricht. Im Verlaufe 

eines Jahres wurden die Kurven flacher, d.h. die Löslichkeit 

des zugegebenen Phosphates hatte sich erhöht. 

Daß die P-Konzentration der Bodenlösung eine beachtliche Be

deutung filr die P-Aufnahme der Pflanze hat, ist aus Abb. lo 

in Zusammenhang mit Abb. 9 ersichtlich. Allerdings wird hierbei 

auch deutlich, daß neben der P-Konzentration die P-Puffer

kapazität eine Bedeutung filr die P-Gehalte der Roggenpflanzen 

hatte. So wurden die höchsten P-Gehalte nicht auf dem Heide

sandbod~n mit der höchsten P-Konzentration erreicht, sondern 

auf dem Boden Darmstadt und Pohlheim, zwei Böden, die in der 

höchsten Düngungsstufe neben einer ausreichend _hohen P-Kon

zentration der Bodenlösung auch eine gute P-Pufferung aufwiesen. 

Dieser Befund bestätigt die Aussagen von OLSEN u. WATANABE 

(197o) und HOLFORD (1976), daß nämlich die P-Aufnahme der 

Pflanze von der P-Konzentration der Bodenlösung und vom P

Puffervermögen eines Bodens maßgeblich abhängt. 



- 222 -
Literatur 

HOLFORD,- I.C.R.: Effects of phosphate buffer capacity of soil 

on the phosphate requirements of plants. 

Plant and Soil i2• 433 - 444 (1976) 

LARSEN, S.: The use of 3 ~P in studies on the uptake of 

phosphorus by plants. 

Plant and Soil ~. 1 - ld (1952) 

LARSEN, S.: Soil Phosphorus. 

Adv. Agron. 11. 151 - 2o6 (1967~ 

LA~SEN, S. und D. GUNARY: The determination of labile soil 

phosphate as influenced by the time of 

application of labelled phosphate. 

Plant and Soil 2o, 135 - 142 (1964 ). 

MAGI~TAD, O.C., R.F. REITEMEIER und L.V. WILCOX: Determination 

of soluble salts in soils. 

Soil Sei. 22_, 69'- 75 (1945) 

N~METH, K.: Die effektive und potentielle Nährstoffverfügbarkelt 

im Boden und ihre Bestimmung mit Elektro-Ultra

filtration (EUF). 

Habilitationsschrift, Justus Liebig-Universität 

Gießen, Fachbereich 19 (1976) 

NYE, P.H.: The effect ~f the nutrient intensity and buffering 

power of a soil and the absorbing power, size 

and root hairs of a root on nutrient 

absorption by diffusion. 

Plant and Soil ~. 81 - lo5 (1966) 



- 223 -

OLSEN, S.R. und F.S. WATANABE: Diffusive supp1y of 

phosphorus in re1ation to soi1 texture 

variations. 

Soi1 Sei. ~. 318 - 327 (197o) 

PARFITT, R.L.: Anionadsorption by soi1 and soi1 materia1s. 

Adv. Agron. 3o, 1 - 5o (1978) 

RUSSEL, R.S., J.B. RICKSON und S.N. ADAMS: Isotopie equi1ibria 

in the assessment of ferti1ity by traeer 

methods. 

J. of Soi1 Sei. 2. 85 - 1o5 (1954) 

• 



Tab. I: Charakterisierung der Versuchsböden 
Herkunft Bodentyp Ausgangsmaterial Ton% pH % CaC0 3 (DL) 

m Boden 
Lüneburger Podsol 
Heide (Bleichhorizont) Di'luvialer Sand 4,2 3,2 I, 14 

Kleinlinden Parabraunerde Löß 22' 1 5,3 I, 1 o 

Grüningen 
A Hor. Parabraunerde Löß 23,6 7,0 4,6 3,o3 

Grüningen 
C Hor. Parabraunerde Löß 23,8 7,0 12,4 I ,52 

Pohlheim Braunerde Basalt 24,5 5, I 7' 10 .. 
Darmstadt (Bodengemisch) 26,8 4,7 0,62 N 

N ... 
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Abb. 2 

Abb. 3 
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Abb. 6 

Abb. 7 

Abb. 8 

Abb. 9 

Abb.lo 

- 225 -

Gleichgewichtsbeziehung zwischen Bodenlösung und 

DL-löslichen Phosphaten (Pufferkurven nach 1 Mo. 

Inkubationszeit) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Heideboden) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Boden Kleinlinden) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Boden Darmstadt) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Boden Grüningen A) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Boden Grüningen C) 

Verlauf der Pufferkurve in Abhängigkeit von der 

Inkubationsdauer (Boden·Pohlheim) 

EUF extrahierbares Phosphat. Die Ordinate zeigt 

die Summe der EUF-Fraktionen 1-6, die x-Achse 

die zugegebenen Düngermengen 

Pufferkurven der einzelnen Böden vor Beginn 

des Neubauer-Versuches 

P-Gehalte der Roggenpflanzen des Neubauer-Versuches 

in Abhängigkeit von den P-Düngermengen bei den 

einzelnen Böden 
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P-Austräge aus unterschiedlich genutzten Land

schaften des Bodensee-Einzugsgebietes 

von 

Hauffe, H.-K.+ 

Die derzeitigen P-Zufuhren des Bodensees (Trinkwasserspeicher) sind 
überwiegend siedlungsbedingt. Durch verstärkte Klärung (+P-Fällung) 
wird jedoch die Ermittlung von landnutzungsbedingten P-Zufuhren 
relativ wichtiger. 

Die Austräge von Einzugsgebieten (Abb.l) im östlichen Bodenseegebiet 
(Untere-/Obere Argen) übersteigen die von Einzugsgebieten im Westen 
(Stockacher Aach), z.T. beträchtlich (13,17,18). Dies ist auf Stand
ortsunterschiede (stärkeres Relief, höhere Niederschläge und tiefer 
entkalkte Böden in den östlichen Gebieten) und methodische Unter
schiede zurückzuführen. So wurde gegenüber einer kontinuierlichen 
Probenahme in den Landschaften der Stockacher Aach der Probenahms
zeitpunkt in den östlichen Gebieten nach "Niederschlags-" und z.T. 
auch "Düngungsereignissen" ausgerichtet, zudem wurden die Jahres-P
Frachten dort aus täglichen rekonstruierten P-Konzentrationen be
rechnet. Auch die Austräge von waldgenutzten Landschaften des west
lichen Bodenseegebietes sind geringer als die von im Osten gelegenen 
Landschaften, selbst wenn dort eine Überhöhung durch Unterbewertung 
der Einzugsgebiete berücksichtigt wird. Gegenüber Waldnutzung sind 
die Austräge bei landwirtschaftlicher Nutzung höher (z.T. erheblich 
12,13,14,17,18), besonders die an gelöstem P. Das deutet aufPaus 
Hofabflüssen (12,13) sowie auf häufige und/oder starke Düngung 
(überwiegend als Gülle) dränierter Böden in den Einzugsgebieten der 
Unteren-/Oberen Argen (14,17,18) hin. 

Die Düngung mit Gülle-P in diesen Landschaften bewirkt erhöhte Aus
träge mit dem Dränwasser und Vorfluter. Diese steigen -zumindest 
kurz nach der Begüllung- mit zunehmendem Abfluß (Schneeschmelze 
Abb.2, Niederschläge Abb.3) und gleichzeitig steigender P-Konzen
tration; das gilt auch für partikuläres P. ·Gegenüber den jährlichen 
P-Zufuhren sind jedoch die jährlichen P-Austräge auch dieser ge
dräuten Landschaften gering. 

+Institut für Bodenkunde u. Standortslehre, 7000 Stuttgart 70 
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Abb. 1: P-Austrag von Landschaften im Einzugsgebiet der Stockacher Aach 

und Unteren-/Oberen Argen 
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(Landschaft 14) 
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Anorganische P-Formen von Unterwasserböden eines Weichwasserflusses 

von 
Günther Schaller+ 

Unterwasserböden der Schwarzach im Oberpfälzer Wald, deren Einzugsgebiet 
geologisch einheitlich aus Granit und Gneis aufgebaut ist, wurden auf ihre 
anorganischen P-Formen untersucht. 
Die Summe der anorganischen P-Formen der untersuchten Proben entspricht dem 
oxalatlöslichen P (P

0
). Da der Gehalt an Porg konstant ist, erfolgt die Bin

dung von zugeführtem P in anorganischer Form. Die Fraktionierung nach 
Chang und Jackson (1958) ergab Werte, die nicht interpretiert werden konnten. 

Böden mit einem Fe
0
/P

0
-Molverhältnis > 2 haben eine Konzentration der 

Gleichgewichtsbodenlösung (P1 ,0 ), die im Bereich der P-Konzentration des 
Flußwassers liegt. 
Bei eine~~~erhältnis von~ 2 liegt P1 ,o überhalb dieses Bereichs. Diese Pro
ben enthalten auch Vivianit. 
Böden mit einem hohen Gehalt an Fe

0 
sind bei P-Zufuhr wesentlich stärker ge

gen eine Erhöhung des Pl,o gepuffert als diejenigen mit niedrigem Fe
0

• 

Literatur: 

Charg, S.C. and M.L. Jackson (1958). Soil phosphorus fractions in some re
presentative soils. J. Soil Sei. !• 109-119. 

+Lehrstuhl für Bodenkunde der TU München-Weihenstephan, 8050 Freising 12 
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Phosphorstatus subhydrischer Böden Berliner Gewässer 

von 

H.-P. Blume, R. Lacätu~u und E. Szymanski-Bucarey+ 

Phosphat beeinflußt in besonderem Maße die Trophie eines Gewässers. 

Berliner Gewässer sind einerseits Verkehrsstraßen und Abwasser

becken, andererseits Landschaftsschutzgebiete, Erholungsräume so

wie Siekerbecken der Grundwassererneuerung. Unterwasserböden wir

ken als Puffer, in denen dem Gewässer zugeführte Stoffe und so 

auch Phosphat gebunden werden, aus denen sie unter bestimmten Be

dingungen aber auch wieder entbunden werden können. Im folgenden 

soll über den P-Status subhydrischer Böden des hypertrophierten 

Tegeler Sees nebst dessen 

Zuflüssen, des stärker 

eutrophierten Heiligen

sees und des kaum eutro

phierten Pechsees in 

Berlin berichtet werden. 

Eine ausführliche Dar

stellung der Ergebnisse, 

an deren Erstellung mit 

Förderung des BMI auch 

BORN KAMM, KEMPF, TILZER 

und deren Mitarbeiter 

beteiligt waren sowie 

der Methodik ist BLUME 

u.a. (1979) sowie 

szyMANSKI-BUCAREY u. 

SIEBOLD (1978) zu ent

nehmen. 

Abb.l: 

Tegefer See 

<;:) 

I 

I km 

Gewässer im Nordwesten Berlins 
mit Lage der Meßstellen 
(Pechsee weiter südl. im 
Grumewald) 

+ Institut f. Ökologie, Englerallee 19/21, looo Berlin 33 
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Die Lage der Meßstellen ist Abb. 1 zu entnehmen. 

Tegeler See (4o8 ha, 8 m mittl. Tiefe) und Heiligensee (32 ha, 

5 m) sind im Urstromtal gelegene Flußseen (Havel); der Pechsee 

(1 ha, 1 m) befindet sich inmitten des Grunewald-Kames in einer 

tief eingeschnittenen Schmelzwasserrinne. Die Seen stellen jung

pleistozäne Toteisformen dar; in den Flußseen wurde bis zum Aleröd 

Characeen-durchsetzter Seesand akkumuliert (Datierung über Laacher 

Tuff (PACHUR und HABERLAND, 1977) ); anschließend entwickelten 

sich im Profundal (olivfaibene) Gyttjen (Mudden), und zwarin grö

ßerer Wassertiefe kalkreiche Formen (s. Abb. 2 L und STAUDACHER, 

1977). 

In jüngerer Zeit hat Abwasserzufuhr zu stark erhöhten Nährstoff

konzentrationen insbesondere des Tegeler Sees geführt (Tab. 1) • 

Tab. 1: Ionenkonzentration Berliner Gewässer 

N 
F 
G 

H 
I 

K 
L 

p 

(Mittelwerte verschiedener Wassertiefen und Termine 1975/76) 
(P u. P-Fraktionen nur 1 Termin 

mg/1 % v. Pt . 
B Cl HC03 N Pt >0.4 p Mono- D~- Tri- Meta- org. 

o.S 96 35o 11 2.7 8.9 88 o.7 o.2 o.3 1.8 
o.3 69 26o 5.8 1.5 
0.4 71 28o 6.3 2.2 2.o 95 1.2 o.3 o.2 1.6 

o.2 57 23o 3.5 1.1 
o.2 49 2lo 2.3 0.7 

o.l 37 18o o.8 o.l 
o.l 37 16o 1.4 o.2 

o.l 17 7' o.l o.2 

Hierdurch bildeten sich unter reduzierenden Verhältnissen über den 

Gyttjen (schwarze) Sapropele, im Heiligensee erst einige cm 

(Abb. 2 L), im Tegeler See z.T. mehrere dm (Abb. 2 F). 

Im Grenzbereich zum Pelagial wurde Muschelschill (Seeschill) akku

muliert (s. H in Tab. 2 u. FRANKE, 1973). Der an seinen Rändern 

vermoorte Pechsee besitzt ein Dy (Feindetritusmudde) am Gewässer

grund (P in Tab. 2) • 

Die P-Gehalte (wasserfreier) sandreicher Gyttjen (Sandmudde) betra

gen o,S-1 °/oo, diejenigen silt- und kalkreicher Gyttjen (Kalk

muddel 2-3 °/oo (BLUME u.a., 1979). 
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Abb. 2: Eigenschaften der Sedimente des Tegeler Sees und des 
Heiligensees. 
a: Poren- und Substanzvolumen mit Anteil an Carbonaten, 

Silicaten u. org. Substanz: 
b: pH und Eh des Porenwassers: 
c: P, N (in mg/g) u. B (in pg/g) der trockenen Sedimente: 
d: B u. P des Porenwassers in mg/1. 
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Näher untersucht wurden die oberen lo cm verschiedener Unterwas

serböden (Tab. 2). Deren P-Gehalte betragen o.8 bis 19 mg/g 

(s. Gesamt-P in Tab. 3). 

Tab. 2: Eigenschaften subhydrischer Böden Berliner Gewässer 
(Probenahme der oberen lo cm am 26.5.1975, P am 19.6.1975, 
Lage s. Abb. 1 Fe0 , Al0 , Mn0 = oxalatlösl.) 

i. 0/oo T.S. 
Fe0 Al0 Mno 

N (Sapropel) 2 6.8 -230 38 19 26 6.5 37 3 2 

F (Sapropel) 2 6.9 -220 23 34 16 7.8 13 1 o.2 

G (Kalksap.) · 16 7.7 - Go 6.7 15 2o 29 27 2 3 

H ( Seeschill) 2 7.4 -17o 2.1 23 12 62 6 1 o.3 

I (Kalksap.) 6 7.3 -llo 2.0 19 21 35 27 1 1 

K (Sapropel) 4 7.o -18o o.2 14 23 11 56 2 2 

L (Kalksap.) 8 6.8 - 3o 3.o 14 17 42 6 1 1 

p (Dy) 2 6.2 -14o 6.3 4.3 67 o.4 3 1 o.4 

Körnung der silikat. Feinerde (%) und Minerale des Ton 

s u T Kaol. Ill. Smec. Chlo. Wechs. 

N (Nordhafen) 16 69 15 ++ ++++ + ++ (+) 

G (Tegeler See) lo 57 33 ++ +++ + ++ + 

L (Heiligensee) 12 58 3o ++ ++++ ++ + 
p (Pechsee) 59 34 7 ++ ++++ + (+) 

++++ >5o %, +++ 25-5o, ++ lo-25, + 5-lo, (+) <5 % 



- 2 41 -

Tab. 3: Phosphatfraktionierung nach CHANG und JACKSON 
(Angaben in mg/g Trockensubstanz) 

1) Korrektur n. WILLIAMS u.a. (1971) 

nNH4Cl o.5nNH4F o.lnNaOH o.5nH
2
so4 Dith. 

(Al-P)l) (Fe-P) l) 
citrat 

(Aust.-P) (Ca-P) (okkl.-P) 

N o.l2 1.97 11.95 4.39 o.l6 

F o.o4 o.31 o.l7 o.94 o.o7 

G o.o4 o.l5 2.61 3.20 o.25 

H o.o3 o.o3 o.o2 0.58 o.ol 

I o.o3 o.lo o.4o 2.77 o.2o 

K o.o3 o.58 3.94 2.96 o.l3 

L o.o5 o.o9 o.o3 1.31 o.o9 

p o.ol o.28 1.52 o.o4 o.ol 

o.5nNH4F o.lnNaOH Rest - Veraschen 

(Alii-P) (Feii-P) (silic. -P) (org.-P) Gesamt-P 

N o.ol o.o2 o.o9 o.o2 18.71 

F o.ol o.ol o.o3 o.o2 1.62 

G o.ol o.o2 o.o7 o.ol 6.36 

H o.oo o.o2 o.o3 o.o6 0.79 

I o.ol o.o2 o.o4 o.o2 3.59 

K o.ol o.o2 o.o6 o.o4 7.77 

L o.ol o.o2 o.o5 o.oo 1.65 

p o.ol o.o3 o.l5 o.oo 2.o5 

zur Klärung der P-Bindungsformen wurden Proben der oberen lo cm 

der Böden fraktioniert (CHANG und JACKSON, 1957), und zwar mit 

Korrektur über Parallelansatz (m. P-Zusatz) wegen Fällung von 

Fluorapatit bei der NH4F-Extraktion (WILLIAMS, 1971). Die Ergeb

nisse (Tab. 3) lassen erkennen, daß relativ viel P mit NaOH 

~nd/oder H
2
so4 extrahierbar war. Da bei der NH4F-Extraktion be

reits etwas ca-P gelöst werden kann (KURMIES, 1972), könnte die 

H
2
so

4
-Fraktion höher als angegeben sein. Der Einsatz eines Reduk

tionsmittels und nachfolgende Laugeextraktion (womit in konkre

tionsreichen und lateritischen Böden viel P in Lösung geht) 
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erbrachten nur noch wenig P. Außerdem wurde nach verschiedenen 

Methoden das org (anisch gebundene) ·P zu erfassen versucht (Tab. 3 

in BLUME u.a., 1979). Es ist davon auszugehen, daß bei Anwendung 

des Trennungsganges nach CHANG und JACKSON (1957) org. P bei der 

NH4F- und der NaCH-Extraktion mit in Lösung geht. Daher wurde 

org. P (n. MEHTA u.a., 1954) von der Summe des mit Fluorid und 

Lauge Extrahierbaren subtrahiert, womit sich (bei aller Problema

tik unz~reichender Selektivität der Extraktionsmittell eine grobe 

Vorstellung der vorliegenden Bindungsformen ergibt (Tab. 4). 

Tab. 4: Mögliche Phosphat-Bindungsfermen jüngster S~dimente 
Berliner Gewässer (Fraktionierung n. CHANG und JACKSON, 

a) mg/g T.S. aust. org. Al+Fe Ca Sil. ~ Ges. I 

Tegel Hafen N o.l2 0.43 13.8 4.39 o.o9 18.7 19.0 

Tegel See F o.o4 o.22 0.37 o.94 o.o3 1.6 1.6 

G o.o4 o.So 2.55 3.20 o.o7 6.4 6. 7 i 

H o.o3 o.24 0 o.58 o.o3 0.88 o. 791 

I o.o3 o.26 o.48 2. 77 o.o4 3.6 3.6 I 

Havel K o.o3 0.41 4. 31 2.96 o.o6. 7.8 7.8 I 

Heiligensee L o.os o. 26 0 1.31 o.os 1.7 1.81 
Pechsee p o.ol o.68 1.17 o.o4 o.l5 _:_._1_~ 9_j 
---- - '------- -- -·------ ------

b) i. % der Fraktionssumme 

N (Sapropel) o.6 2.3 74 23 o.S 

F (Sapropel) 2.5 14 23 59 1.9 

G (Kalksap.) o.6 7.8 4o So 1.1 

H (Seeschill) 3.4 27 0 66 3.4 

I (Sapropel) o.8 7 •. 2 l3 77 1.1 

K (Sapropel) o.4 5.3 55 38 o.8 

L (Kalksap.) 3.0 16 0 78 3.0 

0 (Feindetr.-Mudde) .0. 5 33 57 2.0 7.3 

Dabei ergaben sich große Unterschiede a ufgrund unterschiedlicher 

Sedimenteigenschaften (Tab 2). Seeschill (H), Kalksapropele (G, I, 

L) und kalkhaltige Sapropele (F, K) weisen viel Ca-P auf, während 

dem nahezu kalkfreien Dy (P) auch Ca-P praktisch fehlt. Organische 

Bindung liegt vor allem im humusreichen Dy (P) vor, aber auch bei 

•.' 
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den übrigen. Im sauren Dy ist P außerdem stark an Fe und Al ge

bunden, und zwar aufgrund geringer Fluorid-Extrahierbarkeit 

(Tab. 3) wohl stärker als Vivianit. Eine starke P-Bindung als 

Vivianit in Gewässersedimenten fanden auch BRÜMMER und LICHTFUß 
(1978). 

Aber auch in den besonders stark mit P belasteten Sapropelen des 

Nordhafens (N) und Havelbettes dominieren wohl Fe-Bindungen, zu

mal diese Böden auch relativ viel oxalatlösliches Fe aufweisen; 

im Nordhafen scheint Fe0 sogar vorrangiger als Vivianit vorzu
liegen. 

1111 /'1 Ii l'l~'üi'JJ'nn'J'IIIili'lll'ii\1111/i'(l) "1 ' '('JJ"J"J'JJ"i'ii'l 0 
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Abb. 3: Sauerstoffsättigung (oben,in %) und P-Konzentrationen 

(unten, 0-Phosphat in pg/1 P) des Heiligensees 
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Der Einfluß des Profundals (und damit der subhydrischen Böden) 

auf die P-Dynamik im Limnion wurde im Heiligensee eingehend un

tersucht (Abb. 3). Während. der Herbstzirkulation und Wintersta

gnation bei 6o-8o % o 2-sättigung weisen Epilimnion und Hypo

limnion konstante P-Gehalte von l5o-2oo pg P04-P/l auf. Im Som

mer nimmt die P0
4
-P-Konzentration im Epilimnion durch die P

Aufnahme der Phytoplankton stark ab, Konzentrationen von <1 pg 

P0
4
-P/l wurden vereinzelt gemessen. Gleichzeitig-überschreiten 

die Po
4
-P-Gehalte des Hypolimpions looo pg/1. Dies kann nicht 

allein durch die Mineralisierung des absinkenden Phytoplanktons 

erklärt werden, sondern deutet ebenso auf eine P-Mobilisierung. 

aus dem Profundal. Verursacht wird das, weil trotz starker o 2-

Assimilation im Epilimnion fehlende Mischung des Wassers zu star

kem o 2-Schwund im Hypolimnion führt. Der starke Sauerstoffver

brauch im Hypolimnion wird vor allem durch bakteriellen Abbau der 

organischen Substanz verursacht, so daß die Redoxpotentiale an 

der Grenze zum Profundal von über 4oo mv im Winter auf Werte un

ter 0 abs:inken (BLUME u.a., 1979). 

Zwecks Erhellung dieser Vorgänge im Grenzbereich zwischen Pro

fundal und Limnion wurden Schlittelversuche mit frischem Schlamm 

der oberen lo cm, variiertem P-Angebot und Eh.:durchgeführt. Auf 

Sterilisation wurde verzichtet, um unter Standortbedingungen ex

perimentieren zu können. Die Versuche wurden nach jeweils 4 Stun

den abgebrochen, da wegen mikrobieller Umsetzungen bei längerem 

.Schütteln stärkere Verschiebungen der Eh- und pH-Werte auftraten, 

die erst nach Abbau der org. Substanz ihr Ende finden dürften. 

Abb. 4 ist der Einfluß des Redoxpotentials auf das Sapropel des 

Nordhafens zu entnehmen. Die P-Konzentration der Lösung·ohne P

Zusatz stieg (nach 4-stünd. Schütteln) von o,7 mg/1 bei +38o mv 

auf fast das looo-fache bei -33o mV an, und zwar gemeinsam mit 

der Fe-Konzentration, was.eine starke Bindung beider Elemente 

bei höheren Eh-Werten wahrscheinlich macht. Eine P-Zugabe von 

3,8 mg/1, die in etwa der derzeitigen Konzentration des Vorflu

ters entspricht, wurde vom belüfteten Schlamm vollständig gebun

den, bei Eh ~ 0 noch zu 6o r." bei -32o mV überhaupt nicht. Selbst 

extrem hohe Zugaben von 3oo mg/1 P blieben bei -32o mv vollstän

dig in Lösung, während sie bei -4o mV, einem im Übergangsbereich 

Hypoli.mnion-Sapropel vorherrschenden Eh, zu 9o % gebunden wurden. 
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Abb. 4: P-Gehalte und Fe-Gehalte der Gleichgewichtslösung eines 
frischen Schlammes (lo g + 25 ml H20l des Tegeler Hafens 
nach 4-stünd. Schütteln mit o-3oo mg/1 P-Zusatz als KH2Po4 
bei pH 6,2 und variiertem Eh (-33o mV durch Na2S204 + N2, 
+2o mV durch N2-Atm., +38o mV durch 02-Atm.; Angabe des 
P-Zusatzes in mg/1 Gleichgewichtslösung) 

Standort- und Laboruntersuchungen haben also gleichermaßen gezeigt, 

daß im Grenzbereich zwischen Profundal und Limnion ein P-Umsatz in 

wechselnder Richtung stattfindet mit starker Akkumulation in Zir

kulationsphasen eines Gewässers und Mobilisation in Stagnations

phasen. Als Resultierende ergibt sich aber ein jährlicher P-Gewinn 

im Profundal, verknüpft mit einem Aufwachsen des Unterwasserbodens 

selbst (im Profundal des Tegeler Sees ca. 2 mm pro Jahr). 

Das jährliche Ausmaß der P-Akkumulation am Gewässergrund im Rahmen 

des Gesamt-P-·Umsatz in einem Gewässer wurde für den Tegeler See über 

eine Bilanz zu klären versucht (Tab. 5). Erschwert wurde die Berech

nung allerdings dadurch, daß dem Tegeler See nicht nur Abwasser 

durch Fließ und Nordgraben zugeführt werden, sondern daß durch die 

Spandauer Schleusen zeitweilig (P-armes) Havelwasser rückgestaut , 

wird (der Seespiegel wird im Winter 3o cm höher als im Sommer ge

halten). Dieser Verdünnungseffekt ließ sich über Chlorid korrigie

ren. Der Bilanz ist zu entnehmen, daß trotz enormer P-Zufuhr immer 

noch ca. 7o %in den Böden des Gewässergrundes akkumuliert werden, 
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Tab. 5: Geschätzte Wasser-, Phosphor- und Bor-Bilanz des 

Tegeler Sees für das Abflußjahr 1975 

(aus BLUME u.a., 1979) 

Wasser Phosphor Bor 

i.lo6 m3 t kg 

Wasserkörper 

Anfang 32 52 73oo 

Ende 32 55 ·77oo 

Differenz ~ 0 + 3 + 4oo 

davon im 

Plankton s o.a o.26 

w o.4 o.l3 

Fischen o.34 

Röhricht S o.25 o.os 

w o.l5 o.o3 

Zufuhr 

Nordgraben 61.3 2o9 368oo 

Fließ 23.5 43.9 l34oo 

kl. Einleit. ~lo ......lo 

Niederschlag 2.4 o.2 loo 

Laubfall ~ o.4 "'o.os 

Exkremente ,.... o.2 

Baden, Boote ..... o.l 

Abfuhr 

Havel 5o.5 44 317oo 
•. 

Sedim.bind. 181 l29oo 

I See l3.o} 
Q) 2o 28oo 
~I:J'I Ufer 2l.o u !': 
·.-l :::! Insel lo.4 15· 25oo <JJI-I 

Verdunstung 2.4 0 So 

Fischfang o.l2 

Röhricht o.25 o.os 
--- - -

' 

-
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und zwar relativ mehr ~ls das ebenfalls vor allem den Waschmit

teln entstammende Bor. Dennoch vermochte diese Bindung die Hyper

trophierung des Limnions mit der Folge starker Biozönoseschäden 

nicht zu verhindern. Der Berliner Senat baut daher z.z. eine P

Eleminierungsanlage und plant zwecks Vermeidung langjähriger P

Mobilisierung aus den subhydrischen Böden auch die Belüftung des 

Sees. Wir halten eine Abdeckung mit Schluff für besser, allerdings 

nur des Profundal, damit die Lebewelt des Pelagial nicht gestört 

wird und die Grundwassererneuerung durch Uferfiltration erhalten 

bleibt. Belüftung führt nämlich zum Abbau des Sapropel-Humus, wo

mit P noch angereichert wird, so daß ein Unterbrechen der Belüf

tung verstärkte P-Hobilisierung zur Folge hätte. Sie müßte daher 

über Jahre fortgesetzt werden, bis durch die Akkumulation von 

Kalk und klastischer Sedimente eine natürliche Abdeckung des P

reichen Sapropels erfolgt ist. 

Zusammenfassung 

Ir. typischen Unterwasserböden Berliner Gewässer ist P in unter

schiedlichen Anteilen an Fe, Ca und Al gebunden und wird in Sta

gnationsphasen teilweise wieder mobilisiert. 
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P-VerfUgbarkeit und -Bindung in verschieden mit 

Rhenania-P (Rh) und P-angereicherten Klärschlämmen 

(P-KS) gedüngten Böden. 

von 

Metzger, F.+ 

Wenn Aluminiumphosphate (Al-P) auf kalkhaltigen Böden besser 
wirken sollten als Kalziumphosphate (Ca-P), so ist dies eher 
von frisch gefällten Al-P in Klärschlämmen zu erwarten als 
von Phosphal, einem kristnllinen Ca-Al-Phosphat, das sich zu 
langsam löste (Koch 1970) . 

In den Feldversuchen (Abb.1)steigerte P-Düngung die P-Entzüge 
nicht (da auch die PcAL -Werte nur wenig gesteigert sind -
P-Fixierung?) und schwach erst im dritten bzw. vierten Versuchs
jahr ohne allerdings die Erträge zu steigern (für optimale Er
träge ausreichende P-Nachlieferung aus den nicht P-gedüngten 
Parzellen?). Bis 1979 nachgedüngtes Al-P-KS wirkt gegenüber nach
gedüngtem Ca-P-KS auf den neutralen kalkhaltigen Böden nicht bes
ser und auf sauren Böden nicht schlechter. 

Im Gegensatz zu den Feldversuchen nehmen im Gefäßversuch (Abb.2) 
nach P-Düngung jeder Art die P-Entzüge (und Erträge) deutlich 
zu. Vorteile einer Al-P-Düngung auf dem kalkhaltigen Boden zeigen 
sich auch hier nicht: 

Inwieweit (nach Ca-P oder Al-P Düngung) Pflanzen während Abbau 
der überschüssigen und Auffüllen der defizitären P-Fraktionen 
durchlaufende labile Phasen (u.Lösung) nutzen, wurde in Laborver
suchen untersucht (Abb.3). 
Gedüngtes Ca-P setzt sich (nicht nur) in sauren 
Böden überwiegend zu Al,Fe-P um, aber Al-P in kalkhaltigen Böden 
nicht entsprechend zu Ca-P. 

Die vorliegenden Ergebnisse liefern zwar keine Entscheidungskri
terien für die Wahl des P-Fällungsmi ttels (Ca oder Al) nach Eigen
schaften der im Umland der Kläranlage zu düngenden Böden, weisen 
aber die P-angere icherten Klärseil lämme als gute, Rh teilweise 
überlegene (bessere Nachwirkung, Abb .2, und teilweise hÖhere P-Aus
nutzung) P-Dünger aus. 

Literatur: 
Koch,R.: Bildung und Abbau von Aluminiumphosphat in Böden 
Dissertation Universität Hohenheim 1970 

+ 
Institut für Bodenkunde u. Standortslehre, 7 Stgt.70-Hohenheim, 
Postfach 106 
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Schlufflehm- Rendzina Terra fusca Rendzina 
Terra fusca Kolluvium Kolluvium 

pH 5,2 pH 6,9 pH 7,0 

P-Dünger Rh F L Rh F L Rh F L 
kgPHzso4 IPtl/ha 

1974175-76 0 30 30 120 45 75 0 30 30 120 45 75 0 30 30 120 45 75 
-77 230 376 323 376 230 376 

-711 396[569)496[612) 437[615) 496[612) 396[569)496[612) 

•t .. Ir ''"'" . "'""-"" I/ha 1 kg/ha 
.. 1979 

r I PcGehalte und -Entzüge ~ ,-.., r--.., 
I I 

I 

I I --, I ' I I I I I -.., 

.II I 
I ' ' I 

\ I I 
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D D a. D D o D i 8j I~ i i 0 0 
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0 

~j n 
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40 I I I I 

mg P
2
o

5
t100g '-- __, 

I I 

'-~1979 

II Ertrag I/ha 
Rh Rhenania-P 

Klärschlämme D P- Entzug <213 [4) Jahre 
F mit Al-P 0 .. Konzentration" 
L mitCa-P • .. Entzug 1979 

• .. Konzentration .. 

Abb.1 Feldversuche: Erträge. P-Gehalte und -Entzüge im 0 der 
ersten 3 ( bzw. bei Re-Tf-Ko 4 l Versuchsjahre sowie 1979 
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P-Verteilung auf Co-P- und Al, Fe-P- Fraktion 

primäre P-Verteilung 

nach Inkubation (60 Tage) 
ppm 1 Al. Fe-P in Böden ~in P-Düngern 

200 n~ I r r nach Vegetation(3Jahre) 

100 

100 

200 
Co-P 

Zu- u. Abnahme 
%~der 

AI,Fe-P-Fraktion 
+100 

633 661 

P- Mehrentzüge aus 
Tf 

~b 
Re 

0 I 1111 0 11 11
11

1111 11 o 111111111111 
11

,, 
0

11 11 °o n,, 

-100. 

+1001 Co-P-Fraktio-n 

0 - --

-100~ U'-=tJ -,---uu UU1JU q ~ h ,' DiUU-UU n Jlll_ll[JlJD 
Tf Pb Re · ·. Tf Pb Re Tf Pb Re . Tf Pb Re Tf Pb Re 

Rh . Al-P ; .G F 

0 I= 182 ppm P (400 mg P/Topf_l 

Böden Tl Kalk- Terra fusca 
Pb ;•Geschiebemergei-Parabraunerde. 
Re · Kal_kschutt~Rhendzina-

,P-Dünger Rh Rhenania-P 
Al-P AIP04 
G,F Al-P Klär'schlämme 

Abb.3 Laborversuche: P-Umverteilung in unterschiedlich P-gedüngten 
.(I) Böden während -Inkubation ohne und 'mit Vegetatil)n (Gefäß
versuch) sowie P-Mehrentzüge gegenüber nicht P-gedüngt 
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Uer Nacln;eis einer Heaktion zwischen 

Phenolen und l!uminsto:fren 

von 

7'-iüller- ~~ egener, u.*l 

Ieinlei tu.!!.L 

JJurch den -\bhau der abgestorbenen organischen Sul;stanz gelangt 

eine Vielzahl phenolischer Verbindungen in den ßoden. 1\n erst9r 

Stelle ist hier sicherlich das Lignin zu sehen, das durch l'ilze 

und Bakterien von Kohlenhydraten be.freit unct in niedermolekulare 

phenolartiGe Produkte zerlegt wird, 

~eben weiteren natürlichen Phenollie.feranten ist mit einem zu-

sätzlichen An:fall in lndustrieHbwiissern zu rechnen. 

~s war hier zu prü.fen, inwieweit die anrallenden Phenole mit den 

ituminsto.f.fen, die einen lianptbestandteil der organischen Sub

stanz des Dodens ausmachen, in l>echselwirkung treten. 

Hethoden 

Als Huminsäuren wurden aus Gri\nden der besseren experimentellen 

llandhabbarkeit 1-lodellhuminsto.fre eingesetzt. Sie stellen das 

Natriumsalz des säure.fällbaren :lttteils einer alkalisch autoxy

dierten llydrochinonlösung dar, der durch sorg.fältiges Dialysie

ren von niedermolekularen Teilchen be.freit wurde, so daß chroma

tegraphisch und spektroskopisch keine ,\usgant;ssubstanzen mehr 

nachzuweisen waren. 

Um ein möglichst weites Spektrum der untersuchten Sto.f.fklasse 

abdecken zu können, wurden die Phenole nach Artzahl und Stellung 

der Hydroxygruppen ausgewählt, wodurch auch ein weiter Bereich 

ihrer Reaktions.fähigkeit abgedeckt werden konnte. 

*) Inter.fakultatives Lehrgebiet Chemie, 
Von-Siebold-Str. 2, J4oo Göttinrren 
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Die von FIESE~ (19Jo) ermittelten kritischen Oxydationsp~tentiale 

reichen von 1,o89 V bis o,6o9 V (Tab. 1). Da diese Phenole in der 

Regel in alkalischem Milieu zur Oxydation neigen und dabei Sauer

stof'.f auf'nehmen, ergab sich durch die Nessung dieser Sauerstorf

aufnahme eine einfache Methode, Konzentrationsänderungen der 

f'reien Phenole in der ~eaktionslHsung .festzustellen. 

Tab. 1 Strukturen und kritische Oxydations
potentiale der verwendeten Phenole 

Struktur 

(1) Phenol @oH 
(2) p-Kresol H3c@ OH 

(3) Hydrochinon HO@ OH 

OH 

(4) Brenzkatechin @ OH 

OH 
(6) Resorcin ~ 

OH 

(7) Orcin 

( 5) Pyrogallol 

(8) Phloroglucin 

H3C @OH 
OH 

@
. OH 

OH 
OH 

HO 
~üH 
H~ 

kritisches 
Oxydationspotent ial (V) 

1,089 

1 ,038 

0,715 

0,742 

1,043 

0,609 

0,799 

Diese Gaswechselmessungen wurden in einer Warburg-Apparatur 

durchgef'Uhrt, wobei die Füllmenge pro Reaktionsgef'äß 3 ml be

trug. Die Phenole wurden in einer o,o125 m Konzentratio~ ein-
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g,esetzt, dj A IIuminstof'f'einwaap;c betrug 1o mr; pro Heai~tionsansatz. 

,\le. Heaktionsrr:ecliurn wurde J'hosphatpuf'fer pll 8,o gew'ihlt, so rlat:l 

~-~nderunGen der Gaswechselmengen durcl1 pll-~-.icllwankuncen auszu

schließen sind. 

Filr die f'luoreszenzspektroskopiscl1en Untersuchunt~.cn wu:--den die 

flroh~:-~n der Versuchsvariante "1--Iulninsi-ittre !id t Hesorci n" aus den 

(;aswechselmessunt::...,-en herangezogen. Sie wurden nach geei~neter 

VercHitlllUng in l'l1osphatpuff'er pll S,o einr;esetzt (I'-1t~·LLt:n-·~\:EGt:N21{, 

1977). 

Lrgel:nisse und Uiskussion 

i\m Beispiel der Heaktion der ~lodellhurninsäure mit l!ydrochinon 

seien die einzelnen Sauersto.ffaufnahmekurven gegen die Zeit ver

deutlicht (Abb. 1). Aus der errechneten Summe der ~inzelkornpo

nenten 11nd c!er Sauerstof'f'aufnahrne der KoruLinationslösung sind 

nun für die einzelnen Phenole lJi f'f'erenzkurven zu errni tteln, ''ie 

sie f'ür eine Auswal:l in der ,\bbilch:ng 2 dargestellt sind. 

Schon hier sind Unterscbiede im Verhalten der e.inzelnen Fhenole 

bei der Heaktion mit Huminsäure festzustellen. So ist bei p

Kresol, tlesorcin und Orcin die Sauerstoff'auf'nahme in Gegenwart 

von Huminsäure deu,tlich erhöht. llei Hydrochinon, Brenzkatechin, 

Pyrogallol und l'hloroglucin liegen die KomhinationslUsungen 

niedriger als die errechneten Summen der jeweiligen Linzelkompo

nenten. 

Uurch eine reziproke Auftragung der SauerEtoffa•If'nahmedifferenz 

und der Zeit sind die hyperbelartigen Uiff'erenzkurven in Geraden 

zu Uberf'Uhren, die es dann zulassen, in guter Nähertmg durch den 

Ordinatenabschnitt die maximale Sauerstoffaufnahmedif'ferenz 

(~o2max) zu ermitteln. 

Um einen Ver[;leich der "Heaktivität" der Phenole in den hier ge

wäblten Versuchsansätzen zu ermöglicben, wird das 6o 2 max als pro

zentualer Anteil der auf unendliche llea~tionszeit extrapolierten 

Sauerstof'faufnal:me der Phenoleinzelproben ermittelt (Tab. 2). 
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~__....-------- 2 
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Verlauf der Sauerstoffaufnahme bei 
der Wechselwirkung zwischen Modell
huminsäure und Hydrochinon in 
Puffer pH 8,o 

( 1 ) 

( 2) 

( J) 

( 4) 

Sauerstoffaufnahme des Hydro
chinons (o,o125 m) 

Sauerstoffaufnahme der Modell
huminsäure (1o mg/J ml) 

Sauerstoffaufnahme der Kombination 
aus Hydrochinon (o,o125 m) und 
Modellhuminsäure (1o mg/J ml) 
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sauerstoffaufnahmen der 
Komponenten (1) und (2) 
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Ll02 (JJI/ Sauersloffmet>raiJfnat>me 

200 250 t{h/ 

8 

Verlauf der Sauerstoffaufnahmedifferenzen 
aus den Kombinationen und den Summen der 
Einzelkomponenten der Reaktion zwischen 
Modellhuminsäure (lo mg/3 ml) und den 
angegebenen Phenolen (o,o125 w) 

( 2) p-Kresol 

(4) Brenzkatechin 

(6) Resorcin 

(7) Orcin 

(8) Phloroglucin 



Tab. 2 

eingesetzte 
Phenole 

Phenol 
p-Kresol 
Hydrochinon 

- 25 8 -

Auswertung der Sauersto:f:faufnahme
di:f:ferenzen der Reaktion zwischen 
~fodellhuminsäure und Phenolen 

~02max( pl) m~x 0 2 äer 
E:tnzeipro
be ( J.ll) 

77 0 
- 263 1050 

%-Anteil v. 
~ o2max an 

o2max 

25,05 

B:::-enzkatechin - 167 1175 14' 21 
Pyrogallol - 76 1300 5,84 
Resorcin 167 0 
Orcin 87 65 133,84 
Phloroglucin - 220 475 46,31 

Deutlich fallen in dieser Aufstellung das p-Kresol und das Resor

cin auf, die beide in der Einzelprobe keinen Sauerstoff aufnehmen, 

in Gegenwart des Huminsto:ffs aber eine erhebliche Aufnahme zeigen. 

In diese Gruppe wäre auch das Orcin zu stellen, da es in der Kom

bination eine Sauersto:ffmehLau:fnahme von über 100 % bewirkt, 

Die übrigen Phenole sind in einer zweiten Gruppe zusammenzufas

sen mit deutlicher Sauerstoffaufnahme in den Einzelproben, die 

dann iri der Kombinationslösung durch die Anwesenheit der Humin

säure vermindert werden, 

Werden nun die maximalen Differenzen (~o2max) den kritischen 

Oxydationspotentialen der Phenole gegenübergestellt (Tab. J), so 

zeigt sich, daß ein niedriges Oxydationspotential wie etwa bei 

Hydrochinon, Brenzkatechin, Pyrogallol und Phloroglucin mit ei

ner Sauerstof:fminderau:fnahme in der Kombinationslösung verbunden 

ist. Phenole mit relativ hohem Potential hingegen bewirken unter 

gleichen experimentellen Bedingungen in der Kombination eine 

Sauersto:f:f~aufnahme, 

Die spektroskopischen Untersuchungen im ultravioletten Bereich 

der Reaktionsprodukte aus den Einzel- und Kombinationsansätzen 

bestätigen die Ergebnisse der Gaswechselmessungen. Die Spektren, 

au:f die im speziellen hier nicht eingegangen werden soll (vgl, 

MÜLLER-WEGENER, 1976), zeigen bei der Wellenlänge der maximalen 

Absorption der Phenole gleichsinnige Unterschiede wie bei den 
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Gaswechseln1essungen, wenn jeweils die Kombinationen mit der Summe 

der Einzelproben verglichen wird. 

Tab. 3 

reagierendes 
Phenol 

Phenol 
p-Kresol 
Hydrochinon 
Brenzkatechin 

Pyrogallol 
Resorcin 

Orcin 
Phloroglucin 

Vergleich der maximalen Sauerstoff
aufnahmedifferenzen mit den kritischen 
Oxydationspotentialen 

kritisches Oxyda- 6.02 max 
tionspotential (V) ( ).11) 

1 ,089 
1, 038 + 77 
0,715 -263 
0,742 -167 
0,609 - 76 
1 ,043 +167 

-- + 87 
0,799 -220 

Auch die auf Celluloseplatten mit ~\.thanol/Wasser durchgeführten 

Trennungen der Reaktionslösungen zeigten Unterschiede zwischen 

den Einzelproben und den Kombinationen, die die Erkenntnisse aus 

den Gaswechselmessungen unterstützten. So lagen in allen Fällen 

die ermittelten Rf-\verte der Huminsäuren aus der Einzelprobe 

unter denen der Phenole und waren auch kleiner als die der Kom

binationslösungen. Darüberhinaus waren die Hf-Werte der Kombi

nationen in der Regel kleiner als die der Phenoleinzelproben, 

so daß die Kombinationen jeweils eine Mittelstellung zwischen 

der Huminsäure und den eingesetzten Phenolen einnahmen. Diese 

Erhöhung des Hf-Wertes der Kombinationslösung gegenüber der rei

nen Huminsäure muß auf eine erhöhte Polarität der Heaktionspro

dukte zurückgeführt werden, was nur durch eine Bindung phenoli

scher Strukturen an die Huminsäure zu erklären ist. 

Da bei einer Heihe weiterer Versuche in gewissen Grenzen eine 

lineare Abhängigkeit der Sauerstoffaufnahmedifferenzen von der 

Menge der eingesetzten Huminsäure bei konstanter Phenolkonzen

tration festzustellen war (MULLER-WEGENER, 1976), wurde geschlos

sen, daß in der Huminsäure ein Strukturteil vorhanden ist, wel-
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ches den direkten Reaktionspartner der Phenole darstellt. 

Zur Auffindung dieser Struktur wurde bei den Gaswechselversuchen 

nun methylierte Huminsäure eingesetzt und mit den Phenolen zur 

Reaktion gebracht. Es stellte sich heraus, daß bei dieser Ver

suchsvariante die Summe der Sauerstoffaufnahmen der Einzelpro

ben jeweils gleich der Sauerstoffaufnahme der Kombinationslösung 

war. Die mit einer Veränderung der Gaswechsel mengen verbundenen 

Reaktionen zwischen Phenolen und Huminsä~re finden also beim ~in

satz methylierten Huminstoffs nicht statt. 

Da durch eine Methylierung nur zwei für die Huminsäuren relevante 

Gruppen verändert werden, nämlich die Carboxyl- und die Hydroxy

gruppe, kann unter den hier herrschenden Versuchsbedingungen die 

mit den Phenolen reagierende Struktur der Huminstoffe ermittelt 

werden: 

Reaktionen, an denen die Carboxylgruppe beteiligt ist, sind weit

gehend auszuschließen, da 

1. eine Salzbildung mit den Phenolen wegen der hohen pK-Werte 

der Phenole (9,5 bis 1o,5} nicht stattfindet und 

· 2. Reaktionen nach Art von Veresterungen wegen des wässrigen 

Lösungsmittels unwahrscheinlich sind. 

Es verbleibt so nur die Hydroxygruppe, wobei auch hier Einschrän

kungen zu machen sind; denn die aliphatische Hydroxygruppe ist 

wegen ihrer großen Reaktionsträgheit bekannt. Für die hier ablau

fenden Reaktionen bleibt somit nur noch die aromatische Hydroxy

gruppe als die reagierende Struktur in den Huminsäuren übrig. 

Um nun eine Aussage über die Art der Bindung zwischen Phenolen 

und Huminsäuren machen zu können, wurden fluoreszenzspektrosko

pische Untersuchungen angestellt. Hierfür wurden u.a. die Reak

tionspr~dukte der Versuchsva~iante "Huminsäure mit Resorcin" aus 

den Gaswechselmessungen herangezogen. Das Prinzip dieser Unter

suchung, die von LAUTSCH et al. (1959) an Proteinen durchgeführt 

wurde, kann an der folgenden Graphlk erläutert werden (Abb. J). 

Eine Substanz A wird mit Strahlung ~iner Wellenlänge ÄA angeregt 

und zeigt dann eine Fluoreszenz, die bei einer WellenlängeA'A 

maximal ist. Ein zweiter Stoff wird nun mit einer Wellenlänge von 

~B angeregt und zeigt bei >. 1 B die maximale Fluoreszenz. Unter der 
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Anregung System Fluor<?szenz 

AA 0 XA 

Aß 0 i..a ---
Aß ffi 

AA 

Xa 

AA * AB 

"i.A * A'a 

Bnergieleitung bei einer Verbindung 
aus zwei unterschiedlichen Substanzen 

(Erläuterungen im Text) 

Voraussetzung, daß die beiden Anregungswellenlängen ebenso wie 

die Emissionswellenlängen unterschiedlich sind, kann es nach 

Knlipfun~ einer Bindung zwischen den Substanzen A und B zu fol

gender Situation kommen: 

Die Verbindung aus A und B wird mit einer Anregungswellenlänge 

von XB bestrahlt und zeigt neben der Emissionswellenlänge ~ 'e 
auch die Fluoreszenz bei ~· • Wird dieses Phänomen bei einer 

A 
Verbindung beobachtet, so zeigt das eine echte chemische Bindung 

zwischen den beiden Substanzen an. 

In der Abbildung 4 sind die spektralen Verteilungen der Fluores

zenzlichter jeweils nach der l~eaktion in der Warburgapparatur 

dargestellt. Die Anregung aller Proben erfolgte bei der flir das 

Resorcin optimalen Wellenlänge von 275 nm (entsprechend der Wel

lenlänge ~B). Das LHsungsmittel weist keine Fluoreszenz auf. 

Die Kesorcin-8inzelprobe zeigt eine starke Fluoreszenz bei JoJ nm 

(entsprechend ~·B) aber kein Maximum im Bereich zwischen 4oo und 

Soo nm. Die Modellhuminsäure allein weist eine nur sehr schwache 
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4 

~~ 
1 

400 450 500 ).,{nm] 

Spektrale Verteilung des Fluoreszenz
lichtes der Oxydationsprodukte in 
Puffer pH 5,o bei einer Anregung 
von 275 nm 

( 1} Phosphatpu-ffer pH 5,o 

(2) Ansatz Resorcin 

(3) Ansatz Modellhuminsäure 

(4} Ansatz Kombination aus 
Resorcin und Modellhuminsäure 

Fluoreszenz auf. Bei der Kombinationsprobe aber sind zwei deut

liche Maxima festzustellen:. eines bei JoJ nm, was A'B entspricht 

und dazu ein zweites bei 445 nm (4}, entsprechend A'A· 

Diese Fluoreszenzwellenlänge ist für die verwendeten Huminsäuren 

charakteristisch, allerdings bei einer deutlich verschiedenen An

regungswellenlänge, nämlich )2o nm. 

Es kann also durch die ~rfolgreiche Du~chführung dieses Experi

mentes sichergestellt werden, daß zwischen dem Resorcin und dem 

Huminstoff eine "Energielei tung" .stattfindet, die nach LAUTSCH 

nur durch die Knüpfung einer Hauptvalenzbindung möglich gemacht 

wird. 

Die hier referierten Untersuchungen haben somit gezeigt, daß es 

zwischen Huminsäuren und einer Anzahl von Phenolen zu einer 

Wechselwirkung kommt, die sich durch die Knüpfung einer Haupt-
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valenzbindung zwischen den beiden Reaktionspartnern ausdrUckt 

unter Beteiligung der aromatischen Oll-Gruppen der.Huminsäure. 
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Huminstoffsysteme in der amazonischen Gaatinga bei 

San Garlos de Rio Negro, T. F, ~nazonas, Venezuela 

von 

J, Paolini *j 

Die Gaatinga-Wälder stellen eine der Waldformationen des Amazonas

tieflands dar, die besonders typisch f~r die niederschlagsreichen 

Teile der Hyläa im Becken des mittleren und oberen Rio Negro sind, 

Bäche und Flüsse, die die amazonische Gaatinga und Gampina dränie

ren, führen tiefbraunes, zuweilen rotbraunes Wasser, die daher als 

Schwarzwässer bezeichnet werden. ~lan hat das Zustandekommen des 

Schwarzwassers mit dem Vorhandensein von Podsolen (KLINGE 1966, 

1967; MUNTZ und MARGANO 1888; RßiNDL 19o3; SIOLI und KLINGE 1961 

VAN STEENIS 1935 a, 1935 b) in Verbindung gebracht. Auch die Uber

schwemmungswälder (Igapo) Amazoniens wurden als Herkunftsort der 

gefärbten Stoffe in diesen Wässern diskutiert (l!UOEH 19o6; SIOLI 

19 56). 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung und Gharakteri

sierung von Huminstoffsystemen in der amazonischen Gaatinga bei 

San Garlos de Rio Negro sowie die Klärung der Herkunft der orga

nischen Stoffe in den Schwarzwasserflüssen des Rio-Negro-Gebietes. 

Methoden 

Hierzu wurden zwei Bodentypen ausgewählt, die nach der amerikani

schen Klassifikation, 7th Aproximation, (ANONYNUS 1975) als 

Oxisols (Latosol) und Tropaquods (tropische Tieflandpodsole) zu 

bezeichnen sind, Die chemische Analyse erfolgte nach Vorschriften 

von FASSBENDER und AHRENS (1977) (siehe Tab. 1), 

Die Bodenproben wurden nach Vorbehandlung mit Salzsäure zunächst 

sukzessive mit Diethylether, Aceton und Dioxan in einer Soxhlet

Appara tur extrahiert ( SCHEF~'ER et al. 196o )und anschließend wurde 

*J I,V,I.G,, Gentrode Ecologia, Apdo, 
Venezuela. 

1827, Garacas 1o1, 



- 266 -

uli t o 1 1 N NaOH behandelt. Der NaOH-~xtrakt wurde mit o 1 1 N HCl 

ausgefällt und durch Zentrifugation die Huminsäuren (mineralsäure

fällbare Huminstoffe) gewonnen, 

Die Huminsäuren wurden wieder in o 1 1 N NaOH aufgenommen und zwei

mal mit HCl umgefällt, gegen destilliertes Wasser dyalisiert bis 

Cl--Ionen nicht mehr nachweisbar waren (2- 5 Tage) und getrocknet 

(T ~l1o°C). 

Die Bodenhuminsäuren wurden über Sephadex G-50 fraktioniert und 

·danach ihre Spektren im UV- 1 sichtbaren und infraroten Gebiet so

wie ihre Fluoreszenzspektren aufgenOmmen. 

Schließlich wurden noch zwei weitere Huminstoffproben einbezogen: 

aus dem.Lysimeter-Wasser des Bh-Podsol Horizontes und aus dem 

Hio Guainia-Wasser. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Tabelle 1 zeigt die Daten der chemischen Analyse der unter

suchten Bodenproben. 

Tab. 1 Chemische Analysen 

Boden pH(H20) c N p AK t e 
(1:2,5) ( %) ( r~) (mg/1oo g) (mval/1oo g) 

Ah-Latosol 4,28 2,93 0,118 2o 1 o 3,57 

Ah-Podsol 4,63 4,88 0,148 10 ,o 3,22 

Bh-Podsol 3 1 8o 5,oo o 1 o8o 8,o 9,o9 

Die Anwendung der organischen Lösungsmittel erwies sich als vor

teilhaft, da den mit organischen Lösemittelrt entfernbaren zu

meist niedermolekularen Substanzen, hinsichtlich der Reaktivität 

eines Buminstoffsystems eine beachtliche Bedeutung zukommt. 

Anhand der Kohlenstoffgehalte wurde die quantitative Ausbeute 

der entsprechenden Lösemittel ermittelt, 

Der mit organischen Lösemitteln und Natronlauge extrahierbare 

Kohlenstoff liegt zwischen 43 und 83 % des Gesamtkohlenstoffes 

(Tab. 2). Dei der Salzsäure-Vorbehandlung wurden beim Ah-Latosol 

29 ~ des riesamtkohlenstoffes extrahiert. Diese hohe Ausbeute ist 

daduich zti erklären, da~ Huminstoffe in Form von Eisen-Komplexen 

herausgelöst wurden. 
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Tab. 2 C-Gehalte nach der Extraletion Ci,;) 

-----------------------------·------· 
liesarHt C C extrahierbar nicht extrahierbar 

Boden 
i111 ßoden IlCl OLM NaOH C ( 1Iu1nine) 

(';q ( ;~) (';~) ( .; ) ___(JJ __ _ 

,\11-Latosol 2,83 
o sr:: ~ ~ .?')~~ 1o,23 33' 10 

;\h-Podsol lj ,88 ~ o,92 __l_d2. 
6,76 18,85 26,44 

lih-Poclsol 5,oo 0,17 __LE ;: 182 
3,4o 26,8o 5o ,11o 

*) Im 1'>/cnner ;·o arn Gesai<lt C-Gehal t i111 Boden 

~S1 
2?,64 

~ 
117,95 

~67 
13,40 

Die llurchfiihrung- von zwei sehr unterschiedlichen Löseprozessen 

führt zu einer weitgehenden Aufhebung des ih1minstoffsystems und 

z:u fol3enden Substraten: 

Lösemittel Extrakte 

( 1 ) Ether Nicht-Huminstoffe 

Aceton Nicht-Huminstof'fe, llsV 

Dioxan Nicht-l!uminstoffe, HsV 

(2) 0' 1 N·NaOH Hurninstoffe 

Nit Hilfe von spektroskopischen und chrornatographischen Methoden 

konnte die stoffspezifische Auftrennung der angewandten Lösemit

tel gezei.et werden. Dei den Etherextrakten wurder. hauptsliehlieh 

Nicht-Harninstoffe (Fette, Phenole) nachgewiesen. 

In den Aceton- und Dioxan-Extrakten überwiegen Verbindungen mit 

Hurninstoffcharakter (z.B. Hurninsäurevorstufen), obwohl auch l\icht

Huminstoffe wie Zucker, Phenole und Lignine vorlie;;en. 

Es besteht hinsichtlich der Nicl1t-Huminstoffe ein größerer Unter

schied zwisc!Jen den Extrakten des Bh- und All-Horizontes des 

Podsols als zwischen letzterem und dem Ah-lforizont des Latosols 

( PAOLINI 1978). 

Die llumiustoffe weisen, vergleichbar den Nicht-lluminstoffen des 

Systems, nur geringe Unterschiede auf. Es läßt sich eindeutig 

durch die Analyse der funktionellen Gruppen, Elektronenspektren, 

IR-Spektren, Fluoreszenzspektren, Phosphoreszenzspektren, Gel

filtration an Sephadex (in Verbindung mit spektroskopischen Metho-
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den), potentiometrischen Titrationen ein wenig di:fferenzierter 

Grundtyp für die Humiustoffsysteme ernlitteln~ 

Allerdings sind deutliche Abweichungen innerhalb dieses Spiel

raumes fiir die Hunlinstoffe des Dh-Horizontes des Podsols ables

bar. Auffallend ist, daß an dieser Position des Profils eine Do

minanz von ( niedermolel<ulareu) Hurninsiiure-Vors tu:fen-ähnlichen Sub

straten vorliegt. Dies zeigt z.B. der E4 ; 6 -~ert (siehe Tab. 3), 

der für den Podsol Eh-Horizont den höchsten Wert hat. Allerdings 

müssen generelle Bedenken gegenüber dieser physikalisch l·:aum zu 

interpretierenden Metbode angemeldet werden. 

Von einem E 4 ; 6 -wert größer als 5 ab .sollten Fulvosäuren dominie

ren, die in der Regel nicht durch Säuren zu fällen sind (SCHNITZER 

197o). JJie hier erhaltenen Ruminstoffe mit E 4 ; 6 -ivert weit über 

diese Grenze, sind jedoch alle säurefällbar. 

Tab. 3 

Hurninstoffe aus: 

Ah-Latosöl 

Ah-Podsol 

Bh-Podsol 

Lysimeterwasser 
Bh-Podsol 

Rio Guainia 

E4 ; 6 -werte 

E4-6 

5' 11 

6,o6 

8, 1o 

9,83 

12,94 

Die Abbildung 1 zeigt die IR-Spektren der untersuchten Proben. 

Allen gemeinsam ist das Hervortreten der Absorptionsbanden 

343o cm- 1 (Hydroxygruppe), 282o und 285o cm- 1 (CH-Gruppen), 

1715 cm- 1 (C=O- und Carboxyl-Gruppen), 161o cm- 1 (C=C-Bindung, 

enolisierten C=C-Gruppen) und 122o cm- 1 (C-0 von Carboxyl- und 

phenolischen Gruppen). Die Huminsäuren aus der Ah-Latosol und 

Bh-Podsol zeigen Banden, die typisch für Kaolinite sind (3695, 

362o, 1o9o, 1o3o, 1o1o, 935, 91o, 75o, 69o, 535, 47o, 34o cm- 1 ) 

(FARMER 1974, VAN DER MAREL und BEUTELSPACHER 1976). 

Die Abbildungen 2 :und 3 zeigen die Fluoreszenz- und Anregungs

spektren der untersuchten Huminstoffe. 
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,. a.o 9.0 tO "' ~50A 

""" 3000 ""' 1500 1000 500 
WellenlOI'II krri'l 

Abb. IR-Spektren von 

A = Ah-Latosol Huntinsäure 

B = Ah-Podsol Huminsäure 

c = Bh-Podsol Huminsäure 

D = Lysimeter Wasser 
Bh-Podsol Huminstof'f' 

E = Hio Guainia Huminstof'f' 
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A A' 

400 500 600 i',(nm) 

Fluoreszenz-Anregungs- und Emissionsspektren(') von: 
A, A' = Ah-Latosol Huminsäure 
D, B' = Ah-Podsol Huminsäure 
c, C' = Bh-Podsol Huminsäure 

A 

400 500 600 l.(nm) 

Fluoreszenz-Anregungs- und Emissionsspektren(') von: 
A, A' = Lysimeter Wasser Bh-Podsol Ruminstoff 
B, B' = Rio Guainia Ruminstoff 
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,lier ist die Anderung der maximalen Anregung zu län{jeren ~Jellen 

hin deutlich zu erkennen, während das Maximum der Fluoreszenz

emission relativ konstant um die Wellenlänge 515 nm bleibt. 

Die Fluoreszenzemission kann auf das umfangreiche aromatlscbe 

System der Huminsäureteilchen zurUckge:fUI•rt werden (~EAL et al. 

1964), während die Lat;c der Anre;;ungswellenlänge durch die pheno

lische Hydroxygruppe entscheidend beeinf'lußt wird (NGLLJ<:H-WSGBNE::t 

1977 a, 1977 b). 

üie Abbildung 4 zeigt am Deispiel der Bh-Foclsol lluminsioiure die 

Elutionskurve auf Sephadex. 

f436 

0,3 

0,2 

0,1 

Abb, 4 
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Auftrennung der Bh-Podsol Huminsäure 
an Sephadex G-50 

links: Extinktion bei 4J6 nm 

rechts: rel, Fluoreszenz bei 52o nm 

(Anregung bei 37o nm) 
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I ~ 
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Die Auftrennung ergab eine hoch- und eine nieeiermolekulare Frak

tion. Nur bei der Bh-Podsol Huminsäure deutete sich eine dritte 

Fraktion kurz nach der ersten an. 

Die hochmolekulare Fraktion unterscheidet sich von der nieder-
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:nolekularen durch ihre chemischen und spektroslcopischcn Eigen

schaften. Sie ist nicht nur weniger lBslich irl Wasser, sondern 

ihre IR-Spektren sind durch den hoheu Auteil von aliphatischen 

Gruppen gekennzeichnet. Außerdem zeigt sie kaum oder gar keine 

Fluoreszenzerscheinung. Ähnliche Ergebnisse wurden von LEVES'.{UE 

(1972), PßNNANEN und SEDEIUIOLN (1Y74) berichtet. 

Eine andere Stellung nimmt die niedermolekulare Fraktion ein. Sie 

ist löslich in Wasser und ihre IR-Spektren zeigen mehr Carboxyl

und wenig ·aliphatische Gruppen. Außerdem besitzt sie den höheren 

E
4

;
6

-wert und Fluoreszenzintensitäten. Das IR-Spektrum der nie

dermolekularen l"raktion der ßh-Podsol-Hwninsäure zeigt große ;\hn

lichkeit mit den IR-Spektren der Huminstoffe des Lysimeter-Has

sers aus dem Eh-Horizont des Podsols und dem Rio Guainia. Die 

Fluoreszenzspektren erhärteten diesen Befund. 

3,0 

Abb. 5 

5.0 6.0 7D e.o g,o -n 12 14 16 '1820 

IR-Spektren von aufgetrennten Fraktionen 
der Bh-Podsol Huminsäure an Sephadex 
Gel G-50 

A = Bh-Podsol Huminsäure 

B = Fraktion zwischen 15o-16o ml 
(hochmolekulare Fraktion) 

C = Fraktion zwischen 17o-192,5 ml 

D = Fraktion·zwischen 292,5-Joo ml 
(niedermolekulare Fraktion) 

3J 40 so,... 
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Die Tatsac!H.:, daiJ die !-iurnjnstnf'fe des !!:1-Podsols und rles l(io 

(Juai.JLi.n groLle .~linJ icllkei.t bBsitz.cn, ist clr~r HeKei.s rlil' dE~Il ein-

deuti:.';en ZusanuneHlranc; Z\viscl1en ScJn .. ,;arzwasser und Podsul. So ist 

via Luminstof'fe eine rlirrü.te Uezietutn:', zwi.scl1en terres·trisciJeil 1111d 

nqtr::-. ti sc"hen Ukosyst:en1en f'es t :{;es t(·_l.Jt wurcien. 
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Auswirkungen organischer DUnger auf Lignine und llumin

säuren in einem Boden aus aufgespUltem Lößmaterial 

Th. Weichelt; W. Ziechmann+) -und P. Azizi 

1. Einleitung 

Bei den hier gescloilderten Untersuci•ungen ]1andelt es sich um eine 

Teilmaßnahme zur Yeststellung der Effekte verschiedener Rekulti

vierungsmaßnahmen eines ehemaligen Braunkohlentagebaues bei ßeeren

rath, sUdwestlich von Köln. Die Versuche wurden von der Landesan

stalt fUr Ukologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung, Nord

rhein-Westfalen, Ulenberg-Str, 127-129, U 4000 DUsseldorf 1, ange

legt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich darauf, welchen Ein

fluß organische DUnger auf die beiden Naturstoffgruppen Lignine 

uud Huminsäuren in einem Boden aus frisch aufgespUltem Löß genom

men haben. Diese beiden Gruppen wurden dazu ausgewählt, weil sie 

unter ackerbauliehen Bedingungen zu den länger vorkommenden orga

nischen Stoffen gehören und ihr Gehalt sowie ihre Qualität deshalb 

als besonders gute Maßstäbe für abialogische und biologische Abbau

und Umformungsprozesse im Boden angesehen werden können, 

2, Material und Methoden 

Nach Entnahme der Braunkohle und Planierung der Halde wurde Löß

material, bestehend aus dem B- und C-llorizont der ehemals vorhan

denen Parabraunerde in einer Höhe von mindestens 9o cm aufge

schlämmt. Der Versuchsort liegt 131 m Uber NN. Im Schnitt fielen 

jährlich 687 mm Niederschläge und die durchschnittliche Jahres

temperatur betrug im langjährigen Mittel 9,6°C. 

Die Versuchsfläche wurde mit folgenden FrUchten bebaut: Luzerne -

Luzerne - Winterroggen - Winterweizen - Zuckerrüben. Die Versuche 

*) Leiter des Interfakultativen Lehrgebiets Chemi• der 
Universität Göttingen, Von-Siebold-Str. 2, 
D J4oo Göttingen 
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werden seit 1969 kontinuierlich durcllge:führt. Die Probenentnahme 

zur Untersuchung der Huminsäuren und Lignine er:folgte im :fün:ften 

Jahr nach Aufschlänunung des Lößes während des \vachstums der Hü

ben, t;;nde Juni 1971{, von den in vier:facher lviederholung jeweils 

40 m2 groß ange;egten Parzellen mittels eines Bohrstockes aus 

der Ackerkrume. 

Aus Tahelle 1 geht hervor, daß die Korngrößenzusammenset~ung des 

Lößmaterials charakteristisch :für einen Lehmboden ist. 

Tab. Korngrößenanalyse* 

Ton Fein-1 Mittel-IGrob- Fein-! Mittel- und 

Tiefe Grob-
s c h l u :f :f S a n d 

Crll 
2 2-6 6-20 20-60 ll 60-200 ll 200-2000 ll ll ll ll 

o-1o 15,7 4,5 17,6 So,S 4,4 '7. 1 

1o-2o 15,8 5,1 22,8 51 , 1 3,1 2,1 

2o-3o 14,4 3,5 14,1 54,3 4,1 9,6 

3o-4o 16,9 4,3 19,3 3o,6 3,9 5,o 

l~o-So 16,9 4,2 18,4 5o,3 5,9 4,6 

5o-6o 18,2 4,9 2o,2 5o,2 3,1 3,4 

6o-7o 15,6 4,8 19,7 I 52,o 3,8 4,1 

7o-8o 16,9 4,3 16,1 

I 
49,6 4,6 8,5 

8o-9o 16, ß 3,3 19,9 47,6 6,1 6,3 

Ebenso hält sich die Porenverteilung im Rahmen eines Lehmbodens 

(Tab. 2). 

Chemische Untersuchungen (Tab. 3) ergaben, daß der neu entstan

dene Boden vor den DUn~ungsmaßnahmen mit organischen Materialien 

recht hohe pH-Werte aufwies. Zudem lag genügend Caco
3 

zur Nach

lieferung von Calciumionen vor. Dagegen ist der Gehalt an Kohlen

stoff und damit an organischer Substanz, speziell auch N-haltiger 

Stoffe, extrem niedri~. 

Oie Untersuchungen erstreckten sich bei Konstanthaltung der 

mineralischen N- P- und K-haltigen Handelsdünger auf :folgende 

*) Nach Neßdaten der Landesanstalt :für Ökolo~rie, Landschaftsent
wicklung und Forstplanung (s. Einleitung). 
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Tab. 2 I1orenratJrJlverteilung * 

- veri'iie-bares Ab-
Tiere Ges. -PV \{assergehalt in Vol.;; sorptions- CHld 

c:n in 7h bei l(apillar- sowie 
pF 2 pF lt '2 langsam !ließen-

des Wasser 
in Vol. i~ 

o-1o 4o,8 35' 1 9,7 25,4 

1o-2o 4o,6 34,8 1o,9 23,9 

2o-3o '•2 '7 34,8 9,7 25' 1 

3o-4o 45,2 38,8 11 ,4 27,3 

4o-5o I+ 5' I~ 37,4 1o,6 26,7 

5o-6o 45,8 33,3 12' 1 26,1 

6o-7o 4G, 1 38,3 11 '5 26,8 

7o-8o 44,5 37,6 11 ,4 26,2 

8o-9o 44,5 37,4 1o, 3 27' 1 

Tab. 3 Chemische Untersuchungen * 

Tiefe pH Caco
3 

c org.Sub. N 

cm H2o KCl ~~ 56 /o j0 

o-1o 8,1 7,5 6,4 o,23 o,4 o,o3 

1o-2o 8,4 7,6 1o,4 0' 19 o,33 o,o2 

2o-3o 8,1+ 7.6 7,4 o,o1 o,o2 o,o2 

3o-4o 8,3 7,6 4,9 o,o8 0' 14 o,o2 

4o-5o 8,3 7,5 3,8 o,15 o,26 o,o2 

5o-6o 8,2 7,4 2,9 0' 15 o,26 o,o2 

6o-7o 8,3 7,5 2,5 ,0' 18 0,31 o ,o1 

7o-8o 8,5 7,5 3,8 o, 19 o,33 o,o2 

8o-9o 8,3 7,5 5,7 o,22 o,38 
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organische Düngungsvarianten: 

Stoppeln 

2 = Stoppeln, Styromull 

3 = Gründüngung (GD), Stroh 

4 = GD, Stroh, Stallmist 

5 = GD, Stroh, Klärs chla:nm 

6 = GD, Stroh, )lü llklärschlammkompo s t 

7 = GD, Stroh, wie 6' aber doppelte Nenge 

8 = GU, Stroh, Jialkstickstoff 

9 = GD, Stroh, ll'eißtorf 

Styromull wurde als Bodenverbesserungsmittel in einmaliger Gabe 

verabreicht. Zur Gründüngung wurde Ulrettic!I angebaut. Der Klär

schlamm war kommunaler Herlntnft. Rei dem sog. Nülllclärschlamm

kompost handelt es sich um eine Mischung aus Stadtmüll und Klär

schlamm. An Kalkstickstoff wurden pro dt Stroh ca. 1 kg r.N 

gestreut. Die Menge der den Versuchsparzellen zugeführten arga

nisden Masse war gleich groß und ließ sich auf Basis des Klär

schlammes (C-Gehalt x 1,732) berechnen. Die organischen !JUnger 

w!-'rden 1972 auf lloggenstroh und 1973 auf ll'eizenstroh ausgebracht. 

Die absoluten Mengen schwankten jährlich etwas. Vom Klärschlamm 

wurden ca. 50 m3/ha verabreicht. Weitere Einzelheiten sind den 

Arbeiten von KRf,i•lEH, 1971t a, b sowie KRiÜJEa und \HTTKÜTTEH, 197 5 

zu entnehmen. 

Die Gewinnung der Lignine und Huminsäuren erfolgte wie in Abb. 

skizziert. 

Zur Extraktion der Lignine in Soxhlet-Apparaturen sind mehrere 

LHsemittel hintereinander verwendet worden, weil dadurch auch 

nocl1 andere Stoffe aus dem ßoden isoliert werden sollten, die 

aber in dieser Arbeit nicht zur Diskussion stehen. Zur quantita

tiven Erfassung des Lignins wurde dieses mit Phloroglucin (1,3,5~ 

Trihydroxybenzol)in salzsaurer LHsung angefärbt. Dazu sind i.d. 

n. zu 2 ml des entsprechenden Bodenextraktes 1 ml einer gesättig

ten Phloroglucin-Lösc:ng in ~ konz. Salzsäure gegeben worden. 

Nach einer aeaktionszeit von~ - ·1 Std. wurde das angefärbte und 

koagulierte Lignin abzentrifugiert und in einer bestimmten Menge 

Dimethylsulfoxid (DHSO) aufgenommen, um so die entstandenen röt

lichen.bis kirschroten Farblösungen, gegebenenfalls durch weite

re Verdünnung, im sichtbaren Farbbereich spektroskopisch zu mes

sen. Dabei befanden sich im Referenzstrahl (Vergleichsküvette) 

alle Bestandteile der Reaktionslösung außer Phloroglucin. 



Abb. 

- 2 81 -

luftgetrocknet 

I 
abgesiebt 

I 
gewogen 

Vorextraktion mrt 
a)0,05n HCl 
bldest. H:iJ 

cl Diothylolher 

Extraktion sukzessiv mit 
al Aceton 

Spektroskopie im 
~ch~aren Bereich 

~m 

Gehalts bes tim mung 
mit einer Eichkurve t/ 

L•gmnmengtt 

bl Äthanol 

c) n-D•oxon 

d) 0,1n NoOH 

abzentrifugiert 

nachgewaschen 

I 
getrocknet 

gewogen 

Gewinnunrr von Lignin und Iluminsi.iuren 

Ferner wurde mit Lignin aus Winterweizenstroh, wie in Tabelle 4 
angegeben, eine Eichkurve {c\hb. 2) erstellt. 

Unter Berücksichtirrung 

a) der jeweiligen lufttrockenen Bodenausgangsmenge 

b) des daraus gewonnenen Extraktvolumens 

c) der vollzogenen Verdünnung, um in den Meßbereicl1 des 
Spektrometers zu eelangen und 

d) des registrierten Extinktionswertes im Haximum der 
Spektren ---

konnte so der Gehalt an Ligninen im Boden ermittelt werden. 
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l,;rstellung ejner Ji:ichkurve aus 
Strohlignin und Phloroglucin/HCJ 

l'hloroglucinr Endkonz. Lienin-· 0' 1 n NaOH 
Lö~ung 1 j HCl-Lösung 2 an Lignin 

ml flll ml mgj_rnl 

1 6 1 
1 
8 

2 5 1 
1 
4 

3 4 1 ]. 
8 

4 3 1 .l 
2 

1) Das Lignin wurde in einer Konzentration von 1 mg/ml in 
o,1 n NaOH gelöst. 

2) Gesättigte Phloroglucin-Lösung in~ konz, HCl 

Abb, 2 

E.~t.70nm 

1,2 

1,0 

0.8 

0,6 

0.4 

0,2 

0.125 0.25 0.38 o.so rrgJm 
Slr0hllqnin 

Eichkurve aus Strohlignin zur Ermittlung 
des Ligningehaltes in Bodenextrakten 

Die Menge an Huminsäuren ergab sich aus der Uirrerenz zwischen 

dem colametrisch bestimmten Gehalt an Lignin (linker Zweig der 

Abb. 1) und dem mit Salzsäure gefällten NaOH-Extrakt (rechter 

Zweig der Abb, 1), 

Die Umrechnung der Gehaltswerte an Lignin in dt pro ha (s, Tab.5), 

bezogen aur eine Ackerkrume von 3o cm, ist unter Zugrundelegung 

eines Raumgewichtes von 1,3 vorgenommen worden, so daß sich an 

ßoden 3,9 • 103 m3/ha bzw. to/ha ergeben. Dieser Wert wurde mit 
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cierli experi.ntentell crmi ttel ten LigninE,ehal t mul tiplizierto 

llie Anfärbune; der Lignine mit p-Phenylendiamin erfolgte, indem 

dieses neal_2'enz im Uberschu!3 ZU den liGninhal tigen Bodenextrakten 

gee;eben \<urde. 

lJas infrarot-spektroskopisch untersuchte Lig·nin wurde von den 

Dioxan-Fra!·; ti onen nacir deren Trocknung e;ewonnen. Jeweils 1 , 2 mg 

des Extraktes sind mit Joo mg KUr gemischt, gemHrsert und im 

Vakuum bei ca. 1o kp/cm 2 gepreDt worden. 

Uas fJr die ~rstellung der 2ichhurve und zum Vereieich der IR

Spektren verwendete Li,<:;·nin wurde nach der Hethorle von l'lü'l'ER et al. 

(1956) aus ~inter;.;eizenstroh isoliert und ist bei 1\LICiio;LT 1973, 

1976 sowie L;lEC:Id!\N;-. und i,'J·;]C;i.!;L'l' 1977 niiher charakterisiert. 

llie Absorptionsspektren im ultravioletten und siclrtbaren Dereich 

wurden mit dem Recording-Spektrometer ~ST-3 der Firma Perkin

Elmer, die irn infraroten nereich mit dem Grating 457 derselben 

FirtHa registriert. 

3, Ergehnisse und deren Interpretation 

llinweiHe auf die Anwesenheit von Ligninen in den einzelnen Boden

proben bzw, den Aceton-, ~thanol- 1 n-Dioxan- und Natronlauge

Extrakteu daraus, konnten bereits durch dünnschichtchromatograplri

sche und ultraviolett-spektroskopische Untersuchungen gewounen 

werden. Zwa.r kann ein Absorptionsn1axiwum im ultravioletten Spek

trall.Jereich um 28o nm von Ligninen verusaeilt worden sein (JONC:S 

1949, WETCiiLLT 1973), in einem Bodenextrakt kHnnen an dieser 

Stelle jedoch auclr andere StoCfgruppen wie Phenole, Chinone etc. 

absorbieren. Deshalb empfiehlt sich eine Anfärbung des Lignins 

mit einem geeicneten Farbreagenz; deru1 dadurcb treten nicht nur 

neue typische Haxima auf, sondern diese liegen nun in einem ivel

lenlängenLereich, wo andere Starre selten ausgeprägte Banden zei

gen, In Abbildung 3 ist stellvertretend für alle anderen gewonne

nen Extrakte die Farbreaktion mit p-Phenylendiamin an den Dioxan

extrakten zur Kennzeichnung von Lignin dargestellt, 

Des weiteren wurden zur quantitativen Erfassung der Lignine an 

den Boden-Extrakten Farbnachweise mit Phloroglucin im salzsauren 

Medium durchgeführt. In Abbildung 4 sind wiederum die Spektren 

von den IJioxanex trakt en zusa.mnent;es te.l.l t. Bei der· Interpretation 

dieser Spektren ist darauf zu achten, daß allein aus der HHhe 
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AE 

400 450 500 550 

Nachweis von Lignin durch Farbreaktion 
mit p-Phenylendiamin an n-Dioxan
ßodenextrakten 

600 nm 

der 1-laxima in dieser Abbildung noch nicht auf die i'lenge, auch 

nicht der relativen, geschlossen werden kann, weil z.T. Verdün~ 

nungen berücksichtigt werden müc;sen sowie die Bodenausgangsmenge 

und das daraus ~ewonnene Extraktvolwnen· (siehe Methodischer Teil). 

In Tabelle 5 sind die aus den Natronlauge-8xtrakten mit Salzsäure 

cefäll t en Koagula tmen;~en, bes tel1 end aus Huminsäuren und Ligninen 

( = a) sowie die colon:etrisch bestimmten Lignine ( = b) und die 

durch Differenzbildung errecl1neten Gehalte an Huminsäuren aller 

Düngungsvarianten gegenübergestellt. Der relativ hohe Gehalt an 

Ligninen und der geringe .an Huminsäuren im ßoden·der Düngungs

varianten 1 und 2 erklärt sich durch langsamen Umsatz der zu

erst genannten Gruppe in dem noch jungen Boden. Die Ligninmenge 

erscheint hier zunächst sogar besonders hoch, vor allem wenn man 

bedenk.t, daß vom Stroh~ die Stoppeln zweier Getreideernten auf 

dem Felde gelassen wurden. 
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400 450 500 550 600 nm 

Farbreaktionen an n-llioxan-Dodenextrakten 
mit Phloro~lucin/HCl 

Säurekoagulat-, Lignin- und Huminsäure-Gehalte 

a) t;) ---------··'"Cl' 

Säurekoagulat l!if'ferenz zwischen 
= Lignine und Lignine a) und b) 

Huminsäuren = Huminsäuren 
mr;L1oo g mgL1 oo g c!tLha mgL1oo f:: 

34' 1 22,4 8,7 11 '7 

152,4 * 23' 1 9,o 

31 '7 21 ,6 8,4 1o, 1 

I{ 5, 6 27,o 1o,5 18,6 

85,7 9,5 3,7 76,2 

93,4 21 '5 8,4 71 ,9 

122' 1 25,o 9,8 97,1 

42,3 6,2 2,4 J6,1 

153' 1 7,5 2,9 145,6 

*) Die hohe Ausbeute ist hier wahrscheinlich auf' 
das Styromull zurückzuf'Uhren. 
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IR-Spektren aus n-Dioxan-Bodenextrakten 

(Spektrum 0 = Strohlignin) 

!1. Diskussion 

Die Notwendigkeit der Untersuchung von Rekultivierungsmaßnahmen 

mit organischen DUngern auf dem beschriebenen Standort ergibt 

sich bereits aus den extrem niedrigen C- und N-Gehalten im auf

geschlämmten LHß. 

Die HHhe des Gehaltes an Huminsäuren und Ligninen im Boden hängt, 

neben ihrer Zufuhr durch Pflanzenreste und organische Dünger, 

vor allem von deren Ab- und Umbaugeschwindigkeiten im Boden ab. 

Beurteilt man die Au~wirkungen or~anischer DUnger nach der Quanti

tät und Qualität der im Boden vorkommenden Lignine und Humin

säuren, so sind besonders günstige EinflUsse vom Klärschlamm und 

Weißtorf ausgegangen. Denn hiermit sind recht niedrige Lignin-
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~\llerdings befinden sich ca. ein l!ri ttel des gesamten Lignins vom 

Getreidestroh in den ~toppeln. Uazu ist das noch wenig unter

suchte Lignin in den Pflanzenwurzeln zu berilcksicl•tigen. 

Die Griindüngung mit Ulrettich (Vers.Var. J) sowie die ge-

sainte Einbringung des Strohes, ändern am Lic;-nin- und Huminsäure

gehalt im Roden weniG. Daraus ist zu schließen, da~ die GrUn

dUngung dell.. ~\l)hau von Lignin zwar beschleunigt, aber wenig zur 

Neubildung von lluminsäuren beigetra(':en hat. 

Die Gabe von Stallmist (Vers. Var. 4) erhöht sowohl die ~Ienge an 

Lignin als auch die an Huminsäuren. Dies ist aufgn111d einer Zu

fuhr dieser Stoffe mit Stalluung oder/und dessen Förderung der 

Transformation von Lignin in Huminsäuren zu erklären. 

Durch Klärschlamm (vers.Var. 5) wird der Ligningehalt stark herab

gesetzt. Dafür ist die Zersetzung der Lignine und sicherlich auch 

deren Umformung zu l!uminsäuren verantwortlich. 

Die Düngungsvarianten 6 und 7 (einfache und doppelte Henge an 

~lLillklärsclllammkompost) ergeben sowohl relativ bohe Gehalte an 

Li!S'ninen als auch an Huminsäuren. llierfür dürfte die Zusammen

setzung der organischen Dünger die bauptsiichlichste Ursache sein. 

Die mingung mit Kalkstickstoff (vers.Var. 8) baute zwar das Lig

nin recht drastisch ab, ergab aber nur eine mäßige Vermehrung der 

Huminsäuren. 

Auch Weißtorf (Vers.Var. 9) bedingte einen niedrig-en Geltalt an 

Ligninen. Die dafür besonders hohen Mengen an Huminsäuren sind 

außer auf Ligninumformung mit Sicherheit auf das große Vorkommen 

von Huminstoffen in diesem Substrat zu erklären. 

Der Verlauf der TH-Spektren in Abbildung 5 unterstützt das zu 

Tabelle 4 Erläuterte. 

Zwar weicht die 4ualität der Lignine im Boden bei allen Düngungs

varianten vom chemisch unveränderten Lignin ab, jedoch haben die 

Spektren aus dem Boden, der nach den Düngungsvarianten 1, 2 und 

3 behandelt wurde, noch am meisten Ahnliehkelt mit unverändertem 

Lignin. Die anderen Spektren, auch die von den Düngungsvarianten 

6, 7 und 9, die mit dem Spektrum 4 fast identisch wareri und des

halb nicht gesondert dargestellt sind, haben dagegen bereits mehr 

huminsäure-ähnlichen Charakter. 
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aber hohe Hum~nsäuregehalte bew~rkt worden. Zudem ze~gt~ h~er der 

~m Doden vorhandene Rest an L~gn~n relat~v starke strukturelle 

Mod~f~kat~onen ~n R~chtung Hum~nsäuren. !lohe Hum~nsäuregehalte re

sult~erten auch aus der Verabre~chung von MlillklKrschla~nkompost. 

Besonders bemerkenswert ~st, daß der junge Doden ohne d~e Zufuhr 

von organ~schen DUngern nur schwerl~ch m~t dem Ab- bzw. Umbau des 

L~gn~ns der Getre~derlickstände (Stoppeln) f~rt~g wurde. D~e Grün

düngung m~t Ölrett~ch forc~erte zwar den L~gn~nabbau, ergab aber 

nur ger~nge Hum~nsäuregehalte. 

Die gewählte ~lethode zur quant~tat~ven Erfassung von L~gnin ~st 

zwar an noch völlig intaktem Lignin exakt durchzuführen, angewen

det auf Lignin aus dem Boden ergeben sich jedoch möglicherweise 

zu niedrige Gehaltswerte. Denn der Farbnachweis mit Phloroglucin 

im (salz-)sauren Medium beruht auf der Wechselwirkung 1nit Alde

hydgruppen im Lignin, die mit dessen aromatischen Strukturantei

len konjugiert sind ( \{EICHELT 1973; 1977) und setzt voraus, daß 

sich, statistisch gesehen, beim Umbau des Lignins im Boden, die

se Gruppen parallel zu den übrigen Strukturen des Lignins ver

ändern. Lignin, das nicht mehr augefärbt werden kann, aber in 

mancherlei H~nsicht eventuell doch noch ligninähnlich ist, wird 

bei Anwendung dieser Hathode nicht erfaßt. Aus den Bodenextrakten 

war das Lignin aber nicht anders zu bestimmen, weil hier nur 

schwer voneinander trennbare? recht h~terogene Stoffgemische vor

lagen·. Wäre bei den Untersuchungen zur Hekultivierung nicht nur 

die Beurteilung von Lign~nen und Huminstoffen das Ziel gewesen, 

sondern auch noch eine Reihe anderer, hier nicht beschr~ebener 

Stoffe, so hätte das Lignin auch in einer einzigen ~'raktion mit 

einem Gemisch aus n-Dioxan/H
2
o (9:1 Vol.%) gewonnen werden kön

nen. 

5. Zusammenfassung 

Die Auswirkungen organischer Dünger in einem Boden aus frisch auf

geschlämmten Löß (B- und C-Horizonte einer ehemaligen Parabraun

erde)zu untersuchen bot eine günstige Gelegenheit, Auskünfte über 

das Wechselspiel zwischen den organischen Stoffgrtippen "Lignine" 

und "Huminsäuren" zu gewinnen. Bezüglich der Ligninzersetzung und 

der Höhe der Huminsäuremengen waren die besten Resultate durch 

Klärschlamm und Weißtorf erzielbar. Abnehmend i~ Effekt wirkten 

sich ferner Kompost, gemischt aus Stadtmüll und Klärschlamm sowie 
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5tal1.mist, 1\alkstickstoff und Cründüngung mit (\lrettich aus. 

Ohne die 7ufuhr von organischen Fremdstoffen wurde in dem noch 

june;en Boden das Lignin einer reinen ::>trohstoppeldüngung nur 

recht u:1vollständig umgesetzt. 
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Physikalisch-chemische Charakterisierung der Huminsäuren

Fraktionen einer Schwarzerde-Griserde Sequenz unter Wald 

von 

w. Rochus *) 

Ein Boden ist kein stabiles System. Er besteht aus einer Vielzahl 

einzelner organischer und anorganischer Substanzen, die Veränderun

gen unterliegen. Im Verlauf der Bodenentwicklung verändert sich im 

allgemeinen auch der Humusgehalt, und zwar sowohl quantitativ als 

auch qualitativ. 

Die hiermit angesprochene Humusdynamik ist für die einzelnen Bö

den unterschiedlich. Sie hängt wesentlich ab von Standort- und Um

welt-Faktoren, welche die biologischen und chemischen Vorgänge im 

Boden zu beeinflussen vermögen. 

Für die Entstehung und die weitere Entwicklung von Schwarzerden 

spielt der Formenwandel der organischen Substanz eine besonders 

große Rolle. Die intakten Schwarzerden zeichnen sich durch einen 

mächtigen humusreichen Ab-Horizont aus. Unter veränderten Klima

bedingungen erfolgt eine Degradation der Böden, wobei neben den 

mineralischen Komponenten auch die Biomasse und die postmortale 

organisc~e Substanz in den einzelnen Profilabschnitten einem Wan

del unterliegt. Die zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen sind 

noch weitgehend ungeklärt. Wahrscheinlich führen sowohl Abbau

als auch Umbau- und Verlagerungsvorgänge letztlich zur Aufhellung 

des ~-Horizontes. 

Bisher wird die damit verbundene Veränderung in der Menge und Zu

sammensetzung der organischen Substanz vornehmlich durch Vergleich 

des C- (oder Humus-) Gehalts sowie des N;Gehalts und dessen Ver

teilung auf die verschiedenen N-Formen in Profilen von intakten 

und unterschiedlich stark degradierten Schwarzerden verfolgt. 

*) Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, Von-Siebold-Straße 2, 
J4oo Göttingen 
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Eingehendere Untersuchungen zur Humusdynamik befassen sich u.a. 

mit den quantitativen Unterschieden, die bei der Auftrennung der 

Ruminstoffe dieser Böden in Fraktionen (Fulvosäuren, Huminsäuren, 

Humine, organamineralische Komponenten u.dgl.) erkennbar werden. 

Die analytische Behandlung aller Fraktionen ist in der Regel 

nicht möglich, da sie einen zu großen Aufwand erfordert. Vorlie

gende Untersuchungen beziehen sich demzufolge auch nur auf die 

verschiedenen Gesamtfraktionen. Die an sich für eine differen

ziertere Betrachtung der Humusdynamik erforderliche Analysierung 

der einzelnen Komponenten in den Fraktionen läßt sich jedoch ver

einfachen, wenn man sich zunächst auf eine Hauptfraktion des Hu

muskomplexes beschränkt und deren Dynamik genauer analysiert. 

Zur Untersuchung der Degradationsmechanismen eignet sich von al

len insbesondere die Huminsäuren-Fraktion als Leit-Fraktion. Die 

Huminsäuren stellen eine relativ stabile und charakterisierende 

Stoffgruppe dar, die durch ihre Qualität und Quantität den Humus

komplex zum großen Teil mit prägt und die dem Boden die typische 

dunkle Färbung verleiht. Huminsäuren nehmen eine zentrale Stel

lung in der Humusdynamik ein und sind außerdem am Formenwandel 

der mineralischen Substanz beteiligt. Durch ihre Eigenschaften 

als Komplexbildner und schwache Säuren können sie die Bodenent

wicklung je nach den varherrschenden Bedingungen mit beeinflussen. 

Sie können bei der Zerstörung und Neubildung von Tonmineralen und 

organamineralischen Komplexen direkt über chemische Reaktionen 

beteiligt sein oder auch die Bodenentwic~lung indirekt beeinflus

sen durch ihre biologische Aktivität, d.h. über die Beeinflussung 

des Lebens im und auf dem Boden mit all s.einen Konsequenzen für 

denselben. 

Da insbesondere die biologische Aktivität aber auch die chemische 

Reaktivität sehr stark von der Art der Huminsäuren abhängt, ist 

es wichtig zu wissen, wie sie sich zusammensetzen und wie sie sich 

während der Bodenentwicklung verändern. 

Zur Klärung dieser Fragestellung gibt es Untersuchungen, die sich 

vorwiegend mit·den chemischen und physikalischen Eigenschaften 

der Gesamtfraktion der Huminsäuren befassen. 

Kolloidchemische Eigenschaften und Daten wurden bislang für die 

.Klärung der vorliegenden Fragestellung wenig verwendet, obwohl Er

kenntnisse darüber vorliegen, daß Aggregation und Desaggregation 
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resp. die Teilchengewichte von Huminsäuren in engem Zusammenhang 

mit der Bodenentwicklung und der Dynamik der organischen Sub

stanz stehen. (Beim Abbau der höher oder hochmolekularen post

mortalen Substanzen entstehen solche mit geringeren Molgewich

ten; bei der Synthese neuer Huminstoffe durch Polymerisation, 

Kondensations- oder Additionsreaktionen u.dgl. vergrößert sich 

das Molgewicht gegenüber den Ausgangssubstanzen signifikant. 

Auch beim Umbau von Huminstoff-Komponenten kann sich das Molge

wicht einzelner Komponenten verändern.) 

Bei der Auswertung der Teilchengewichtsbestimmungen ist zu be

rücksichtigen, daß das zumeist aus der Gesamtfraktion der Humin

säuren bestimmte mittlere Teilchengewicht wegen der heterogenen 

Zusammensetzung der Huminsäurenfraktion zu wenig aussagt. Wesent

lich differenziertere Aussagen lassen sich aus der Teilchenge

wichtsverteilung ableiten, welche die Zusammensetzung der Humin

säuren aus Verbindungen mit unterschiedlichen Molgewichten und 

deren unterschiedlichen prozentualen Anteil in der Gesamtfraktion 

angibt. 

Diese Teilchengewichtsverteilung wurde für die Huminsäurenfrak

tionen aus folgenden Böden und Profilhorizonten ermittelt: 

Boden 

A Feuchtschwarzerde 

B schwach degradierte Feuchtschwarzerde 

E stark degradierte Schwarzerde 

F degradierte Schwarzerde, 
Pseudovergleyung 

G stark tondurchschlämmte degradierte 
Schwarzerde 

H Grieerde (Parabraunerde mit Schwarz
erdevergangenheit) 

Horizont-Tiefe 

5-25 cm (A 1/2) 

5o cm (A J ) 

5-25 cm (B 1/2) 

5o cm (B J ) 

25 cm (E 2 

5o cm (E J 

1o-25 cm (F 1/2) 

5o cm (F J ) 

5-1o cm (G 

25 cm (G 2/3) 

5o cm (G 4 ) 

5-1o cm (H 1 ) 

15-Jo cm (H 2/J) 

55 cm (H 4 ) 
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Es handelt sich bei allen Böden um Waldstandorte, die unter ande

ren Gesichtspunkten schon detailliert untersucht wurden, 

Methoden 

Jeweils 1,5 kg der reingesiebten Bodenproben (~ 2oo ~m) werden 

nach vorhergehender Extraktion mit 1 N HCl in Glassäulen mit 

o,l N KOH erschöprend extrahiert. Der Extrakt wird mit HCl neu

tralisiert (pH ca, 6). Nach dem Abfiltrieren der.nach einiger 

Zeit gelförmig ausgefallenen Kieselsäure-Huminsäuren-Komponente 

wird das Filtrat angesäuert. Die ausgeflockten Huminsäuren wer

den abfiltriert, gewaschen und durch Zufügen von wenig verdünn

ter NaOH bis zum pH-Wert 7 wieder in Lösung gebracht. Aus dem 

Konzentrat wird eine 1 %ige Huminsäurenlösung hergestellt, die 

für die chromatographische Auftrennung verwendet wird. 

Die Auftrennung der Huminsäurenfraktion errolgt durch Gelchroma

tographie unter Verwendung von Sephadex Dextrangelen.(G 25 und 

G 5o) im schwach alkalischen Bereich (pH 9,5- 1o), 

Die Teilchengewichtsbestimmungen erfolgten unter Verwendung von 

Eichsubstanzen aus den Elutionsdiagrammen und durch Korrektur 

dieser Werte mit den Werten, die durch die Ultrazentrifugenmetho

de und mit dem Knauer-Dampfdruckosmometer gewonnen wurden.*) 

Die Absicherung und ggf, Korrektor der Teilchengewichte ist er

forderlich, da eine Reihe von variablen Faktoren die Molgewichts

bestimmung aus den gelchromatographischen Elutionskurven stören 

kann. (Wechselwirkung mit den Dextrangelen, Elutionsmittel-Ein-. 

fluß, Verdünnungserfekte während der Chromatographie, Elektrolyt

und pR-Einfluß u.a.) 

Ergebnisse 

Bei intakten Schwarzerden besteht die Huminsäurenfraktion vor

wiegend aus Komponenten mit Teilchengewichten unter 1ooo (67 % 

in 5-25 cm und 58% in 5o cm Tiefe des Profils). Der Rest ver

teilt sich auf die übrigen Teilchengewichtsbereiche, wobei in 

5o cm Tiefe die höheren Teilchengewichte stärker vertreten sind. 

*) Für die Durchführung der Ultrazentrifugen- und der 
Dampfdruck-osmometrischen Bestimmungen sei auch an 
dieser Stelle Herrn Dr. s. Sipos, Szeged, herzlich 
gedankt. 
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Die Teilchengewichtsverteilung für die übrigen Proben ist der 

Tabelle zu entnehmen. Wie daraus ersichtlich ist, nimmt die Frak

tion mit Teilchengewichten unter 1ooo mit zunehmender Degradation 

ab. 

Bei der schwach degradierten Schwarzerde überwiegen noch die klei

neren Moleküle unter 1ooo, die größeren sind aber deutlich ver

mehrt, auch schon im Tiefenbereich 5-25 cm. Dieser Trend zur Zu

nahme der Teilchengewichte mit zunehmender Degradierung wird bei 

der stark degradierten Schwarzerde noch deutlicher. Bei dieser 

überwiegen die Substanzen mit Teilchengewichten über 1ooo. 

Die Schwarzerde mit Pseudovergleyung nimmt offenbar eine Sonder

stellung in der Sequenz ein. Bei ihr ist auch der Anteil höher

molekularer Verbindungen im unteren Teil des Profils größer, im 

Gegensatz zu den Befunden bei der stark degradierten Schwarzerde, 

der tondurchschlämmten Schwarzerde und der Griserde. Die beiden 

letzteren bestehen in 5-1o cm Tiefe bereits vorwiegend aus Humin

säuren mit Teilchengewichten über 2o ooo. Beide weisen im mittle

ren Profilabschnitt bemerkenswerterweise einen deutlich größeren 

Anteil an Komponenten mit kleineren Teilchengewichten auf. 

Die aus der Teilchengewichtsverteilung berechneten "mittleren 

Teilchengewichte" (TG) steigen von 718 im oberen und 837 im unte

ren Abschnitt des Profils der intakten Schwarzerde über 8oo (in 

5-25 cm) und 822 (in 5o cm Tiefe) für die schwach degradierte auf 

1o69 (in 25 cm) und 9&4 (in 5o cm Tiefe) für die stark degradier

te Schwarzerde. 

Im oberen Abschnitt des Profils der tondurchschlämmten Schwarz

erde beträgt das TG 1859, im mittleren 1125 und im unteren 1372; 

bei der Griserde ergeben sich Werte von 2361 (in 5-1o cm), von 

971 (in 15-3o cm) und von 1378 (in 55 cm Tiefe des Profils). 

Die Sonderstellung der degradierten Schwarzerde mit Pseudover

gleyung kommt auch in den Werten für das mittlere Teilchenge

wicht von 7oo in 1o-25 cm und von 943 in So cm Tiefe zum Ausdruck. 

Schlußbemerkung 

Nach dem Vorliegen der Werte für die Teilchengewichtsverteilung 

der Huminsäuren erhebt sich die Frage: Bestehen alle Huminsäu

ren-Komponenten aus annähernd gleichen Molekülen mit lediglich 

unterschiedlichem Polymerisations- oder Kondensationsgrad? 

Aus weiteren Untersuchungen, die mit den isolierten Fraktionen 
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durchgeführt wurden, geht hervor, daß dieses nicht zutrifft. Die 

einzelnen Fraktionen unterscheiden sich auch qualitativ deutlich 

voneinander. 

Dies geht z.B. aus den IR-Spektren, aus Elementaranalysen und Ana

lysen der N-Formen in den einzelnen Huminsäuren-Fraktionen oder 

auch aus DTA-Meßergebnissen und aus Untersuchungen zur biologi

schen Aktivität sowie zur biochemischen Reaktivität hervor, worü

ber an anderer Stelle berichtet werden wird. 

Abschließend kann also festgestellt werden, daß der Formenwandel 

der organischen Substanz im Verlauf der Degradation recht deut

lich wird, wenn man die prozentuale Aufteilung der Huminsäuren

Gesamtfraktion auf die einzelnen Teilchengewichtsfraktionen ihrer 

Komponenten bei den Profilen der verschiedenen Bodenentwicklungs

stufen miteinander vergleicht. 

Ferner ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daß man - jeden

falls für differenziertere Untersuchungen - nicht wie bisher von 

einer Wirkung "der Huminsäuren" ausgehen sollte. Insbesondere wenn 

man von der biologischen Wirkung oder der biochemischen Reaktivi

tät berichtet, stellt es eine unzulässige Verallgemeinerung dar, 

wenn man die u.U. nur von einer Substanz ausgehenden Wirkungen 

auf alle anderen, unter dem Begriff "Huminsäuren" zusammenge

faßten Komponenten mit überträgt. 

(Diese Untersuchungen wurden gefördert mit Hilfe 

von Forschungsmitteln des Landes Niederaachsen.) 

Tabelle 1 Mittleres Teilchengewicht der Huminsäuren 
aus den Profilen der Schwarzerde-Griserde 
Sequenz 

(bestimmt bei pH 8 in 1 ~iger wässriger Lösung) 

Profil A Profil B Profil E Profil F 

1/2 J 1/2 J .2 3 1/2 J 

718 837 8oo 822 1o69 984 79o 943 
'---· - -·-

L_ ___ 
-- ---L_ __ 

' Profil G I'rofil H 

1 2/J 4 1 2/J 4 

18.59 112.5 1372 2361 971 1378 
- -- -- - -· -- -
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Probe ~~ilchen~ewj.chtshRr·eicte ( X 103 ) 

< 1 1 3 5 7 9 1? 1G 2o I 3o 4o )'5o 
bis bjs bis bis bis bis bis bis bü: bis 

3 5 7 9 12 16 ?o 3o 4o 5o 

A 1/2 67,5 3,5 2,3 2,5 3,o 3,1 3,3 3,o 2,9 3,3 2,8 2,3 
A 3 57,9 3,3 ?,R 2,'3 3,3 4,o 5,o 5,o .Lf,8 4,3 4,o 2,!3 

B .1/2 fio,6 2,5 2,6 2,;) 2,3 2,2 3,o 3 '~~ ~~. 5 4,8 5,o 6,2 
B 3 53,7 2,7 2' :> 2,8 3,6 3,9 3,8 '+,6 4,3 3,8 ~~,4 4,9 

E 2 44,4 3,2 2,8 2,3 2,5 3,3 4,5 6 1 o 7,5 7;5 8,5 7,5 I 
E 3 48,3 2,9 3,o 2,6 4 9 o 5,2 6 9 o 6,3 6 1 o 5,5 5,4 4,8 

F 1/2 61,1 3,o 3,1 2,5 3,4 3,9 4,3 4,3 5,o 2,9 3,4 3,1 
F 3 49,2 5,9 7,1 6,4- 4,9 4,4 3,6 3,o 3,o 3,3 4,3 4,4 

G 1 24,5 2,4 2,5 2,4 3,4 3,o 3,8 4,5 1o,2 12,7 17,o 13,5 
G 2/3 42,3 2,3 2,1 2,5 3,3 3,8 4,5 6,8 2,4 9,5 1o,o j1o,5 
G 4 34,o 2,3 2,3 ?,.'3 3,5 4 1 o 6,7 8,1 5,6 1o 1 ;:> 9,6 7,8 

H 1 13,2 3,1 ;:>,3 2,9 3,6 5,o 6,5 8,4 11 '9 15,5 1El,o 4,1 
H 2/3 49,5 2,8 2,2 ?,8 2,o 2,5 2,8 3,2 3,9 7,5 11,3 9,5 
H 4 34,o 2,6 2,1 2,4 3,3 3," 4-,o 5,5 8,o 1o,3 13,o 11,o 

Tabelle 2. Prozentun.le Ve.rteilunß der .Hurninseurenfraktion 
aus den Profilen der SchwHrzerde-Gri~erde Sequer~ 
n.uf die Teilchenp;ewichtsbereiche (1ooo bis )5oooo. 
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ISSN-0343-107X 
Verteilung des Stickstoffs auf verschiedene N-Fraktionen 

und N-Bindungsformen im Gesamtbodenmaterial, in Humin

säuren und in Kieselsäure-Huminsäuren einer Schwarz-

erde ---+ Griserde-Sequenz unter Wald im Raum Bildesheim 

von 
R. Aldag +) und W. •. Rochus · ++) 

Einleitung und Problemstellung 

Einen Oberblick zur Genese, Vergesellschaftung und Hydrologie 

dieser Böden haben BEESE und MEYER (197~ gegeben. 

Der 60 cm starke, ursprünglich recht homogene Ah-Horizont 

wird in seinem oberen Teil zunehmend heller bis bei ·der 

Griserde der gesamte ehemalige A-Horizont aufgehellt erscheint. 

Er wird zum Al-Horizont. Die Aufhellung beruht auf der Mine

ralisierung der dunkelschwarz gefärbten Huminstoffe unter 

Mileubedingungen, die für eine Konservierung dieser Huminstoffe 

zunehmend ungünstiger werden. Parallel dazu tritt eine Ablösung 

des Tones von den Schluffoberflächen und eine Abwanderung nach 
.unten ein, was mikromorphologisch und an der Tongehaltszunahme 
im Bt-Horizont zu erkennen ist. Diese Entwicklung hat sich in 

den letzten 6-8000 Jahren vorwiegend unter Wald vollzogen, wo 

die "versauernden" Einflüsse besonders stark in Erscheinung tra
ten. Die relativ intakten Schwarzerde-Ah-Horzonte sind heute ledig

lich dort erhalten, wo aus hydrologischen Gründen der Caco 3-Spie

gel in. Oberflächennähe gehalten wurde. 

In einer früheren Arbeit haben sich FLEIGE und MEYER (1975) 

bereits mit den Stickstoff-Bindungsfarmen dieser Böden befaßt 

und als ein Spezifikum der Schwarzerdevergangenheit mit fort

schreitender Aufhellung eine Verminderung des nichthydroly

sierbaren Stickstoffs und teils eine relative und absolute 

Vermehrung des Aminozucker-Stickstoffs beobachtet. D~ wir 
inzwischen die N-Fraktionie~ung methodisch weiter vorange

trieben haben (ALDAG ,et al .1977), sollte dieser Sachverhalt 

überprüft werden. 
Zum anderen war von besonderem Interesse, ob sich an Hand der 

relativen Verteilung des Stickstoffs auf die Grtmdfraktionen 

+) Institut für Bodenkunde, von Sieboldstr. 4, 34 Göttingen 
++) Interfakulatives Lehrgebiet Chemie, von Sieboldstr, 2, 

3400 Göttingen · 
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der Kieselsäure-Huminsäure und der Huminsäure, wie sie nach dem 

Verfahren von ROCHUS (1978) extrahiert werden, auch der Grad der 

Aufhellung ableiten und deuten läßt. 

Ergebnisse und Diskussion: 

Aus Gründen der Obersicht werden im folgenden nur die Ergebnisse 

der Untersuchungen an den Profilen II, IV und VIII (s. Abb. 1. 
bei FLEIGE und MEYER, 1975) mitgeteilt. 

Sie repräsentieren somit das Anfangs-, Mittel- und Endglied 

dieser Boden-Entwicklungsreihe. 

Abb. 1.: 
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Abb. 2: 

Relative Verteilung des Stickstoffs auf die 
Grundfraktionen des Bodens in den einzelnen 
Probenahme-Tiefen. (Alle Angaben in % des Nt). 

"lo Nt=100 
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In den Abb. 1. und 2. ist zunächst die relative Verteilung des 

Stickstoffs auf die Grundfraktionen des Bodens in den einzelnen 

Proberiahme~Tiefen angegeben. 

Beim Profil II nimmt der relative Anteil des Aminosäure-N 

(AS) mit zunehmender Profiltiefe noch zu von ca. 40 auf SO % 

des Nt, während der relative Anteil des RNHY stark abnimmt. 

Der nichthydrolysierbare Stickstoff (~ Nnhy) nimmt in 20 cm 

Tiefe ab und erreicht in SO cm Tiefe etwa den Ausgangswert 

des Oberbodens (ca. 20% des Nt). Die relativen Anteile des 

AZ, ADe und AMfhy bleiben etwa konstant. 

Mit weiterer Profildifferenzierung reduziert sich der relative 

Anteil des AS auf ca. 40 % in allen Probenahme-Tiefen. Die 

relativen Anteile des AZ und des ADe bleiben unabhängig von der 

Probenahme-Tiefe ebenfalls mit ca. 4 - S % des Nt konstant. 

Eine markante Veränderung ergibt sich beim ADp. Während der 

relative Anteil im Oberboden noch etwa 1S % des Nt ausmacht, 

ist in dieser N-Fraktion in 20 und SO cm Tiefe überhaupt kein 

3 
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Stickstoff mehr gebunden. Analog zu Profil II ist auch hier eine 
relative Zunahme des .(Nnh'y mit zunehmender Profil tiefe zu beob
achten, wobei die Zunahme aber ausschließlich aus dem AMfnhy 
resultiert und zwanglos mit der Zunahme des Tongehaltes von 
19 % im Oberboden auf 28 % in 50 cm Tiefe zu erklären ist. In 
der Abb. 2 setzt sich die in Profil IV angedeutete Tendenz bei 
allen Grundfraktionen fort: Mit zunehmender Profiltiefe nimmt 
der relative Anteil des AS von 40 % auf 35 % ab, ebenfalls eine 
leichte Abnahme des RNHY und HZnhy, Konstanz bei ADp und AMfhy. 

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei FLEIGE und MEYER (197S}hat sich 
die relative Abnahme des nichthydrolysierbaren organisch gebunde
nen Stickstoffs bestätigt, nicht jedoch eine relative oder gar ab

solute Zunahme des AZ unter Wald. Als beson- ~~ 
deres Phänomen seien die starken Schwankungen ~ 5 

c: -. 
beim ADp und RNHY herausgestellt. ~ ~ 
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In der Abb. 3 ist zunächst dargestellt, zu welchen Anteilen 

sich das Gesamtboden-N nach dem Extraktionsverfahren von ROCHUS 

auf die einzelnen Fulvo- bzw. Huminsäuren verteilt. 

Daraus geht hervor, daß insbesondere bei den Profilen II und IV 

in der Fulvosäure zwischen 70. u. 80~ des Nt gebunden sind, beim 

Profil VIII beträgt dieser Anteil im Oberboden etwa 60 %, im 

Unterboden 75 %. 

Der Anteil des Kieselsäure-N beträgt im Profil II etwa 10 %, 

im Profil IV zwischen 4 und 10 % und im Profil VIII beträgt 

dieser Anteil im Oberboden ca. 30 %, bei 20 cm Tiefe 12 % und 

bei 50 cm Tiefe 15 %. 

In der Huminsäure ist im Boden des Profils II im Vergleich zu den 

anderen Standorten, mitAusnahme des Bodens in 20 cm Tiefe des 

Profils VIII, sehr viel mehr Stickstoff gebunden (14-20 % des Nt). 
Beim Boden des Profils IV sind es etwa 4-5 % des Nt und im Boden 
des Profils VIII bei 5 und 50 cm Probenahme-Tiefe ca. 3-4 % des Nt. 

Der relativ hohe Anteil des Stickstoffs, der insbesondere in den 

Profilen II und IV mit der Fulvosäure-Fraktion extrahiert wurde, 
könnte damit erklärt werden, daß in diesen Böden noch ein großer 

Anteil der organischen Substanz als Ca-Fulvate auf den Ton- und 

Schluffoberflächen gebunden vorliegt. Durch die Extraktion mit 

0.1 N HCl werden offensichtlich diese Bindungsstellen bevorzugt 

gelöst und somit in dieser Fraktion angereichert. 

Der Stickstoff, der nach der erschöpfenden Extraktion im Boden 

verbleibt, wird als Rückstands-N bezeichnet. Die relativen 

Anteile-betragen etwa 1-5 % des Nt, lediglich im Profil VIII 

(20 cm Probenahme-Tiefe) macht dieser Anteil 10% des Nt aus. 

Relative Verteilung des Stickstoffs auf die Grundfraktionen 

von Fulvo- und Huminsäuren: 

Fulvosäuren: In den Fulvosäuren ist die relative Verteilung 

des Stickstoffs auf die einzelnen Grundfraktionen der im Gesamt

Boden sehr ähnlich und wird hier nicht näher erörtert. 
Kieselsäure-Huminsäure:Die relative Verteilung des Stickstoffs 

auf die Grundfraktionen in der Kieselsäure-Huminsäure ist in 

der Abb. 4 dargestellt. 
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Der größte Anteil des Stickstoffs liegt in der Fraktion 
Hydrolysat-Rest-N vor und macht in allen Profilen und Profil
Tiefen zwischen 40 u. 501 des Nt der Si-HS aus. In der N

Fraktion ADp sind etwa zwischen 5 u.· 101 des Si-HS-Nt gebunden. 
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Wenn über die Struktur der N-Verbindungen, die in diesen 

beiden N-Fraktionen vorliegen, auch noch wenig ausgesagt 

werden kann, so wird deutlich, daß mit dieser Kieselsäure

Huminsäure eine bestimmte Teilfraktion in überproportionalem 

Maßstab von der gesamten organischen Substanz aus dem Boden 
extrahiert wird. 

Die Kieselsäure-Huminsäure, die bekanntlich als Gesamt-

komplex aus dem Boden extrahiert wird, besteht demnach vor

wiegend aus organischen N-Verbindungen, die bevorzugt zur 

Komplexbildung oder gar zur Veresterung mit der Kieselsäure 

befähigt sind. Nach unseren Erfahrungen liegt der Stick-

stoff in der RNHY-Fraktion vorwiegend in heterozyklischer 
Bindung vor, wie Purin- und Pyrimidin-Basen, Es gibt aber 

auch Hinweise darauf, daß Peptide und Aminosäuren darin vor

kommen, die sehr fest mit aromatischen Struktureinheiten verknüpft 

sind und durch eine salzsaure Hydrolyse nicht abgespalten 

werden können. 

Beim Profil IV im Oberboden ist jedenfalls besonders auf

fällig, daß die geringen Antei~an AZ, AS und ADe durch die 

starke Zunahme des RNHY und ADp kompensiert werden. Weitere 

Untersuchungen an der Si-HS müssen zeigen, ob der große 

Anteil des RNHY ein Charakteristikum dieser Huminstoff-Fraktion 
ist. Die qualitative Zusammensetzung der Kieselsäure-HS scheint 

jedenfalls nur bedingt Hinweise auf die zunehmende Auf-

hellung -dieser Morphosequenz zu bieten. 

Der relative Anteil des Stickstoffs in der Fraktion ~Nnhy 

nimmt mit zunehmender Aufhellung der Ah-Horizonte ab und be

stätigt damit den Befund bei der N-Fraktionierung des Gesamt

boden-Materials. 

Huminsäure: 

In der Abbildung 5 ist die relative Verteilung des Stick
stoffs auf die Grundfraktionen der Huminsäure in den einzel

nen Probenahme-Tiefen aufgezeigt. 
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Abb. 5.: 
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Im Vergleich zur SI-HS fällt auf, daß generell der relative Anteil 
des RNHY abgenommen und der relative Anteil des ZNnhy zugenommen 
hat. Dieser Befund bestätigt, daß in den Huminsäuren größere An
teile des Stickstoffs in nichthydrolysierbarer Form gebunden vor
liegen. Ferner ist festzustellen, daß mit zunehmender Aufhellung 
des A-Horizontes der relative Anteil des AS, AZ und ADe (mit Aus-
nahme· des Profils IY-. im Unterboden) abnimmt, 
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Eine vergleichende Untersuchung über die 

organischen Stickstoff-Bindungsformen in 

türkischen Krasnosems bzw. deutschen 

Basalt- und Lockerbraunerden 

von 
.;) 

H. S. Baskaya 

Der Zweck dieser Arbeit war, die organischen Stickstoffbin

dungsformen der deutschen bzw. türkischen Böden zu fraktio

nieren und miteinander zu vergleichen. Es wurden Profil

proben von vier Krasnosems- die nach der türkischen Namen

klatur als "Teeböden" bezeichnet werden- von der nord-ost 

anatolischen Küste, eine Basaltbraunerde von Hohen Hagen 

bei Göttingen und eine Lockerbraunerde vom Vogelsberg 

(Köhlerwald) untersucht. 

Alle un~~rsuchten Böden, sowohl die aus der Türkei als auch 

die aus Deutschland1 haben als Muttergestein Basalt. Alle 

untersuchten Böden haben ungefähr den gleichen pH-Wert und 

einen hohen Gehalt an organischen Stoffen" 

•) Institut für Bodenkunde der landwirtschaftlichen 
Fakultät der Universität Ankara/Türkei 
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Die untersuchten deutschen und türkischen Böden befinden 

sich jedoch unter verschiedenen klimatischen Bedingungen. 

Die Niederschlagsmengen für die deutschen Böden betragen 

800 bis 1.300 mm/Jahr, für die türkischen Krasnosems bis 

2.200 mm/Jahr. Die langjährigen Temperaturdurchschnitte 

bleiben bei den deutschen Böden unter 8°C, liegen aber 

in türkischem Teeanbaugebiet, wo die Krasnosems ver

breitet sind, über 14°C (BASKAYA, 1975). 

Die Stickstoff-Fraktionierungen wurden an den untersuchten 

Profilen mit der von BREMNER (1965) ausgearbeiteten Methoden

kombination durchgeführt. Dabei wurden nach der Hydrolyse 

des Bodens mit 6 n HCl im Hydrolysat Gesamt-N (HB-GES-N), 

Amid-N (HB-Amid-N), Hexosamin-N (HB-Hexosamin-N) und OC
Aminosäure-N (HB- C( -Amino-N) bestimmt. 

(HB-GES-N) - (HB-Amid-N + HB-Hexosamin-N + HB- C< -Amino-N) 

Hydrolysierbarer Stickstoff (HB-GES-N) und Stickstoff

bindungsformen in % des Gesamtstickstoffgehaltes des 

Bodens sowie die Stickstoffbindungsformen in % des hydro

lysierbaren Stickstoffs werden in Abb. 1 und 2 als Tiefen

funktion dargestellt. 

Die Fraktionierung des organisch-gebundenen Stickstoffs 

im sauren Hydrolysat des Bodens zeigte einige Unterschiede 

beim Amid- und~ -Amino-N-Gehalt. In den Krasnosems und 

in der Lockerbraunerde nimmt der Amid-N bezogen auf den 
hydrolysierbaren Stickstoff mit der Tiefe zu, während der 

~ -Amino-N entsprechend abnimmto In der .Basaltbraunerde 
zeigten beide N-Formen keine nennenswerte Änderung mit der 
Tiefe. Allgemein kann man sagen, daß die Lockerbraunerde 

und die Krasnosems ziemlich ähnliche Werte zeigen, die 
Basaltbraunerde sich aber von den anderen Böden unter

scheideto 

Literatur: 

BASKAYA, H.S.: 

BREMNER, J. M. 

Untersuchungen über die organischen Stoffe 
in türkischen T~eböden sowie de~tsthen Basalt
und Lockerbraunerden. - Göttinger Bodenkundl. 
Berichte ll, S. 1-182 (1975) 
Organic Forms of Nitrogen. - Methods of soil 
Analysis ()llack, C.A. et al 1965) .Part. 2. Chemical 
and microbiological properties 85, 1238-1255 -. 
American Soc.of Agronomy, Inc. Publisher (1965) 
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Tab. 1: pH-Werte, Gesamtkohlenstoff-Gehalt (C-GES in% vom Boden), 
bestimmt durch trockene und nasse Verbrennung bzw. Gesamt
stickstoff-Gehalt (N-GES mgN/g Boden) und C/N-Verhältnisse 
in den untersuchten Böden 

C-GES C-GES 

Tiefe pH-Wert (1 : 25) trock. nasse +) 

Horizont (cm) Wasser 0, 1n KCl Verbr. Verbr. N-GES C/N 

A11 o-5 4.25 3.40 9. 31 9.32 5.58 16.7 

A11 5-15 4.45 3.50 7.20 6.91 3.89 18.5 
~ 

A12 15-30 4.50 3.45 3.67 3.47 2.00 18.3 
~ ~ 
0 B 3ü-42 4.50 3o45 1.68 1.45 1.09 15.4 ~ 0.. 

~ c 42-65 4.50 3.45 0.65 053 0.64 8.25 

A11 0-10 4.30 3.40 9.05 8.33 5.03 18.0 

A12 1ü-25 4. 35 3.50 4.83 4.39 2.57 18.8 
~ 

~ N A3 (B1) 25-50 4. 75 3.55 1.00 0.83 0.67 14.9 
0 

.D 0.. B 5ü-85 4.90 3.55 0.59 0.48 0.41 14.2 <ll 

~ c 85-120 5.10 3.65 Oo24 0.24 0.23 10.3 

A11 0-10 4.60 3.60 7.49 6.93 5.60 13.4 

A12 1ü-20 4.50 3.55 6. 70 6.49 5.02 13.3 
~ 

~ B1 20-40 4.60 3.65 2.25 2.74 1.92 11.8 
0 trl 

~ 0.. B2 4ü-55 4. 75 3,60 1.28 1.49 o. 76 16,8 
~ c 55-85 4.90 3.65 0.60 0.69 0.45 13.2 

1 
A11 ü-10 4.15 3.30 8.06 7. 72 5.27 15,3 

~ A12 1ü-20 4.35 3.55 3.87 3.81 2.17 17.8 
.g ~ 

A12 2ü-40 4. 75 3.45 1. 37 1.25 0. 76 18. 1 
~ 0.. 

~ 
B 4ü-60 4.70 3.35 0.37 0.35 0.32 11.4 

c 6ü-80 4. 70 3.30 0.27 0.24 0.27 9.86 

"b o-5 4.60 4.00 6.66 6.37 5,40 12.3 

"b 5-15 4.80 4.20 4.73 4.34 4.32 11.0 
~ 

I 1--< "b 15-30 5.20 4.50 3,46 3.46 3.19 10.9 
~§ Bv 3ü-45 5.50 4. 70 1.93 1. 75 1.81 10,7 
tll ro ro r-.. c 45-60 5.70 4.80 0.80 o. 76 0.84 9.57 P'l.D 

"b ü-4 3.95 3,45 17.3 17,4 8.21 21.0 ; 

JbBv 4-18 4.70 4.30 5.13 5.15 2.29 22.4 : 
I 

~ Bv1 18-45 4. 75 4.30 1.96 1.95 1.38 H.2 I 
I 1--< 

'~ § Bv2 45-65 4. 75 4.35 1.07 1.01 0.91 11.8 : tlro IIßv1 0 1--< 65-90 5.20 4;30 o. 71 0.61 0.47 15.1 --<.n 

+) bei C/N C = trock. Verbr. C-GES 
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Abb •. 1.: Hydrolysierbarer Stickstoff (HB-GES-N) und Stickstoff
bindungsfarmen (HB-Amid-N, HB-Hexosamin-N, HB- OC Amino-N und 
HB-Reit-N) in \ des Geiamtstickstoffgehaltes des Bodens (N-GES) 
in den untersuchten Profilen als Tiefenfunktion · 
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ISSN-0343-107X 

Ein Bioassay zur Charakterisierung der Metallbindungs

eigenschaften von wasserlöslichen Streusubstanzen 

von 

P. Blaser, W. Landalt und H. Flühler *) 

Die Wirksamkeit von natürlichen organischen Komplexbildnern 

im Boden auf das Verhalten von wenig löslichen Schwermetallen 

hängt wesentlich von zwei Grössen ab: 

der Bindungskapazität für ein bestimmtes Metall 

der Bindungsstärke der organa-metallischen Verbindung. 

Mit Hilfe einer biologischen Methode wird im folgenden ver

sucht, diese beiden Eigenschaften für wässerige Extrakte von 

Kastanienlaubstreu bezüglich dem Element Kupfer zu bestimmen. 

Die Methode beruht auf der Toxizität von freien Kupferionen 

(CuaqZ+) für bestimmte Algenarten. Schon sehr geringe Cu

Konzentrationen bewirken eine rapide Herabsetzung der Photo

syntheseaktivität und damit verbunden, der co2-Aufnahme. In 

Gegenwart von organischen und anorganischen Komplexbildnern 

nimmt dagegen die physiologische Verfügbarkeit von Kupfer 

ab und der toxische Effekt bleibt weitgehend aus. Diese Kup

ferinaktivierung bildet ein Mass für die Bindung dieses Ele

mentes an einen Komplexbildner. 

Vergleicht man die Photosynthesereduktion von Cu-empfindli

chen Algen in Abhängigkeit steigender Kupferkonzentrationen 

in Medien mit und ohne komplexbildenden Substanzen, so kann 

die inaktivierte, gebundene Kupfermenge bestimmt werden. 

*) Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, 
8903 Birmensdorf/Schweiz 
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1. Experiment 

In einem Batch-Experiment wurden zu 10 mM Natriumcarbonat

Pufferlösungen mit pH = 6.0 steigende Kupfermengen in Form 

von cuso4 zugegeben. Die Cu-Konzentrationen lagen zwischen 

0,5·10-5 und 14·10-5 M/1. In einer zweiten, genau gleichen 

Konzentrationsreihe wurden diesen Lösungen je 5·10-5 M/1 EDTA 

beigefügt. Diese Lösungen wurden danach mit einer stark ver

dünnten Algensuspension versetzt, welche 14c-markiertes Na

Bicarbonat enthielt (20 ~Ci H14co
3
-/100 ml Algensuspensi~n). 

Die Algen waren aus dem Zürichsee gefischt worden und wur

den nicht näher untersucht. Nach einer Inkubationszeit von 

15 Stunden bei 2500 Lux und 25° C wurde die Assimilation 

durch Kälteschock unterbrochen, das überschüssige 14co2 mit 

Trichlorsäure ausgetrieben und nach Gefriertrocknung die säu

restabilen Assimilate in einem ß-Scintillationszähler_ gemes

sen. 

--Äbo.~l-veranschaulicht dfe -Wirkung der steigenden Cu-Konzen

trationen auf die 14c-Aufnahme der Algen in Lösungen mit·und 

ohne EDTA. In Gegenwart des sehr starken Komplexbildners 

unterblieb der toxische Effekt des Kupfers so lange, bis die 

Aequivalentmenge von 5•lo-5 M/1 Cu überschritten wurde; da

nach resultierte eine Photosynthesereduktion im gleichen Aus

mass wie in der Vergleichs-Serie ohne EDTA. 

2. Experiment 

In einer gleichen Versuchs-anordnung wurde anstelle von EDTA 

ein wässeriger Kastanienlaubextrakt als Komplexbildner ver

wendet. Die Konzentration betrug 0.05% (~90 mg TS/1). Abb. 2 

zeigt, dass in diesem Fall die Photosynthesereduktion anders 

verläuft als im ersten Versuch (Kurve 2). Mit Hilfe des Re

ferenzversuches ohne Komplexbildner (Kurve 1) ist es möglich, 

für verschiedene vorgelegte Kupfermengen die freie (Mf) und 

organisch gebundene.inaktivierte Kupfermenge (~) zu ermit

teln. Weil in beiden Versuchsreihen nur das freie Cu 2+ die 
aq 

Photosynthese beeinflusst, entspricht Aequitoxizität in den 

beiden Versuchsreihen einer gleich grossen Konzentration 

von nicht gebundenem Kupfer (GAECHTER et al. 1978). Die_ ge

bundene Cu-Menge ~ wird aus der Differenz zwischen total 

vorgelegtem Kupfer Mtot und Mf ermittelt. 
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In Gegenwart von Streuextrakt als Cu-bindendes Agens nimmt 

die gebundene Cu-Menge Mb mit steigendem Mtot zu, wogegen im 

Fall von EDTA Mb scheinbar konstant bleibt. 

Aus verschiedenen Voruntersuchungen ist bekannt, dass ein 

grosser Teil der organischen Substanz des Streuextraktes von 

kolloidaler Grössenordnung ist. Die Cu-Bindung an diese orga

nischen Makromoleküle kann darum möglicherweise als Adsorp

tion von ~tallionen an die Oberflächen von kolloidalen Par

tikeln interpretiert werden. Unter diesem Aspekt könnte der 

Bindungsvorgang mindestens formal mit Hilfe der Adsorptions

isothermen beschrieben werden. Um diese Hypothese zu prüfen, 

wurden die gebundenen Cu-Mengen Mb in Abhängigkeit zu den 

freien Cu-Mengen Mf der equilibrierten Lösungen aufgetragen. 

Es resultiert eine Kurve, welche einer Adsorptionsisotherme 

sehr ähnlich ist (Abb. 3a). 

Die Interpretation der Daten dieses Versuch~s erfolgte mit 

Hilfe der linearen Form der Langmuir-Adsorptionsgleichung: 

Mf 1 -- + 1 Mb -k:-b E Mf 1) 

Mf' Mb: freie, resp. gebundene Cu-Menge in den Gleichge

wichtslösungen 

k : Affinitätspararneter, konstant 

b : Kapazitätspararneter, konstant 

Die Darstellung von.Mf/Mb in Abhängigkeit von Mf ergibt eine 

Gerade aus welcher der gesuchte Kapazitätsparameter b = maxi

male Bindungskapazität berechnet werden kann. Diese beträgt für 

den untersuchten Fall 10,64•10-5 Mole Cu/Liter 0,05 % Streu

extrakt oder pro Gramm Trockensubstanz ~75 mg Cu (Abb. 3b). 

Die Schätzung der Bindungsstärke 

Da das Molekulargewicht von natürlichen, organischen Komplex

bildnern meistens unbekannt ist, wird zur Berechnung der Sta

bilitätskonst.anten die von MILLER und OHLROGGE (1958) vorge

schlagene maximale Bindungskapazität (MBK) des Komplexbild

ners verwendet, Diese Grösse sagt aus, wieviele Mole bin

dungsfähiger Stellen in einem Liter einer komplexierenden 
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Lösung vorhanden sind und wird in Molen gebundener Metall

ionen pro Liter ausgedrückt (ZUNINO et al. 1972). 

Unter der Annahme, dass eine. organe-metallische Verbindung 

entsteht, in welcher a Metallionen M mit einem organischen 

Komplexbildner Ch reagieren und eine Verbindung vom Typ MaCh 

bilden, lässt sich bei bekannter MBK eine mittlere konditio

nale Stabilitätskonstante für den gesättigten Komplex MaCh 

nach ZUNINO und MARTIN (1977) wie folgt formulieren: 

K 
(Mb) 

(Mf)a (MBK - Mb) 

Alle Werte in Mol/1 

2) 

a: Anzahl Metallionen die sich 

im Mittel mit einem or~ani

schen Molekül verbinden. 

K: Mittlere konditionale Sta

bilitätskonstante des ge

sättigten Komplexes. 

MBK: Maximale Metallbindungskapa

zität der gelösten organi

schen Substanz. 

Durch Umformung und Logarithmierung erhält man 

Mb 
log MBK _ M = a log Mf + log K 3) 

b 

woraus sich durch lineare Regression von log MBK _ M 
b 

Mb 

in Abhängigkeit von log Mf' log K und a berechnen lassen. 

Im untersuchten Fall ist log _K = 4.9 und a = 0.81 (Abb. 4). 

Au~ Gleichung 2 ist aber auch ersichtlich, dass diese in eine 

allgemeinere Form der Langmuirgleichung übergeführt werden 

kann: 

b • k 

Mb 
1 + k 

a 
Mf 

a 
Mf 

4) 

Für den Fall, dass a ·= 1 ist, ist Gleichung 4 identisch mit 

Gleichung 1, d.h. die belegbare Oberfläche des Adsorbens ist 

zu 100 % besetzt. Nur in diesem Fall entspricht der Affini

tätsparameter k der Stabilitätskonstanten K und der Kapazi

tätsparameter b der maximalen Bindungskapazität MBK. 
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Die drei unbekannten Parameter b, k und a in Gleichung 4 las

sen sich auch durch gleichzeitige Optimierung mit Hilfe einer 

nichtlinearen Regression bestimmen. Diese Berechnung ergab 

in unserem Experiment die gleichen Werte wie bei schrittwei

ser Lösung des Problems mit den Gleichungen l und 3. 

Interpretation 

Vergleicht man die Resultate des Bioassays mit solchen, wel

che mit nicht biologischen Methoden erzielt werden konnten, 

so zeigt sich, dass die mit dem Bioassay ermittelte MBK klei

ner, der log K-Wert grösser und a <l ist. Verschiedene Auto

ren haben gezeigt, (z.B. GAECHTER et al. 1978) dass auch die 

Algenoberfläche als komplexbildendes Agens mit bestimmter 

MBK und Bindungsstärke behandelt werden muss. Daraus lässt 

sich ableiten, dass u.u. eine gewisse Konkurrenz zwischen 

den beiden metallbindenden Substanzen, den Algen und den 

Streustoffen besteht, so dass im Bioassay nur jene von den 

Streustoffen gebundene Cu-Menge bestimmt wird, welche so 

stark gebunden ist, dass sie physiologisch nicht mehr ver

fügbar ist. 
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Abb. 3a Beziehung zwischen organisch gebundenem Kupfer (Mb) 
und freiem Kupfer (Mf) in den Gleichgewichtslösungen 
mit 0. 05 % Kastanienstreuextrakt. 
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Abb. 3b Linearisierte Beziehung nach Gleichung 1 zur Berech
nung der maximalen Cu-Bindungskapazität des Streuex
traktes. 
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Mb 
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Abb. 4 Beziehung zwischen dem Verhältnis von gebundenem Kup
fer (Mb) zur Restbindungskapazität (MBK ·- Mb) und der 
freien Kupferkonzentration (Mf) in den Gleichgewichts
lösungen. 
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Einleitung 

Zusammensetzung der Stickstoffentgasung (N2 0 I N,) 

bei verschiedenen Denitrifikanten in Abhängigkeit 

von der Wasserstoff - Ionenkonzentration (pH) 

V(_)n 

I. Burth und J .C.G. Ottow''' 

Sowohl in Böden als auch in Gewässern dient Nitrat bei Sauerstoffmangel ver-

schierlenen ae!oben chemoorganotrophen Bakterien als terminaler Elektronen-

akzeptor. Dabei wird N0
3 

über N0
2

- zu molekularem Stickstoff(N
2

) und/oder 

zu den Stickstoffoxiden NO und N2D reduziert (FOCHT und VERSTRAETE, 1977). 

Sowohl das Ausmaß der Denitrifikation als auch die Zusammensetzung der ent-

bundenen Stickstoffgase sind stark standortsbedingt und als Ergebnis einer 

intensiven Wechselwirkung vieler ökologischer Faktoren zu betrachten. Zu den 

wichtigsten Standortsfaktoren, welche die Denitrifikation beeinflussen, ge-

hören (a) Art und Nenge an verfügbarer organischer Substanz, (b) Sauerstoff-

partialdruck und Nitratkonzentration, (c) die Bodentemperat.ur und (d) der 

pH-Wert. Vor allem dem pH-Wert wird eine deutliche Wirkung sowohl auf die 

Quantität der Denitrifikation als auch auf die Qualität, d.h. auf das Ver-

hältnis von NO und/oder N
2

0 zu N2 zugesprochen. Allgemein herrscht die An

sicht, daß im sauren Milieu vorwiegend Stickstoffoxide (NO, N20), im neutra-

len bis alkalischen Bereich jedoch hauptsächlich molekularer Stickstoff 

freigesetzt werden (FOCHT, 1974; Van CLEEMPUT et al., 1975). Andererseits 

sind Untersuchungen bekannt, denen zufolge N
2
o sowohl im sauren als auch im 

alkalischen Milieu gebildet wird, wenngleich bei fortdauernder Anaeroblose 

*Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Emil Wolff St~asse 27, 7-Stuttgart-Hohenheim-70 
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das N
2

0 im alkalischen Bereich wesentlich schneller ~ls im sauren Be

reich zu N
2 

weiterreduziert werden soll (COOPER und SMITH, 1963). 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die 'Wirkung des pH-Wertes auf 

die Gasbildung bei verschiedenen ubiquitären Denitrifikanten in Rein-

kulturen unter standardisierten Versuchsbedingungen untersucht. 

Material und Metroden 

Versuchsanstellung: Als Versuchsgefäße dienten drucksichere Saugfla

schen (1 1 Inh~lt), die mit einem Gummistopfen,Hahn und Wattefilter 

verschlossen wurden. Eine durchstechbare Gummikappe auf dem Seiten~ 

arm des Gefäßes ermöglichte das Beimpfen mit einer Bakteriimsuspen

sion sowie die Probenentnahme zur Gasanalyse. Zur Herstellung an

aerober Verhältnisse wurden die Gefäße vor dem Beimpfen der sterilen 

Nähriösung mehrere Male evakuiert und mit Helium gefüllt. Als l1edium 

wurde ein synthetisches·Basalmedium verwendet (Fabig und Ottow, 1979), 

das neben Spurenelementen 1% KN03 (~ 1389 ppm NOj-N) und 0,4% Gly

cerin 'als H-Donator enthielt. Die pH-Werte wurden mit Phosphatpuffer 

auf pH 6,5; ·7,0; 7,5 und 8,0 eingestellt. Bebrütet wurde bei 30°c 

für eine Dauer von 14 Tagen. Die Gasentwicklung wurde in regelmäßigen 

Abständen gaschromatographi~ch verfolgt (NO, N2o,' N
2 

,co2 ,o2
)(Wilhite 

und Rollis, 1968). Außerdem wurden zu Versuchende die pH-Werte gemes-

- -sen und die N03- bzw. NOz-Konzentrationen des Mediums bestimmt (Ni-

trat nach ROBINSON et al., 1959; Nitrit nach NICHOLAS und MASON,1957). 

Pro Organismus und pH-Wert wurden 3 Parallelen untersucht; eine unbe

impfte Probe wurde jeweils als Blindwert mitgeführt. 

Testorganismen: Als Versuchsorganismen wurden drei ubiquitäre, an

spruchslose, prototrophe Eigenisolate verwendet. Hierbei handelt es sich 

um Reinkulturen von Pseudomonas aeruginosa 7712, Acinetobacter sp.53B 

und Moraxella sp. 13B (FABIG und OTTOW, 1979). 
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Ergebnisse 

Aus Abb. 1 wird deutlich, daß das Denitrifikationsausmaß der drei ge

prüften Organismen in Abhängigkeit vom pH sehr unterschiedlich ist. Ge-

messen an der Stickstoffentgasung (N
2

0-N + N2 ) liegt das pH-Optimum für 

Moraxella sp. 13 B bei pH 7,0 bis 7,5, für Acinetobacter sp. 53B bei pH 7,5 

bis 8,0 und bei Pseudomonas aeruginosa 7712 bei pH 6,5 bis 7,5. 

Neben den organismenspeziefischen pH-Optima geht aus Abb. 1 weiter· der unter-

schiedliche prozentuale Anteil des N
2

0-N am Cesamt-Gas-N bei den einzelnen 

Organismen hervor. So lag bei Moraxella sp. 13B der Anteil des N
2 

regelmäßig 

über dem von N
2

0; bei pH 7,5 wurde sogar ausschließlich N
2 

gebildet. Acine

tobacter sp. 53B und Pseudomonas aeruginosa 7712 setzten das angebotene N0 3 

vorwiegend zu N20 um. 

Bei Moraxella sp. 13B scheint sich ein vom Denitrifikationsoptimum abweichen

der pH-Wert vornehmlich hemmend auf die NO;-Reduktion auszuwirken (pH 6,5 

und 8,0), denn mit abnehmender Gasproduktion wurde ein Anstieg des NO;-Restes 

im Medium beobachtet. Gleichzeitig wurde NOz angereichert, und zwar umso mehr, 

je geringer die Gasbildung war. Bei Acinetobacter sp. 53B zeigte sich zunächst 

bei pH 6,5 eine geringe NO;-Reduktion, jedoch bei pH 7,o bis 8,o war am Ver

suchsende praktische kein NO; im Medium vorhanden, obwohl bei pH7,o im Ver

gleich zu pH 8,o nur etwa 50% des zugegebenenN als N
2

0 und N
2 

freigesetzt 

wurden. Entsprechend der geringeren Gasbildung war die NO;-Anreicherung bei 

pH 7,0 am höchsten. Bei Pseudomonas aeruginosa 7712 war die NOz-Akkumulation 

außer bei pH 8,0 gering. Obwohl bei pH 8,0 nur ein Drittel des N03 zu gas

förmigen Produk~n reduziert wurde, lagen weniger als 20% den N als NO;-Rest 

am Versuchende vor. 

Zur Charakterisierung der Denitrifikation ist auch der Verlauf der Gaszusam-

mensetzung von Interesse. In Abb. 2 ist die Gasfreisetzung bei einem Ausgangs-

pH von 7,o durch die 3 Testorganismen dargestellt. N2 wurde bei allen drei 
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Organismen bereits nach 24stündiger Inkubation beobachtet. N
2

0 wurde von 

Acinetobacter sp. 53B und Pseudomonas aeruginosa 7712 ebenfalls nach 24 Stun~ 

den entbunden, während bei Moraxella sp. 13B dieses Gas erst nach 3 Tagen 

festgestellt werden konnte. Bei diesem Organismus nahm der N2 0~Gehalt aller~ 

dings nach dem 10. Bebrütungstag ab. Offenbar wurde ein Teil des angereicher~ 

ten N
2

0 erneut aufgenommen und weiter zu N
2 

reduziert. Entsprechend zeigte 

sich~ allerdings schon ab dem 7. Tag~ eine erhöhte N2~Akkumulation. Eine 

ähnliche Tendenz ist bei Pseudomonas aeruginosa 7712 zu erkennen. Zwar konnte 

bis zum Versuchsende keine Reduktion des angereicherten N
2

0 beobachtet wer~ 

den, doch_ begann mit dem 10. Tag eine verstärkte N2~Freisetzung mit gleich~ 

zeitigem Rückgang der N2 ü~Bildungsrate.Acinetobacter sp. 53B setzte neben 

geringen Mengen N
2 

das angebotene N03 kontinuierlich zu N
2

0 um. 

Zusammenfassung 

1. Bezüglich der Stickstoffentgasung besaß jeder. der Untersuchten Denitri~ 

fikanten ein ihm eigenes pH~Optimum. 

2. Bei keinem der. Organismen wurde NO als Denitrifikationsprodukt festge~ 

stellt. 

3. N
2

0 wurde stets neben N
2 

nachgewiesen (Ausnahme: Moraxella ~ 13B bei 

pH 7,5 mit ausschließlicher N2~Bildung). 

4. Das Verhältnis von N
2

0 zu N
2 

zeigte keine allgemeingültige Abhängig~ 

keit vom Ausgangs~pH. 

Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemein~ 
schaft, Bonn~Bad Godesberg, durchgeführt. 
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Der Einfluß kommerzieller Pestizide auf den Prozeß der 

mikrobiellen Denitrifikation in Nährlösung und Boden 

von 
* Heinemeyer, 0. 

Einleitung 

Die von Pestiziden ausgehenden Nebenwirkungen auf den Prozeß der 

mikrobiologischen Denitrifikation sind bisher nur wenig untersucht 

worden. Dies mag damit zusammenhängen, daß dieser Prozeß aus pflan

zenbaulicher Sicht höchst unerwünscht ist und der Pflanzenbauer be

strebt ist, geeignete, die Denitrifikation fördernde Bedingungen, 

wie z.B. Staunässe auf den Feldern, möglichst zu vermeiden. Dennoch 

kommt es weltweit zu erheblichen N-Verlusten aus Kulturflächen, die 

von Hauck (1971) auf 15 kg N/ha und Jahr veranschlagt werden. Burns 

& Hardy (1975) halten Verluste in Höhe von 10 - 30 % des eingesetz

ten N-Dilngers filr normal. Eine Einschränkung von Denitrifikations

verlusten auch als Nebenwirkung von Pestizideinsätzen könnte deshalb 

von erheblicher ökonomischer Bedeutung sein. Im folgenden sollen 

deshalb Versuche vorgestellt werden, mit denen PestizideinflUsse auf 

diesen Prozeß im Labor untersucht wurden. 

Material und Methoden 

Es wurden insgesamt 51 verschiedene Pestizide untersucht, die Wirk

stoffe aus 17 verschiedenen Stoffklassen enthielten. Zwecks Einbe

ziehung der Formulierungshilfsstoffe wurden ausschließlich handels

übliche Pflanzenschutzmittel verwendet. Eine Zusammenstellung der 

Pestizide bezeichnet durch den "commonname" des Wirkstoffs nach 

Perkow (1971) und geordnet nach Stoffklassen zeigt Tabelle 1. Ver

wendet wurde ein Paracoccus denitrificans-Stamm (Universität Delft), 

eine Parabraunerde aus Löß (Ctotal 1,26%, Ntotal 0,12%, pH KCl 7,1, 

max. Wasserhaltekapazität 37%) sowie eine aus diesem Boden isolierte 

* Institut filr Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt filr 
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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Denitrifik~nten Mischpopulation. Untersucht wurde, ob ein Pestizid~ 

zusatz von 10 fg/ml bzw. g Bodentrockengewicht bezogen auf rei~en' 
Wirkstoff zu 

a) P. denitrificans.Reinkulturen in Glucqse-Nitrat-Mineralsalz

nährlösung 
l 

b) unbeimpften Bodensuspensionen (200% H2 0 bezogen auf max.· Wasser

haltekapazität mit Zusatz von Glucose und Nitrat) 

c) mit einer Mischpopulation beimpfter Glucose-Nitrat-Mineralsalz

nährlösung 

d) .mit P. denitrificans beimpften Bodensuspensionen wie unter b) 

Art ugd Ausmaß der anaeroben Nitratver~tmung ~egenUber unbehandel

ten ·Kontrollansätzen beeinflußt. Sämtliche V~rsuche wurden in Glas

kulturröhrchen, die in Evakuiergefäßen im ~rutschrank 5 Tage bei 

30°C·~naerob inkubiert wurden, durdhgefUhrt. Atiaerobiose wurde 

durch 3maliges Evakuiere·n auf. 0.03 bar ·und anschließendes RUckbe

filllen mit nachgereinigtem N~ erreicht. 

Der Abbau des Nitrats in den Ansätzen wurde durch Bestimmung der 

Re~tnitratmenge ermittelt~ Du~ch dissimilatorisch~ Reduktion aus 

Nitrat· gebildetes Nitrit 'wurde ebenfalls gemessen. 

Tab. 1: Zusammenstellung der. geprüften Pestizide 

AMIDE CARBONSÄUREDERIVATE GUANIDINDERIVATE PHENOLE 

Alachlor 2,4-D Dodine·};: Dinosebacetat 
Chlorthiamid Dalapon DNOC 
Monalide MCPA )!ARNSTOFFDERIVATE 
·Napropamid . ·Mecoprop 

Linuron PYRIDAZONE 
Pr:opyzamid TCA 

MetabenzthiaZurOn Pyrazon 

Metabromuran 
ANILINE CHLOR-KOHLENWASSERSTOFFE 

Metoxuron THIOCARDAMATE 
Dichlofluanid DDT ·Neburon' 

TMTD 
Phenoxalin Endosul.fan 

Zineb 
LÜ1dan NITRILE 

BENZIMIDAZOLE 
Bromoxynil 'fRIAZ!!!f 

· u·e11-:>:ny·1 DICA RBONSÄUREIMIDE· 
Dichlobenil 

Atrazin 
Captan Ioxynil· 

nesmetryne 
9HBA~ATE 

1 Prometryne 
Barban DIFYRIDYLE URGANOPHOSPHATE 

Simazin 
Chlorpropharo Diqu3.t Diaz.inon · Terbutryne · 
Cycloat Paraquat Dimethoat 
Diallat Parathionmethyl ' METALLORCP.NISCH.E 
Phenmedipham Phos·al'one ,_ VERBINDUNG ___ 

Triallat Triazophos Tricyclohexyl-

Methomyl Sn-hydroxid 
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Alle Versuche wurden in 2 unabhängigen Versuchsdurchführungen mit 

je 8 Parallelen durchgeführt. Die Standardabweichung der Ergebnisse 

vom Mittelwert lag in allen Fällen unter 12% und die Differenzen 

zur Kontrolle waren mit P = 0.001 (99,9%) signifikant. 

Ergebnisse 

Es zeigt sich, daß nur eine begrenzte Zahl der untersuchten 51 Pe

stizide die Nitratveratmung durch P. denitrificans in Nährlösung 

mit Ammoniumquelle behindert. Diese,sowie das Ausmaß der beobachte

ten Hemmung als % Rest-Nitrat bezogen auf die eingesetzte Nitrat

menge, zeigt die Tabelle 2. 

Tab. 2: Hemmung des dissimilatorischen Nitratabbaus durch kommerzielle Pestizide (10 fg/ml) in 

mit Paracoccus denitrificans beimpfter Nährlösung mit Ammoniumquelle nach 5 Tagen bei 30°c 

STOFFKLASSE Rest-Nitrat gc bild. Nitrit STOFFKLASSE Rest-Nitrat gebild.Nitrit 

Wirkstoff (in l'l *) (in f'g /ml) Wirkstoff (in 1'>*) (in f'g/ml) 

unbehandel te unbehande 1 te 

KONTROLLE 1 - KONTROLLE 

AMIDE DIPYRIDYLE 

Monalide 91 65 Paraquat 78 

ANILINE GUANIDINDERIVATE 

Dichlofluanid 96 - Dodine 99 
Phenoxalin 100 

PHENOLE 

CARBAMATE Dinosebacetat 96 
Barban 97 
Dlallat. 96 53 THIOCARBAM>\TE 

Triallat 38 - Zineb 54 32 

CHLOR-KOHLEN- METALLORGANISCHE 
WASSERSTOf'F VERBINDUNG 

Lindan 87 - Tri cyclohe:<yl-Sn-
hyctroxid 97 

*)Bezogen auf den eingesetzten Nitratgehalt von 1200 pg/ml als 100~ 

Es handelt sich überwiegend um Totalhemmungen. Lediglich Triallet 

und Zineb verursachten Hemmungen geringeren Umfangs. Eine Nitrit

bildung wurde nur mit Monalide, Diallat und Zineb festgestellt. Wie 

jedoch die Nitratwerte zeigen, treten diese nicht in Folge einer 

ungehemmten Nitratreduktaseaktivität bei behinderter Nitritreduk

tase auf. Aufgrund der chemisch stark unterschiedlich wirksamen 
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Verbindungen muß auch vermutet werden, daß nicht Störungen des zur 

Denitrifikation erforder liehen .Enzymappara tes, sondern die allge

meiner Stoffwechselprozesse für die Verminderung der Nitratvera~

mung verantwortlich _sind~ 

In den Versuchen mit Boden (Ansätze b)) wurde sogar festgestellt, 

daß mit allen 51 Pestiziden das eingesetzte Nitrat wie in den Kon

trollen zu 95% reduziert.war. Eine Hemmung konnte also bei keinem 

Pestizid festgestellt werden. Mit den Ansät~en c) und d) sollte des

halb der Frage nachgegangen werden, ob die im Vergleich zu den Ver

suchen unter a) verminderte Pestizidwirksamkeit Kompensationslei

stungen in der denitrifizierenden Bodenmischpopulation oder physi

ko-chemischen Wechselwirkungen von Boden und Pestizid zuges.chrieben 

werden können. Hierzu wurden nur die 12 in den Ansätzen a) wirksa

men Pestizide in c) und d) untersucht. Das Ergebnis dieser Versuche 

zeigen die Tabellen 3 und 4. 
Tab. 3: Hemmung des Nitratabbaus durch kommerzielle Pesti~ide (10 fg/ml) in mit einer 

Deni trifikaritcn-Anrei cherungskul tur aus Parabraunerde beimpfter Nährlösunfl 

STOffKLASSE 

Wirkstoff 

unbehandel te 

KONTROLLE 

AHIDE 

Monalide 

ANILINE 

Oic:hlr.>fl uani d 

Penoxal i.n 

fl\HBAHAT.§. 

Barhan 

Dtallat 

Triallat 

CHLOR-KOHLEN

WASSERSTOFFE 

Lindan 

Rest-Nitrat 

(in '/.) *) 

57 

84 

71 
58 

gebild .Nitrit 

(in fg/ml) 

46 

80 

STOFFKLASSE 

~lirkstoff 

unbehandel te 

KONTROLLE 

piPYRIDYLE 

Paraqua t 

GUANIDINDERIVATE 

Dodine 

PHENOL.§. 

Dinosebacetat 

THIOCARBAMATE 

Zineb 

~ETALLORGANISCHE 

VERBINDUNG 

Tricyclohexyl-Sn-
hydroxid 

*)Be~ogen auf Gen eingeser.zten Nitrat.gchalt vor. 1200 pg/ml als 100% 

ß~st-Nitrat gebild.Nitrit 

(in '{.) *) (in }'g/ml) 

87 

100 

40 

94 

Aus Tabelle 3 geht hervor, daß nur Dichlofluanid und Dinosebacetat 

in mit P.denitrificans beimpftem Boden noch eine gesicherte Hemm

wirkung zeigten. Diese war jedoch im Vergleich zur Wirkung in Nähr

lösung (jew. 96% Rest-Nitrat) deutlich vermindert. Die übrigen 10 

geprüften Pestizide konnten im Boden auch die Denitrifikation durch 

P. denitrificans nicht mehr beeinflussen. 
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Tab. 4: Hemmung des Nitratabbaus durch kommerzi~lle Pestizide (10 pg/g) in sterilisierter mit 

Paracoccus denitrificans beimpfter Parabraunerde nach 5 T~gen bei 30°C 

STO~FKLAS$E 

Wirkstoff 

unbehandel te 

KONTROLLE 

AMID.§. 

Monalide 

ANILINE 

Dichlofluanid 

Phenoxo..lin 

CJ\P.BM1ATE 

Barban 

Diallat 

TL'iallat 

CHLO~-KOHLEN

\-J.I\SSEASTOFFr~ 

Li nctan 

Rest.- Ni t.ra t 

(in %) *) 

44 

gebild. Nitrit 

(in }'g/ml) 

STOFFKLASSE 

Wirkstoff 

unbehandel te 

KONTROLLE 

DIPYRIDYLE 

Pa~aquat 

GUANI DI NDERI VATE 

Dodine 

~. 
Dinosebacetat 

METALLORGANISCHE 

VERBJ NDUNG 

Tricyclohexyl-Sn
hydroxid 

*)Bezogen ~Lif der! ci~gc~etzten Nitratgehalt von 880 fg/g als 100~ 

Rest-Nitrat 
(in %) *) 

48 

gebild.Nitr1t 

(in }'g/ml) 

Tabelle 4 zeigt, daß gegen die denitrifizierende Mischpopulation 

in Nährlösung jedoch nur Dichlofluanid, Phenoxalin, Lindan und Zi

neb ohne Wirkung waren. Die übrigen untersuchten 8 Pestizide hatten 

ebenso wie gegen P. denitrificans auch gegen die Mischpopulation 

eine Wirksamkeit, die denitrifikationsvermindernd wirkte. Mit Aus

nahme von Dinosebacetat entsprachen die Hemmwirkungen den in den 

Ansätzen a) mit P. denitrificans gefundenen. 

Diskussion 

Die vorgestellten Versuche mit ihren Ergebnissen zeigen noch einmal, 

wie problematisch es ist, die Ergebnisse aus mikrobiologischen Nähr

lösungsversuchen nur auf ähnliche Versuche unter Verwendung von Bo

den übertragen zu wollen. 

Es konnte festgestellt werden, daß nur wenige Pestizide in einer 

Konzentration von 10 fglml bzw. g unter speziellen Versuchsbedin

gungen Denitrifikationshemmungen verursachen. Die natürliche deni

trifizierende Bodenflora des hier verwendeten Versuchsbodens konnte 

in ihrem Habitat durch die Pestizide überhaupt nicht in ihrer Um

satzleistung beeinflußt werden. 
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Die Ergebnisse der Ansätze c) und d) zeigten zudem, daß eine Inak

tivierung der mikrobiellen Pestizidwirksamkeit im Boden im Ver

gleich zur Wirksamkeit in Nährlösung stattfindet. Da die Mehrzahl 

der gegen P. denitrificans in Nährlösung wirksamen Pestizide auch 

gegen eine denitrifizierende Mischpopulation in Nährlösung wirksam 

ist, dürfte dies nicht auf Kompensationsleistungen unbeeinflußter 

Anteile der denitrifizierenden Bodenmikroflora, sondern im wesent

lichen auf die Adsorption von Wirkstoffmolekülen an die Ton- und 

Huminstofffraktion des Bodens zurückzuführen sein. 

Die physiko-chemischen Wechselwirkungen des Bodens mit einem zuge

setzten Pestizid hängen bekanntermaßen sowohl von den Eigenschaften 

des vorliegenden Bodens, als auch von der chemischen Struktur und 

Zusammensetzung des Pestizids ab. Alle diese Faktoren und ihre wech

selseitigen Abhängigkeiten sind aber bisher noch nicht soweit er

forscht, daß eine den Anspruch exakter Naturwissenschaften befrie

digende Vorhersage über das Pestizidverhalten im Boden möglich ist. 

Dies trifft auch für die Abschätzung des Pestizideinflusses auf die 

Denitrifikanten und die. durch diese bewirkten Stoffumsetzungen zu. 

Um jedoch überhaupt zu einer begründeten Aussage über mögliche Ne

benwirkungen von Pestiziden zu kommen, erscheinen Versuche wie die 

soeben dargestellten ein vertretbarer Weg zu sein. Einige Arbeiten 

anderer Autoren (Bollag 1974, 1976, Hauke-Pacewiczowa 1971, Mitsui 

1963), die mit Pestizidkonzentrationen zwischen 50 und 200 pglml 

bzw. g durchgeführt worden sind, ergeben ebenfalls nur für wenige 

Pestizide eine denitrifikationshemmende Wirkung. 

Die gewählte Versuchskonzentration muß jedoch als sehr realistisch 

angesehen werden. Eine Aufwandmenge von 1 kg/ha Wirkstoff ent

spricht bei Gleichverteilung in den obersten 12,5 cm (Krume) des 

Bodens und bei einer Bodendichte von 1,25 kg/dm3 nur 0,64 rg!g 

Boden. 

Leider sind vergleichende Untersuchungen zahlreicher Pestizide un

ter vergleichbaren Versuchsbedingungen noch sehr selten. So läßt 

sich z.Zt. noch nichts darüber sagen, ob die hier in Parabraunerde 

festgestellte Einflußlosigkeit der Pestizide auch für andere Böden 

zutrifft. 

Dramatische Pestizidnebenwirkungen, die im hier untersuchten Fall 

sogar wünschenswert sein könnten, sind meines Wissens jedoch noch 

nicht beobachtet worden. 
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Nitrogenaseaktivität in der Rhizosphäre von Sumpf

reis in Abhängigkeit von der Mineralstoffernährung 

von 

Trolldenier, G. + 

Bislang bestehen nur vage Vorstellungen üher die Menge des in der 

Reisrhizosphäre gebundenen atmosphärischen Stickstoffs und die die 

N2-Bindung beeinflussenden Faktoren. Während in früheren Untersu

chungen hauptsächlich die N2-ase-Aktivität an ausgegrabenen und 

gewaschenen Wurzeln ermittelt wurde, wird neuerdings versucht, die 

N2-Bindung in situ zu erfassen. Auf diese Weise müßte auch der 

Einfluß ackerbaulicher Maßnahmen auf die N2-ase-Aktivität besser 

zu untersuchen sein. 

An dieser Stelle werden erste Ergebnisse eines Gefäßversuches zu 

Reis mitgeteilt, bei dem der Einfluß unterschiedlicher Mineraldün

gung sowie der Einfluß des Wasserregimes während der Brache auf 

die N2-ase-Aktivität in der Reisrhizosphäre ermittelt werden soll. 

Methodik 

Reiskultur. In großen Ahrgefäßen, die 26 kg eines sandigen Lehm

bodens enthielten, wurde wiederholt Reis angebaut. Bei der einen 

Hälfte der Gefäße blieb der Boden auch während der Zwischenbrache 

und nach dem Umgraben der im Gefäß belassenen Stoppeln mit Wasser 

überstaut, während ~n der anderen Hälfte der Boden einer Trocken

brache ausgesetzt war. Vor dem Umpflanzen wurde in diesen Gefäßen 

der Boden wieder überflutet. 

Nährstoffversorgung. Nach dem Uberfluten wurde bei beiden N-Stu

fen 10 mg Stickstoff und 21 mg Phosphor/100gBoden als (NH 4 ) 2HP0 4 
und CaHP04 gegeben und in den Oberboden eingearbeitet. Als Kopf

düngung wurden bei der höheren N-Stufe (N2 ) später noch 3 mg N/100 

g Boden verabreicht. Kalium kam nur als Kopfdüngung in 2 Gaben zur 

+ Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Bünteweg 8, 
3000 Hannover 71 
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Anwendung. 

Der Versuch umfaßte die in Tab. 1 angegebenen Varianten. Der N2-

ase-Test wurde mit jeweils 4 Wiederholungen durchgeführt. Zur Be

rechnung der Erträge s'tariden 7 Gefäße zur Verfügung. 

Bestimmung der N2-ase-Aktivität. Nach der Blüte wurde die N2-ase

Aktivität mit einer Methode bestimmt, die in ähnlicher Weise be

reits von LEE et al. (1977) ·beschrieben wird: Transparente Poly

äthylensäcke wurden über die Pflanzen gestülpt und an einem PVC

Rahmen befestigt, der auf den überfluteten Boden aufgesetzt wurde. 

Durch das überstehende Wasser war ein luftdichter Abschluß des 

Gasraumes gegeben. In den Säcken wurde die Luft durch ein Gemisch 

von 80 % Luft und 20 % Acetylen ersetzt und 0,5 ml Propan .zugege

ben. Zu Beginn und nach 24 h wurden 10 ml Gas entnommen. Die spä

ter durchgeführten gaschromategraphischen Analysen wurden analog 

den Angaben von BALANDREAU und DOMMERGUES (1973) vorgenommen. Aus 

der Höhe des Propanpeaks konnte das Gasvolumen des Sackes errech

net werden, was für die Ermittlung der gebildeten Menge Äthylen 

notwendig war. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Messung der Äthylenbildung nach 24 h macht Vergleiche mit Li

teraturbefunden möglich. In Tab. 1 sind neben der geernteten 

Sproßtrockensubstanz (Stroh+Spelzen+Korn) auch die Äthylenmengen 

je Gefäß angegeben. 

Die Erträge wurden sowohl durch das Wasserregime als auch durch 

die Düngung beeinflußt. Nach Naßbrache lagen die Ertragsmittel

werte aller vier Varianten über denen der Trockenbrachevarianten, 

aber nur bei der N2K2-variante war der Unterschied signifikant. 

Die geringen N-Düngungsunterschiede wirkten sich ertragsmäßig 

nicht aus. Dagegen waren bei der stärker differenzierten K-Dün

gung die Ertragsunterschiede zwischen K1- und K2-varianten be

trächtlich. 

Die Nitrogenaseaktivität war durch sehr starke Streuungen der 

Einzelwerte gekennzeichnet, was in den sehr hohen Variabilitäts

koeffizienten zum Ausdruck kommt (Tab. 1). Die große Streuung be

ruht wahrscheinlich weniger auf reellen Unterschieden als viel

mehr auf methodischen Unzulänglichkeiten. Für Letzteres spricht 
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die geringere Streuung der Erträge (Tab. 1) und die Homogenität 

der Bodenkenndaten pH und Redox. Dadurch bedingt ist lediglich in 

der Variante N1K2 mit Naßbrache die N2-ase-Aktivität signifikant 

höher als die aller übrigen Varianten, obwohl sich auch in den 

anderen K2-varianten, besonders nach Naßbrache, eine höhere N2-

ase-Aktivität andeutet. Außerdem ist festzustellen, daß die Mit

telwerte der Äthylenbildung nach Naßbrache höher liegen als nach 

Trockenbrache. Im einzelnen lassen sich die Unterschiede auf 

Grund der großen Streuungen aber nicht sichern. Eine vollständige 

Varianzanalyse gibt jedoch in den F-Testen signifikante Einflüsse 

der Faktoren Wasserregime, N-Düngung und K-Düngung zu erkennen 

(Tab. 2). Die Bracheart hat mit 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit 

einen deutlichen Einfluß auf die N2-ase-Aktivität. Sie ist also 

höher nach Naßbrache. 

Tab. 1 Einfluß von Wasserregime und Düngung auf Sproßerträge 
und Nitrogenaseaktivität (Äthylenbildung) 

Varianten 
vorherige Düngungs-
Brache stufe 

N1 K1 

trocken 
N2 K1 

N1 K2 

N2 K2 

N1 K1 

N2 K1 

N1 K2 
naß 

N2 K2 

Sproß 
TS 
mg 

151,1 2 la 

164,0 a 

208,9 bc 

210,9 bc 

161 , 0 a 

17 4, 1 ab 

244,9 cd 

253,3 d 

11 V= Variabilitätskoeffizient 

Äthylenbildung 
j.l.mol/24 h/ 

V 1) Gefäß V 

12,7 10,5 21 a 24,8 

18,5 6,8 a 70, 1 

7,2 27,6 a 26,9 

4,3 24,8 a 63,3 

20, 1 12,6 a 75,5 

25,1 14,9 a 36,6 

11,5 115,3 47,8 

16,9 43,3 a 43,8 

21 Die Werte einer Spalte, denen der gleiche Buchstabe folgt, 
sind bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit nicht signifikant 
unterschiedlich. 

Einen schwach negativen Einfluß auf die N
2
-ase-Aktivität hat die 

höhere N-Gabe gebracht. In vorangegangenen Untersuchungen (TROLL

DENIER 1977b) war festgestellt worden, daß ab 10 ppm gebundenem N 

im Substrat eine Hemmung der Nitrogenaseaktivität erfolgt. Stick

stoffdüngung k~nn aber auch über eine Förderung des Pflanzenwachs

tums, wenn später die N-Konzentration in der Rhizosphäre unter den 
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kritischen Schwellenwert abgesunken ist, die N2-Bindungskapazität 

vergrößern. zweifellos bedarf die Frage des Einflusses von Dün

gerstickstoff noch weiterer Untersuchungen. 

Tab. 2 F-Teste der vollständigen Varianzanalyse des Einflusses 
von Wasserregime und Düngung auf die Nitrogenaseaktivi
tät (Äthylenbildung) 

Variabilitätsursache 

naß/trocken (Wasserregime) 

N-Düngung 

K-Düngung 

naß/trocken x N-Düngung 

naß/trocken x K-Düngung 

N-Düngung x K-Düngung 

naß/trocken x N-Düngung 
x K-Düngung 

* ** *** 

F-Teste 
Äthylenbildung I 

Gefäß 

** 12,8 
* 5,3 
*** 24,2 

3,6 
** 8,8 

* 4,9 
* 5,2 

signifikant bei 5 %, bei 1 %, bei 0,1 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit 

Einen sehr stark positiven Einfluß auf die N2-ase-Aktivität wies 

der F-Test hinsichtlich der K-Düngung aus. Der Einfluß ist selbst 

dann noch festzustellen, wenn man die unterschiedliche Trocken

substanzproduktiön der einzelnen Varianten berücksichtigt. In 

früheren Versuchen (TROLLDENIER 1977a) war festgestellt worden, 

daß bei unzureichender K-Ernährung eine Schwärzung der feinen 

Seitenwurzeln durch einen Niederschlag von Eisensulfid erfolgt. 

Ausgelöst wird dieser Prozeß durch die starke Sauerstoffzehrung 

der bei K-Mangel besonders zahlreichen saprophytischen Mikroorga

nismen in der Rhizosphäre. Da die N2-ase-Aktivität an Reiswurzeln 

hauptsächlich auf aerobe, wenn auch mikroaerophile, Organismen 

zurückgeht, kann angenommen werden, daß bei Fehlen von o2 deren 

Tätigkeit zum Erliegen kommt. Auf diese Weise ließe sich die gün

stige Wirkung besserer K-Ernährung deuten. 

Schließlich sind die verschiedenen Wechselwirkungen, bis auf die 

Wechselwirkung Wasserregime x N-Düngung, statistisch gesichert. 

Aus dem beschriebenen Versuch geht hervor, daß Bodenbedingungen 

und Ernährung der Pflanzen für die Nitrog~naseaktivität in der 
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Rhizosphäre von Reis von großer Bedeutung sind. Weitere Untersu

chungen müssen zeigen, in welchem Maße speziell die Stickstoff

versorgung davon betroffen wird. 
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Zum Energiebedarf der biologischen N2-Fixierung 

von 
•} Hecker, K.W. 

Nach bisheriger Kenntnis sind nur Mikroorganismen in der Lage, 

x2 aus der Luft als ~Hhrelement zu verwenden. Bakterien der Gat

tung Rhizobium, die in echter Symbiose mit Leguminosen leben, 

sind seit fast hundert Jahren unter dem Namen "Knöllchenbakterien" 

als wirksame Stickstoffsammler bekannt. 

Danehen ist noch eine Reihe wci terer '1ikroorganismen - z. T. sym

biontisch, z.T. frei Ichend - zur N2-Fixierunp, hefHhigt. 

Gerade die Forschungen in den letzten Jahren haben den Nachweis 

gebracht, daß die FHI1igkeit von ~ikroorganismen, mit N2 als ein

ziger N-Quclle zu leben, recht weit verbreitet ist. (SCHLEGEL, 11} 

Bedenkt man, daß die meisten Acker- und Grasland-Böden ideale 

"Habitate" sind, die außer dem NHhrmedium nebeneinander aerobe 

und anaerobe Kompartimente bieten, gut gepuffert gegenOber extre

men Wassergehalten, Temperaturen, pli-Werten usw. sind, ergibt 

sich die Frage: 

Wie kommt es, daß der Stickstoff so leicht zum ertragsbegrenzenden 

Nährstoff bei der Pflanzenproduktion wird ? 

Die Antwort auf diese Frage wird in der Literatur Obereinstimmend 

im hohen Fnergiebedarf fiir die Reduktion von N2 zu Nll 4+ gesucht. 

So rechnete bereits RIPPEL-BALDES (10) aus, daß zur Deckung der 

~-Ernährung von Zuckerrüben (100 kg "l/ha) aus Luftstickstoff durch 

freilebende, besonders effektiv N2 bindende Azotobakterarten der 

gesamte Zuckerertrag (SO dt/ha) als Energiequelle verbraucht wUrde. 

BlJRRIS (2) kommt bei Spirillum lipoferum auf einen doppelt so hoh

en Energiebedarf (10 mg N2/g Malat). 

llieser Autor weist darauf hin, daß eine umfangreiche N2-Fixicrung 

überall dort stattfindet, wo es Mikroorganismen gelingt, in ir

gendeiner Form die photosynthetische Produktion von Pflanzen di

rekt anzuzapfen: In Symbiose mit höheren Pflanzen lebende Bakterien, 

:-.likroorganismen, die Blatt- oder l\'urzelausscheidungcn als Fncrgie

quelle verwerten und Algen sowie Alsen in Symbiose mit Pilzen 

(Lichenes}. 

•) Institut für Bodenkunde, von-Siehold-Str. 4, D 3400 Göttingen 
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iler von .Rll'PEI>BALilES (10) itnd BliRRIS Cn mitr,deiltc Energiebe

darf hasiert auf Versuchen, bei t!cnen ·1likroorganismen in Reinkul

tur auf \-freiem' Ntihrmedium h'Uchsen. · 

Es wurde die mr~xii~ale "1-;\nreichcrunr. in der Kultur gemessen und 

auf die -vorgelegte )fcnr,c an Kohl cnhydraten bczor~cn. 

Ein an<.lerer Wce, dem rnerr,iehedarf für die ;.; 2 -Reduktion n:iher zu 

kommen, ist die therm.oclyna;•Iisc1Ic Betrac'.ltunr::, 

HERGERSEN .(1) durchgefü1Irt wurde: 

• • n \(le s1e z.,l. von 

( 1 ) 
. + 

4 '~ + 1 7 II + g II --7 · 2 (gas) - 2 (gas) · (aq) 
+ 

R ~i! 14 ( aq) 

6G = -174 1:::-al 

d. h. =.der eir.entliche Vorr,anr. der 1\mmoni:-~ksynthc~e 1 iefert Energie, 

1dc es vom .11aher-llosch-Vcrfa 1IrP-n bekannt. .ist. Fncrpieauh:endig ist. 

die Bereitstellung von ~eduktionsfiquivilentcn, in diesem ~all von 

Hz: 

U) 12 I!ZO(liq) 1 ' 1·1 + ~ n - 2(gas) . 2(gasl 

/:,. G = +7S2 kcal 

(1) + (2) 

+ . . + -
4 .\! 7 ( ) t 1 2 11 7 0 ( l . ) + R I t.". ) --7 11 }:!1 4 ( ) + (> 0 7 (,.,. ) + . :i 7 8 k c a 1 - gas _ Iq. la'\ aq ~ , .• 1s 

\etto verbleiht ein Energieh~darf von S7ß kcal hzh. von )44,S kcal· 

je \lol \ 2 • Unter aeroben biologischen !lcdinr:ungcn en.tspi;icht das 

einem J:ncrp'ieaufwand von 8-12 ~!ol AT!' je 'lo1 reduziertem '! 7 ,. 

An dieser Stelle ;;ei ein Ver[:leich 1üt <!er· industri~ile.ii N~."~I.Ier
stellung erla·uht: Großtechnische Anlagen benöqgen. zur Recluk~ion 

von \J
2

, zu l\11 3 nach Angaben h~i BE!1GERSE'J (1) einen Ene'rgiehetrag 

von 326 kcal je Mol 'J 2 , also ~ind~stcns rlas lloppelte von dem, was 

theorethisch nur erforderlich wJire. 

Therrwdyna~ische Kalkulationen lassen sich nur mit erheblichen !In

sicherheiten auf Ichende Syste~c Uhcrtragen. Zum einen ist nicht 

bekannt, ob energieliefernde Zwisch~nrcaktionen h~ochemisch voll. 

n\Jtzbar sin<l, zum anderer\ ist die Energieausbeute chemischer 
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Reaktionen stark abhängig von den Konzentrationen der einzelnen 

Reaktionsteilnehmer. Abb. zeigt, daß die ATP-Spaltung in der 

Zelle zwischen 4 und 9 kcal je Mol an chemischer Energie liefern 

kann. 

Aussagekrtlftiger sind Versuche, bei denen Bakterien entweder mit 

:-1114+ oder mit N2 als N-Quelle wachsen. DAESCII und HORTENSON (3) 

kalkulieren aus solchen Versuchen mit Clostridium pasteurianum 
einen Energiebedarf von 13 Mol ATP je Mol reduziertem N2 . Von an

deren Autoren, auch solchen, die mit zellfreien Substraten arbei

ten (Nitrogenase, Acetylen-Äthylen-Umwandlung etc.), werden Ver

brauchswerte von 12 - 20 Mol ATP je Mol reduziertem N2 angegeben 

(z.B. KLEINER, 7). 

Diese Zahlen stimmen erstaunlich gut mit den thermodynamischen Be

rechnungen von DERGERSEN (1) Uberein. 

ller ATP-Bedarf ist für Nitrogenasereaktionen von den Bedingungen 

ahh3ngig, unter denen die Reduktion ahliiuft. 

WATT et al. (13) gehen die in Abh. 2 dargestellte Ten~eraturab

hiingigkeit an. PUr andere Faktoren wie pli-Wert, W3ssergehalt usw. 

dürften ähnliche Abhängigkeiten bestehen. 

Der Energiebedarf von 12 ATP je \fol N2 muß als '1indestwert anr,e

sehen werden. Es ist bekannt, daß das ;~ 2 -reduzierende Enzym, die 

Nitrogenase, .renig spezifisch ist und anstelle von N7 auch z.B. 
II+ oder c211 2 reduzieren kann. -

Nach Untersuchungen von SCII!JRERT und EVANS (12) wird bei den r>ei

sten ~itrogenasereaktionen unter ATP-Verbrauch neben N2 gleichzei-
+ tig auch II reduziert, das als 11 2 entweicht. Das bedeutet natür-

lich bezogen auf die N2-Reduktion eine Energievergeudung. 

llie genannten Autoren sehen in <lieser unproduktiven 'Htrogenase

tätigkeit einen möglichen Grund fiir die unterschiedlichen Angaben 

ill1er den Energiehedarf, der in in vitra-Versuchen bestimmt wird. 

In umfangreichen !lntersuchungen kommen sie zu dem Erg0bnis, daß 

der Energieverbrauch fiir die Reduktion von II+ in d~n meisten Sym

biosen rti t Ler,uminosen 30 - 6() % und in vielen Symbiosen mit: 

Nicht-Leguminosen (~rle u.a.) ca. 10 ' vom Gesamtbedarf für die 
Nitrogenase-Reaktionen betrUgt. 

Dieser Prozentsatz schwankt fDr verschiedene Genotypen von Soja 

von 0 - 60 %. SCIIUBERT und EVANS (12) sind der \leinung, daß die 

meisten Berechnungen des BeJarfs an Enerrie fiir die N~-Reduktion 
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mit dieser.1 F~:lJlcr lJchaftet sind und daß der tats:ic!:lic!;(' ::ncrgic

bedarf häufig .. das Doppelte des theoretischen Ansatzes betriigt, 

Die biologische Oxidation von Glucose liefert bei aerobem Abbau 

bei einem PIO-Quotient von 2 24 ~-lol ATP, bei einem (!uotienten von 

~ 36 clol ATP je t,lol Clucose. 

llaraus errechnet sich folgender lledarf an Kohlenhydraten fiir die 

biologische N2-Fixierung. 

12 ATPIN 2 erfordern 2,1 - 3,2 ~ Kohlenhydrateig N 

24 ATPIN 2 erfordern 4,2 - 6,4 g Kohlenhydrateig N 

Bezieht man diesen Bedarf an Kohlenhydraten auf die fixierte N

~en ~e eines guten Kleehestandes, erzibt sich folgendes ßild: 

gemessener Ertrag: 

Alexandriner Klee, Tunesien 

4 Schnitte: 13,5 t Trockenmasse mit 450 kg N 

Bedarf minimal 

Bedarf maximal 

0,945 t Kohlenhydratel450 kg N 

2,880 t Koh1enhydratel450 kg N 

Die für die l\ 2-Bindung benötigte ~Ienge an Kohlenhydraten ent

spricht damit 7 bzw. 21 I der Nettoproduktion an Trockensubstanz 

und zwar an oberirdisch produzierter Trockensubstanz. 

Diese Zal1lnn stimmen gut überein mit Kalkulationen von BERGERSEN 

(1), der einen Mindestverbrauch von 5 - 10 I Kohlenhydraten, bezo

gen auf die oberirdische Nettoproduktion an Kohlenhydraten, bei 

der Leguminosesymbiose angibt. 

PATE (9) gibt für Lupinen eine Quote von 12 - 17 I an, was einen 

Verbrauch von 3,8 g Kohlenhydraten je g fixiertem N2 gleichsetzt. 

ilie Umrechnung von ATP-Einl1ei ten auf Kohlenhydrat-Einhel ten gilt 

natürlich nur für aerobe Organismen. Die ATP-Ausheute heim anaero

ben Kohlenhydratabbau ist hiiufig um llen Faktor 10 kleiner. 

Es liegt die Vermutung nahe, daß der Ertrag von Leguminosen durch 

die Tätigkeit der Knöllchenbakterien um ca. 10 - 20 \ verringert 

wird. Das gilt jedoch nur, wenn man den Vergleich mit einer reinen 

:-.111 4-Erniihrung zieht. Bei N0 3-Erniihrung sind vcrrer die Energiemen

gen ~hzuziehen! die fUr die Reduktion des ~0 3 - zu NH 4+ henötigt 

1~erden. 

HERGERSEN (1) gibt fiir die Reduktion von 1'10 3- zu Nll 4+ in der Pflan-
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zenzelle einen Bedarf von 8 - 12 'lol i\TP je Hol :-JH4 + an. Danach 

wird der C-llaushalt einer Ler;uminose durch die Tätigkeit der Knöll

chenbakterien kaum stärker beansprucht, als durch eine reine 1'\0
3
-

Erniihrung. 

Zu einer ;ihnlichen Aussage kommen ilA!WY und IIAVELKA (S). !JJ\Y und 

lJÖßBEaLINER (4) ließen Kulturen von Spirillum lipoferum auf einer 

definierten 'lcnge Kohlenhydrat (.'lalat und Glukose) mit verschieden

en :i-'-!ueller. wachsen und bestimr.tten die Gesamt-Aufnahme von :~ in 

die Zellsuhstanz. 

!Jie Err•eimisse zei;;cn (Iah.1), daß die 1·1eitaus höchste i\-\lcnpe hei 

."»1!
4

+-Erniihrun;; auf);enomnwn 1drd, wü:trend b~i :-; 2 -Erniihrun~ und auch 

bei i\0 3 -Lrnii'lrun:•. weni::er I\ mit der vorgelepten Kohlen!,yJrat-,',Jenge 

in J,ör1Jersubstanz ein.,~ehaut werden konnte. 

\'ersuche ver: }.JENGEL und \'IiU (") zeigten, daß auch '1i\herc Pflanzen 

rur die ·\ufnain:te von ~u 3 - sehr viel t:tehr Energie henötieen als für 

die ,\t:fnahme von \li14 +. Sie erzeug~. bei jungen 'l.eispfl anzen durch 

\'erclunklun~ eine(analytisch nachgewiesene) Verarmung an Kohlenl~

draten. !lann boten sie ihnen fiir 12 Stunden 15 :~-:'ütrat hz''· 
1 

;\

,\mmoniwn an. ilie 1\ltfnahme von \lii 4 + h·ar unter cliesen Umstiinden deut

lich ~;rüßcr als Jie von \htrat. 

Scill u~ fo 1 PC run!•,en:. 

Ls 1cird aufgezei;;t, daß die biologische l'ixicrung von :~ 2 nur bei 

Eerei tstellun.c; von ionergi c nöglich ist. 

1) bei aerob lehenden '!ii;roor,:-.anis :·· · ltißt s:ic · der für t 1ie :~eclui;

tion von 1 g .~ er forderlic:w i:ncr,;i eheJarf durch den Ahhau von 

2,1 bis 6,2 g Kohlenhydraten decken. !ler Abhau von nur fi clt 

.l'urzel-Trockensuhstanz könnte danach die fiir die Fixierunr. von 

1Uü L~; .\ erforderliclte J:ner~~ie liefern. 

2) iJer Lner;;,iebcdarf fii~ die :\
2

-l'.ixiC'rnng dlirfte hei anaero·, lci>cn

tlen 1-lii..roorL'.anis•;cn ur.t den Faktor 10 :1öher lic:;cn :1ls bei :\cre

hiern. 

3) hir Le::;u:.linusen-Symhioscn bedeutet c.iicser lllnrcci;t:lmt:sfai;tor, tbfl 

z1·:ischen 7 und 21 ~ der oheri rr!iscl·c;: ·>:·tos,,cich.crnJ:·. an Ko:llcn

hytlraten vorher [iir die '<~-~·-'dlütion verbraucht Kcruen, 

Linc LrtragscJenr:;ssion durc]: diesen \"'er!··raucl1 von ;\ssiJ,tilat.cr~ 
·f 

ir.t Vcr;;leic 1lm~dsschlie!Hic:, mit mineralischem ~~ ern:ihrten Legu-
+ -minosenbcst:indcn, dürfte nur bei !\i! 4 - nicht aber \'0 3 -Ern:i'l-

run~ zu erKarten sein. 
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ABB. 1: ABHÄNGIGKEIT DER FREIEN ENERGIE ·DER· 
ATP-HYDROLYSE VOM KONZENTRATIONSVERHÄLTNIS 
ATP : ADP (NACH KARLSON, 6) 

~G 
( kcal 

8 

7 

6 

5 

4 

1:100 1:10 1:1 10:1 100:1 

ATP : ADP 

ABB. 2: ABHÄNGIGKEIT DES ATP I 2 e-VERHALTNISSES 

ATP 
2e . 8 

6 

4 

VON DER TEMPERATUR (nach WATT et al., 13) 

10 20 30 40 °C 
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TAB. 1: RELATIVE N-AUFNAHME VON SPIRILLUM LIPOFERUM BEI 

DEFINIERTER KOHLENHYDRATVORLAGE UND VERSCHIEDENEN FORMEN 

DER N-ERNAHRUNG . 

N-FORM N-AUFNAHME 

<NH4)2 so4 . 100 
CA <N03)2 73 
N2 61 
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Biologische und chemische Untersuchungsmethoden 

zur Bestimmung des mineralisierbaren Stickstoffs 

im Boden. 

R. Aldag, +) 

Einleitung und Problemstellung: 

Die biologischen und chemischen Methoden zur Bestimmung des 

mineralisierbaren Stickstoffs im Boden sind von BREMNER (1965) 

ausführlich referiert und kommentiert worden. Neuere Arbeiten 

werden bei STANFORD und SMITH (1978) und bei ELLENBERG (1977) 

diskutiert. 

Bei allen bisher erarbeiteten Methoden wurde das natürliche 

Pixierungsvermögen für Ammonium-Ionen in Böden kaum berück

sichtigt. Wir haben aufgrund eigener Untersuchungen (ALDAG, 

1975) zeigen können, daß selbst in Lößböden bei Bebrütungs

versuchen unter aeroben Bedingungen erhebliche Mengen an 

Ammonium-Ionen fixiert werden können. 

Trotz der allgemeinen Brauchbarkeit der Nmin-Methode von 

SCHARPF et al. (1978) für den Winterweizen-Anbau, bleibt 

die Prognose und die Bestimmung der Mineralisierung und der 

Nachlieferung von bodenbürtigem Stickstoff während der Vege

tationsperiode ein ungelöstes Problem. Dies trifft insbesondere 

auch für den Zuckerrübenanbau zu, wo sich, wie man auf der 

diesjährigen Tagung für Zuckerrübenanbau in Göttingen hören 

konnte, ein ähnliches Vorgehen wie bei der Nmin-Methode nicht 

zu bewähren scheint. 

Im folgenden soll über eigene Versuche zur "Heißwasser-Methode" 

nach KEENEY und BREMNER (1966) bzw. nach BRONNER (1976) und 

zur Weiterentwicklung bzw. Modifikation der Bebrütungsmethode 

von KEENEY und BREMNER (1967) berichtet werden. 

+) Institut für Bodenkunde, von Siebaldstraße 4 
3400 Göttingen 
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Die "Heißwasser-Methode" wird hier als Stellvertreter für 

eine chemische und die modifizierte Bebrütungsmethode als 

Stellvertreter für eine biologische Untersuchungsmethode 

betrachtet. 

Material und Methoden: 

Bestimmung des heißwasserlöslichen Stickstoffs (NHW): 25g 

Boden mit SOml H
2

0 versetzen und 1h am Rückflußkühler 

kochen. Nach. dem Abkühlen O,Sml einer 2n CaC1 2-Lösung 

zugeben, filtrieren. 20ml des Filtrats mit 7ml konz. H2so4 
+ Spatelspitze Selenreaktionsgemisch bis zum Klarwerden 

erhitzen, anschließend destillieren und titrieren. Im 

NHW-Wert ist mögliches Nitrat-N nicht enthalten. 

Bestimmung des KCL-löslichen Stickstoffs (N KCl): A'l.alytik 

wie oben beschrieben, an Stelle des Wassers wird mit SOml 

ZN KCl am Rückflußkühler gekocht. 

Hydrolysenbehandlung des Filtrats: 

Je 20ml des Filtrats (s.o.) mit 20ml 6N HCl 6h lang 

unter Rückfluß hydrolysieren. Nach dem Abkühlen durch 

Blaubandfilter filtrieren, einengen und in 2Sml H20 aufnehmen. 

Weitere Fraktionierung einzelner N-Fraktionen wie bei ALDAG 

et al. (1977) beschrieben. 

Bebrütung unter aeroben Bedingungen: (wie bei ALDAG (1975) 

besch.rieben). Zugabe des Ni trifikat{onshemmers N-Serve 

erfolgte mit dem Wasser zur Befeuchtung des Bodens. 

Ergebnisse und Diskussion: 

Die Versuche zum heißwasserlöslichen Stickstoff sind haupt

sächlich deswegen unternommen worden, weil nach BRONNER und 

BACHLER (1979) in Österreich im Zuckerrübenbau diese 

Methode bereits erfolgreich zur N-Düngerbedarfsermittlung 

angewendet wird und weil ferner geklärt werden sollte, in 

welcher Bindungsform die Hauptmenge des Stickstoffs in diese·m 

Extrakt vorliegt. Die Untersuchungen wurden an Varianten 
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einer Parabraunerde aus Löß durchgeführt, die bei ALDAG et al. 

(1977) näher beschrieben sind. 

Tab. 1: N- Mengen , die mit der "Heißwasser-Methode" (NHW) 

und kochender 2N KCl (NKCl) extrahierbar sind. Bewachsene 

Varianten B
1 

bis B5 vom 27.5.1975. (Angaben: pg N/g Boden). 

Varianten 

Methode B1 B2 B3 B4 B5 

-
NHW 40,0 38,0 35,0 39,0 40,0 

NKCl 53,2 53,2 51 1 1 47,9 50,7 

In der Tabelle 1 sind Bodenproben des oben erwähnten Versuches 

verwendet, die am 27.5.1975 gezogen wurden. Daraus geht hervor, 

daß mit der 2N KCl-Lösung insgesamt bei allen Varianten ca. 

8-12pg N pro g Boden mehr als mit dem Heißwasserextrakt extra

hiert wurde·n. Die Unterschiede zwi sehen den einzelnen Varianten, 

die in dem betreffenden Jahr signifikante Unterschiede im Ertrag 

zeigten, sind relativ gering. 

Tab. 2: N-Gehalte in den einzelnen N-Fraktionen des NHW-Extraktes 

zum Probenahmetermin 27.5.1975, (Angaben pg N/g Boden). 

~ B1 B2 B3 B4 B5 

N 

(AM HY) ( 121 2) ( 11 1 2) (7 17) (8, 2) (6,0) 

AMa 2,0 115 4,0 4,5 2,0 

AM org Hy 10,2 9,7 3,7 3,7 4,0 

AZ 0,8 0,6 0,6 0,5 0,6 

AS 711 5,8 3",0 7,7 5,4 

RN HY 19,9 20,4 23,7 22,6 28,0 

NHW (insgesamt) 40,0 38,0 35,0 39 ,o 40,0 

AMa = austauschbares Ammonium, AHHY = Ammonium im Hydrolysat 
insgesamt; N1 org HY = Ammonium aus org. Bindung stammend; 
AZ = Aminozucker-N, AS-Aminosäure-N; RNHY = Rest-N im Hydrolysat. 

In der Tabelle 2 sind nun für den Heißwasser-Extrakt die N

Mengen erfaßt, die nach unserer Fraktionierungsmethodik einwand-

-
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frei zugeordnet werden können .. Lediglich die N-Menge in der 

RNHY-Fraktion ist durch Differenzrechnung bestimmt worden. 

Daraus geht hervor, daß etwa 50 % des Gesamtstickstoffs im 

Extrakt eindeutig organischen Ursprungs sind, und zwar als 

Aminosäure-N, Amid-N und Aminozucker-N identifiziert wurden. 

Man darf davon ausgehen, daß auch in der RNHY-Fraktion der 

überwiegende Anteil des Stickstoffs (mehr als 90 %) in or

ganischer Bindung vorliegt, wahrscheinlich in heterozyklisch org. 

Bindung, wie er in Purin- und Pyrimidinbasen vorkommt. 

Diese Untersuchungen sollen verdeutlichen, daß NHW eine Sammel

fraktion verkörpert, mit ca. 10 % mineralischem und 90 % 

organischem Anteil, der von den Grundfraktionen mit unter

schiedlicher Beteiligung gestellt wird. 

Wir haben versucht, die N-Mengen des NHW-Extraktes mit der 

Trockensubstanzbildung und dem pflanzlichen N-Entzug des 

Sommerweizens zum Zeitpunkt der Ernte zu korrelieren und haben 

keine deutlichen Beziehungen aufzeigen können. 

Durch die nur teilweise Erfassung des Stickstoffs unterschied

licher Fraktionen kompensieren sich offensichtlich die Be

ziehungen, wie ~ auch bei der Betrachtung des Gesamtstick

stoffs (Nt) in dieser Hinsicht bekannt ist. 

Die N-Gehalte in den einzelnen N-Fraktionen des 2N KCl

Extraktes zum Probenahmetermin des 27.5.7.S liegen in ähnlicher 

Größenordnung wie im Heißwasserextrakt vor und sollen hier 

nicht weiter diskutiert werden. 

Jetzt werden Ergebnisse, die mit der Bebrütungsmethode 

erzielt wurden, mitgeteilt: 

Die in unserer früheren Arbeit (ALDAG et al., 1977) näher 

untersuchten Böden der Probenahmetermine vom 22.4. und 30.4.1975 

und vom 31.3. und 4.5.1976 sind nach der Methode von KEENEY 

und BREMNER (1967) bebrütet worden. Die im Bebrütungsversuch 

mineralisiertenN-Mengen der Böden vom 22.4.75 und 31.3.76; 

die jeweils vor der ersten N-Düngung entnommen wurden, korre

lieren jeweils recht gut mit dem entsprechenden pflanzlichen 

N-Entzug oder der Trockensubstanzproduktion des Sommerweizens. 
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Die im Bebrütungsversuch mineralisierten N-Mengen der Böden, 

die jeweils nach der ersten Mineraldüngung am 30.4.1975 und 

am 4.5.1976 gezogen wurden, korrelieren weniger gut mit dem 

pflanzlichen N-Entzug des Sommerweizens. In der Abb. 
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ist als Beispiel die Beziehung zwischen der mineralisierten 

N-Menge bei aerober Bebrütung bei allen Varianten (B
1 

bis B
5

) 

vom Probenahmetermin des 31.3.1976 und dem betreffenden ge-
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messenen pflanzlichen N-Entzug am Ende der Vegetationsperiode 

dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß r
2 

beträgt = 0,87 und wurde 

nach der Potenzfunktion y = a •xb ermittelt. 

Diese Beziehung trifft nur für die hier untersuchte Parabraun

erde unter den gegebenen Bedingungen zu. Obwohl Bebrütungs

versuche an zahlreichen anderen Böden vorliegen, sind ent

sprechende Korrelationen zu in Feldversuchen ermittelten 

Getreideerträgen bisher noch nicht erstellt worden. 

In der Abb. 2 sind die Hauptprozesse der N-Metabolik im Boden 

aufgezeigt, die bei der Bebrütung ablaufen bzw. zu berück

sichtigen sind. Hiermit soll angedeutet werdea, daß während.der 

Bebrütung neben der Hineralisation und Nitrifikation auch Immo

bilierungsprozesse ablaufen und mineralische NH 4-Fixierung 

eintreten kann. Unter ungünstigen Bedingungen ist nicht auszu

schließen, daß in Kompartimenten des Ansatzes auch Denitri

fikationsprozesse enzymatischer und chemischer Art ablaufen. 

Es sei in diesem ·zusammenhang nur an die "Van Slyke"-Reaktion 

Abb. 2 

Hauptprozesse der N- Metabatik im Boden bei aerober Bebrütung. 
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erinnert, die auch stattfinden kann, ohne daß eine enzymatische 

Denitrifikation Nitrit liefern muß. 

(R-NH 2 + H N0 2 ~ R OH + H
2

0 + N2t 

Aus diesem Grunde sind einige Bebrütungsversuche unter Zusatz 

des Nitrifikationshemmers N-Serve mit dem Ziel unternommen 

worden, den gesamten Nitrifikationsprozess inclusive seiner 

möglichen Nebenreaktionen (Denitrifikation, N0 3-Assimilation 

etc.) auszuschalten. Bei erfolgreicher Anwendung des Nitri

fikationshemmers N-Serve läßt sich die Methode insofern 

vereinfachen, als nach der Bebrütung nur mehr das mine

ralisierte Ammonium bestimmt zu werden braucht. 

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Versuche zusammenge

stellt. 

Tab. 3: Bebrütungsversuch mit Auenboden (65 % U, 30 % T, 

5% S; Nt= 0,125 %, AM ft = 245 ppm.Angaber, infg N/10 g Boden 

Varianten r-- N, mineralisiert---·--···-~ 

AM NI AM + NI 

Spalte ( 1) ( 2) (3) (4) 

Boden 29.6.78 65 252 31 7 

normal 19.7.78 98 196 294 

Boden + 24 ppm 29.6. 78 308 - 308 
N-Serve 19.7.78 319 

-
319 

Boden + 24 ppm 
N-Serve + 400 ppm N 
als Ammonium-
sulfat 19.7.78 3164 - 3164 

Boden + 24 ppm 
N-Serve + 400 ppm N 
als Ammonium-
sulfat 29.6. 78 4368 - 4368 

Boden + 36 ppm 
N-Serve + 400 ppm N 
als Ammonium-
Sulfat 29.6. 78 4424 - 4424 
-· 

Ohne Zugabe von N-Serve mineralisierte der Boden etwa 300 pg 
Stickstoff, der sich zu 1/3 aus NH 4-N und zu 2/3 aus N0

3
-N 

ztisammen~etzt. Ferner ist zu erkennen, daß der Nitrifikations

hemmer in allen Fällen voll zur Wirkung kam und die Bildung 
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von. Ni tra t-N verhinderte (siehe Sp. 3) . 

Auch wenn man dem Boden vor der Bebrütung 4 mg N in Form 

von Ammoniumsulfat als Substrat zusetzte, wurde die 

Nitrifikation voll gehemmt. Allerdings konnte in diesem Falle 

bei der Versuchsserie des 19.7.78 nicht verhindert werden, daß 

ca. 800 - 1000 pg des zugesetzten Ammoniums entweder mineralisch 

fixiert oder biologisch pzw. abialogisch immobilisiert oder 

freigesetzt wurden. Damit ist gleichzeitig ein Schwachpunkt 

dieser modifizierten Bebrütungsmethode angezeigt. 

Weitere Versuche mit anderen Böden müssen zeigen, ob mit Hilfe 

des Nitrifikationshemmers N-Serve die Bebrütungsmethode so 

modifiziert werden kann, daß die Nettomineralisätion~-

leistung des Bodens, wie sie nach der Methode von KEENEY und 
BREMNER (1967) bestimmt wird, nicht wesentlich beeinflußt wird. 

Bebrütungsversuche mit Sandböden haben bei Zugabe von N-Serve 

keine nennenswerten Abweichungen in der Mineralisationsleistung 

im Vergleich zur Kontrolle ergeben. 

Das Problem der möglichen verstärkten mineralischen Ammonium

fixierung bei der Bebrütung in Gegenwart•von N-Serve wird zur 

Zeit untersucht. 

Zusammenfassung: 

Der Gesamtstickstoff im Extrakt der "Heißwasser-Methode", die 

neuerdings als mögliche chemische Methode zur Prognose des 

mineralisierbaren Stickstoffs im Boden empfohlen wird, wurde 

auf seine N-Fraktionen untersucht. In diesem Extrakt liegt 

der Stickstoff zu etwa 10 % in anorganischer und zu 90 % in 

organischer Bindung vor. Der organisch gebundene Stickstoff 

liegt zu SO % als Rest-N im Hydrolysat (RNHY) und zu je ca. 

25 % als Amid-N und Amionosäure-~ vor. 

Es besteht keine Korrelation zwischen der im Frühjahr vor der 

Düngung ermittelten Nt-Menge des "Heißwasserextraktes" und der 

Trockensubstanzproduktion des Sommerweizens zum Erntezeitpunkt. 

Hingegen konnte eine recht gute Karreration zwi~chen dem im 

Bebrütungsversuch freigesetzten Mineralstickstoff im Boden 

(ebenfalls im Frühjahr vor der 1. Düngung entnommen) und der 

zum Zeitpunkt der Ernte ermittelten Trockensubstanz oder dem 
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pflanzlichen N-Entzug (r=0,93) bei Sommerweizen über zwei 

Versuchsjahre ermittelt werden. Über erste erfolgversprechende 

Ansätze zur Vereinfachung und Modifizierung der Bebrütungs

methode mit Hilfe von N-Serve wird berichtet. 
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Laborversuche zur Beeinflussung der bakteriellen 

Stickstoffmineralisierung durch die Mikrofauna 

von Böden. 

von 
Borkott, H.*) 

In Böden nimmt die Individuenzahl der Mikrofauna nach organischer 

Düngung zu. Nachdem der Einfluß von Protozoen auf die bakterielle 

Stickstoffmineralisierung in flüssigen Medien untersucht worden 

ist, soll festgestelli werden, in welcher Weise der bisher meist 

isoliert betrachtete Prozeß der Nitrifizierung im Boden auf die 

Populations-regulierende Aktivität der Mikrofauna reagiert. Die 

Arbeiten dienen dem Ziel, bestehende Nitrifikationsmodelle zu er

gänzen und die Aussagen über den Nitrifikationsverlauf unter natür

licben Bedingungen zu verbessern. 

Für die ersten Versuche wurde in mehreren parallelen Doppelansätzen 

Ackerboden (Fahlerde aus Sandlöß) mit Rindermist (1 ,3 - 3,5% I TS) 

nach Hitzedefaunierung aller Komponenten vermischt. Anschließend 

erfolgte die Reinokulierung mit einer Mischpopulation von Boden

bakterien. Nach einwöchiger Bebrütung wurde der eine Teil der Dop

pelansätze mit saprophagen Nematoden beimpft, der andere diente 

als Kontrolle. Die Nematoden waren aus Ackerboden isoliert und vor 

ihrer Massenkultivierung zur Verwendung als Impfmaterial von der 

Begleitfauna abgetrennt worden. 

Während des Versuchsablaufs wurden in ein- bis zweiwöchigen Abstän

den die Stickstoffgehalte der verschiedenen Versuchsansätze analy

siert und die Individuendichte der Nematoden bestimmt. Als Maßstab 

für den Einfluß der Nematoden auf die bakterielle Nitrifikations

leistung dienten die relativen Nitrit-Nitrat-N-Werte (N02 -N+N0
3
-N; 

org. N). 

*)Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) Institut für 
Bodenbiologie, 3300 Braunschweig, Bundesallee 50 
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Nach zehnwöchiger Versuchsdauer läßt sich folgendes feststellen: 

1. In allen Versuchsansätzen fand eine Vermehrung der Nematoden 

statt. 

2. Eine Hemmung der Nitrifikationsleistung durch Nematoden war in 

allen Versuchsansätzen nicht erkennbar. 

3. Bei Zusatz von 1,3% Rindermist ließ sich eine Förderung der Ni

trifikation durch die Nematoden nicht sicher nachweisen; hier 

fand auch die geringste Vermehrung der Nematoden statt. 

4. Bei Rindermistzusätzen von 1,8 bis 3,5% lag der relative Nitrit

Nitratstickstoffgehalt in den Kulturen mit Nematoden deutlich 

über den Kontrollwerten. 

5. Bei 3,5% Rindermistzusatz erreichten die Nematoden zwar ihre 

höchste Individuenzahl, die Maximalwerte der relativen Nitrit

Nitratstickstoffgehalte blieben aber unter den Konzentrationen, 

die in den Kulturen mit den mittleren Rindermistgehalten auf

traten. Die Ursache dafür war vermutlich eine zu geringe Sauer

stoffversorgung der Nitrifikanten in Abhängigkeit von der er

höhten Substratkonzentration. 

Die bisherigen Versuche reichen nicht aus, um die Ursachen der 

durch Nematoden in Boden gesteigerten Stickstoffmineralisierung zu 

erklären. Es sind aber auch hier, entsprechend der Wirkung von Pro

tozoen auf den Nitrifikationsprozeß in Flüssigkulturen, zwei Ur

sachen als wesentlich anzunehmen: 

1. Die bakterielle Biomasse wird durch die Nematoden vermehrt ab

gebaut. Dabei wird Stickstoff mobilisiert und für die Nitrifi

kanten verfügbar gemacht. 

2. Die Verringerung der B~kteriendichte führt zu einer.Erhöhung 

der Umsatzleistung/Bakterienzelle~ d.h. die spezifische Lei

stung steigt. 



Mitteilgn, Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch,, ~. 365-378 (1979) 

ISSN-0343-107X 

Beiträge der prokaryontischen und eukaryontischen 
Bodenmikroflora zur Mineralisation organisch ge
bundenen Stickstoffs 

von 

Köhler, H. und Ch, Kunze 

Im Zuge des Stoffkreislaufes gelangt in terrestrischen Ökosyste
men jede organische Substanz letztlich in den Boden und unter
liegt dort dem Abbau durch Destruenten, Der biochemische Anteil 

dieses Prozesses wird vorwiegend von der Saprophytischen Boden
mikroflora durchgeführt. Lange Zeit war ~icht bekannt, in wel
chem Verhältnis sich Pilze und Bakterien diese Leistung teilen, 
bis ANDERSON und DOMSCH (1973) eine Methode entwickelten, die es 

erlaubte, die Anteile von Pilzen und Bakterien im Laborversuch 
zu messen, Dabei wurden in kurzzeitigen Brutversuchen die Lei
stungsanteile der Pilze und Bakterien an der co2-Produktion da
durch einer maßtechnischen Erfassung zugänglich, daß durch se
lektive Hemmung mit antimikrobiellen Wirkstoffen die anaboli
schen Prozesse eines bestimmten Teils der Bodenmikroflora blok
kiert wurden. Mit Inhibitoren der Proteinsynthese können Wachs
tum und Vermehrung von Pilzen und Bakterien unterbunden werden. 
Die Methode und die Resultate ihrer Anwendung werden beschrieben 

bei ANDERSON und DOMSCH (1973, 1974, 1975 a und b), 
In der vorliegenden Untersuchung wurde das von ANDERSON und 
DOMSCH (1973) an der Bodenatmung entwickelte Verfahren auf den 

Prozeß der N-Mineralisation angewandt. 

HERKUNFT DES BODENMATERIALS 

Zur Untersuchung wurden drei Standorte in Laubmischwäldern im 
näheren Umkreis von Gießen ausgewählt. Die Angaben in Tab, 1 be
ziehen sich auf Mischproben der oberen Bodenschichten bis zu ei
ner Tiefe von 10 cm. Die Standorte I, II und III zeigen in ihren 
chemischen und biologischen Merkmalen eine deutliche Abstufung 
von I nach III, wobei III als nährstoffreichster Standort 

Institut für Pflanzenökologie der Universität Gießen, 
Heinrich-Buff-Ring 38, 6300 Gießen 
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die günstigsten ·Bedingungen sowohl für Bodenorganismen als. auch 

für seine Vegetation bietet. 

METHODIK 

Die in Tab. 1 aufgeführten Ergebnisse wurden mit Methoden erzielt, 
wie sie bei STEUBING (1965) und KRETZSc"HMAR (1972) beschrieben 
werden. Die Differenzierung der stickstoffmineralisierenden Akti
vität erfolgte durch Wß Methode der selektiven Hemmung nach AN
DERSON und DOMSCH (1973) in entsprechender Abwandlung. Aus dem 
Vergleich der Aktivitäten von Bodenproben, die mit verschiedenen 
Kombinationen von Zusätzen versehen worden waren (Tab. 2 und 3), 
ließen sich die prozentualen Anteile von Pilzen und Bakterien an 
der gemessenen Aktivität bestimmen. Die Analyse der gebildeten 
Jlllineralstickstoffmengen wurde mit ionenselektiven Elektroden 
durchgeführt. Eine genaue Darstellung der methodischen Einzel
heiten der Brutversuchs- und Analysentechnik erfolgt an anderer 

Stelle. 

ERGEBNISSE 

Den Verlauf der NH4 ~N-Anhäufung zeigt Abb. 2. In den ersten 24 
Std. zeigte sich eine deutliche Abstufung zwischen den Standor
ten von I nach III mit den höchsten l'lerten bei III. 
Interessant im Hinblick auf die zentrale Fragestellung der Unter
suchung ist der Zeitraum bis zur 12. Stunde. In diesem Zeitraum 
änderten sich im peptonversetzten Bodenmaterial die N03-N-Gehal
te nicht oder nur geringfügig, so daß im Zeitraum, der für eine 
differenzierende Auswertung infrage kommt, Mineralstickstoff nur 
als NH4-N angeliefert wurde. Die· N02-N-Gehalte blieben während 
des ganzen Brutversuches auf einer gleichmäßig niedrigen Konzen
tration. Alle hier erfaßten Mineralstickstoffmengen stellen 
Netto-Beträge dar, da nach ZÖTTL (1958) und RUNGE (1965) nur 
solche im Brutversuch angehäuft werden. Wenn aber- wie ZÖTTL 
(1958) annimmt - die co2-Produktion von Bodenproben ein Maß für 
die Bruttomineralisation sein kann, dann zeigte sich auch für 
diese die oben aufgezeigte Abstufung der Böden von I nach III 
sowohl in substratbehandelten Proben wie im Bodenmaterial ohne 
Zusätze (Abb. 1,2 und 3). 

ANDERSON und DOMSCH (1975a) fanden in allen getesteten Böden 
eine geringe Anzahl von streptomycinresistenten Bakterien und 
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Tab. 1: Charakterisierung der Standorte 

Standorte II III 

Pflanzensoziolo- Luzulo-Fagetum mit Melico-Fagetum mit Melico
gische Einordnung Obergang zum Melico- Obergang zum Lathyro- Fagetum 

Bodenart des Ah 
Bodentyp 
Humusform 

pHKCl 

pHHzO 

Hydrolyti sehe 
Acidität 1) 

Gesamte hydroly
tische Säure 1) 

Sümme der austausch
baren Metallkatio
nen (S-Wert) 1) 

Totale Sorrtions
kapazität (AK) 1) 

Basensättigung 
(% der Vollsätti
gung mit Metallkat
ionen - V-Wert) 

Kalkgehalt in % 

t1~x. Wasserkapa

zität in % (Jah
resmitte 1 werte) 

Fagetum Fagetum (Subassozi
tion nach Allium ur
sinum) 

Schwach toniger Sand Sandig-lehm. Schluff 
Saure Braunerde Pseudogley 

Moder Mull 

4,0 4,4 

4,7 5,1 

4,5 6,0 

13,5 18,0 

5,6 16,3 

35,0 55,0 

16,0 30,0 

76,0 86,0 

1) Angaben in meq/100 g Bodentrockensubstanz 

Lößlehm 
Rendzina 

Mull 

6,6 

7,3 

2,5 

7,5 

37,6 

54,0 

70,0 

1 ,2 

107,0 
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B 
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Zusätze zu den Bodenprobenserien eines Brutversuches und 
ihre Wirkung auf die Mikroflora 

Substrat Inhibitor Blockierung der Pro-
teinsynthese folgender 
Zielgruppen 

Universalpepton ------ ---------
Universalpepton Streptomycin2 ) Bakterien 

Universalpepton Cycloheximid3) Pilze 

Universalpepton Streptomycin + Bakterien u. Pilze 

Cycloheximid 
--- -----

1 ) Universalpepton M 66, Art. Nr. 7043 (E. HERCK, Darmstadt) 

2 ) Streptomycinsulfat pharm., Katalog-Nr. 35500 (SERVA Feinbio
chemica GmbH und Co., Heidelberg) 

. 3) Cycloheximide, Katalog-Nr. C-6255 (Sigma Chemie GmbH, Nünchen) 

Tab. 3 Augewandte Substrat-und Inhibitorkonzentrationen in ppm 

Standort Substrat Inhibitoren 

Uni.-Pepton Streptomycin Cycloheximid 

I 750 - 1500 1000 1000 

II 1000 - 2000 1000 1500 

III 1000 - 2000 1000 2000 
- --
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mg co2 I 1000 g Boden 
III 

II 

I 

~ III 

II 

I 

Zeit 

24 48 72 96 120 h 

Biologische Aktivit~t der Standorte I,II und III 
a) co2-Produktion der BodenprcbP.n 
Bodenmaterial mit Glucose angereichert (1000 ppm) : 
Kurve 1, 2 u. 3 
Bodenmaterial ohne Substratzusatz: Kurve 4, 5 u. 6 
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Abb. 2 : Biologische Aktivität der Standorte I, II und III 

b) Stickstoffmineralisation - Anreicherungskurven 

Die l'iikroflora wurde durch Anreicherung der Boden
proben mit Pepton auf 2000 ppm aktiviert. 
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cycloheximidresistenten Pilzen. Auch bei den hier durchgeführten 
Tests wurden auf Universalpepton/Agar-Nährböden stets einige 
streptomycinresistente Bakterienkolonien gefunden, die aber 
klein waren und bedeutend langsamer wuchsen als auf streptomy
cinfreiem Nährboden. Durch Cycloheximidkonzentrationen von 
40-50 ppm wurde auf dem künstlichen Nährboden.jegliches Pilz
wachstum unterbunden. Im Boden mußten zuF Erzielung diese~ 
Effektes weit höhere Konzentrationen angewandt werden (Tab. 3). 

Die Aktivität von Pilz-und Bakterienarten, die gegen die ange
wandten Inhibitoren resistent waren, blieb während der auswert

·baren ersten acht Stunden so gering, daß die Bedingungen für die 
selektive Wirkungsweise der Inhibitoren erfüllt waren. 
Als Ergebnis der Brutversuche mit den in Tab. 2 aufgeführten Zu
sätzen ergaben sich für den neugebildeten Ammoniumstickstoff 

Anreicherungskurven von der Art der Abb. 4. In Abb. 5 sind für 
jede auf der Abszissenachse aufgeführte Zeitangabe die in den 
vorangegangenen 60 Minuten gebildeten NH4-N-Mengen als Ordinaten
werte der _jeweiligen Kurven dargestellt. 
Für jedes einstündige Intervall lassen sich die folgenden Dif
ferenzen bilden, welche· die produzierten NH4-N-Mengen der ge

nannten Mikroorganismen darstellen 

A-B : Produktion der neugebildeten Bakterien 

A-C : Produktion der neugebilteten Pilze 

A-D : Produktion der neugebildeten Bakterien und Pilze 

D-0 : Produktion der zum Zeitpunkt der Inhibitorzugabe existie~ 
renden Mikroorganismen plus Produktion durch lebende oder 
nichtlebende Systeme, die von den angewandten Inhibitoren 
nicht gehemmt werden. 

Die prozentualen Anteile von Bakterien und Pilzen lassen sich 
nach folgenden Gleichungen für jedes Maßintervall berechnen : 

Bakterienanteil (%) A-B 
A-D • 100 

Pilzanteil (%) A-C x=D. 100 

Die Ergebnisse zeigt Tab. 4. 
An allen Standorten dominierte die ammonifizierende Aktivität der 
Pilze eindeutig über die der Bakterien. Actinomyceterr,soweit sie 
als langsam wachsende Organismen in den Kurzzeitbrutversuchen 
schon aktiv in Erscheinung treten, werden zusammen mit den 



Tab. 4: Prozentuale Anteile der Pilze und Bakterien an der Ammonifikation 

I 
1 2 3 Durchschnittswerte der 

prozentualen Anteile 
Standort prozent. D.t prozent. At prozent. At auf die nächsten 5 % 

Anteile in min. Anteile in min. Anteile in min. gerundet 

Aug. 77 Sept. 77 Okt. 77 

I Pilze 83 83 77 80 
240 - 480 180 - 360 180 - 240 

Bakterien 18 16 19 20 

Mai 78 Juni 78 Juli 78 

II Pilze 81 79 80 80 
180 - 360 180 - 300 240 - 420 

Bakterien 20 18 24 20 

Apr. 78 f4ai 78 .Juni 78 

III Pilze 65 65 70 65 
180 - 360 180 - 360 180 - 360 

Bakterien 35 38 34 35 

In den angegebenen Zeitintervallen ~t waren die Bedingungen für eine ausreichend selek

tive Wirkung der Inhibitoren erfüllt. 

"" _, 
"" 
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A 
15 + mg NH4-:-N/h•1000g Boden 

b 

10 

c 
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Zeit 
120 180 240 300 360 420 480 540 600 66p 720 min 

Abb, 4: Ammoniumstickstoffproduktion in den Probenserien 
A, B, C und D 

Abb. 5: Zuwachs der Ammoniumstickstoffproduktion pro 60 min 
in den Serien A, B, C und D 
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Bakterien erfaßt, da sie wie diese zu den prokaryontischen 
Mikroorganismen zählen. Ihre Proteinsynthese wird durch das auf 
eine Untereinheit der 70s-Ribosomen wirkende Streptomycin blok
kiert (FRANKLIN and SNOW, 1973). In den sauren Böden der Stand
orte I und II dürften sie kaum eine Rolle spielen, da solche 
nach BECK (1968) nur einen unbedeutenden Actinomycetengehalt 
aufweisen. Da sie gut durchlüftete Böden mit neutraler bis 
schwach alkalischer Reaktion bevorzugen (KÜSTER, 1979) .• könnten 
sie jedoch am Standort III (pHKCl = 6,6) am Abbau des zugesetz
ten proteinartigen Materials beteiligt sein, zumal die meisten 
Actinomyceten solches nach BECK (1968) bevorzugt verwerten. Mit 
der hier angewandten Methode der selektiven Hemmung läßt sich 
die Aktivität der Actinomyceten aber nicht von derjenigen der 
übrigen Bakterien unterscheiden. 
Die Standorte I und II zeigten das gleiche Verhältnis in den 
Pilz-/Bakterienanteilen, obwohl erhebliche ökologische Unter
schiede zwischen ihnen bestehen. Die Leistungen der Pilze waren 
viermal so hoch wie die der Bakterien. Am Standort III, der die 
höchste co2-Produktion und Stickstoffmineralisation sowie die 
beste Basen- und Mineralstoffversorgung und den höchsten pH-Wert 
aufwies und der als einziger Kalk enthielt (Tab. 1 ), lag der 
Bakterienanteil mit 35 %fast doppelt so hoch wie an den beiden 
anderen Standorten. Ob eine Beziehung zwischen der höheren Bak
terienaktivität dieses Standortes und einem seiner Merkmale 
-etwa seinem höheren pH-Wert - oder den in seiner Gesamtheit für 
die Mikroflora günstigeren ökologischen Faktoren besteht, kann 
nach den bis jetzt vorliegenden Resultaten nicht beantwortet wer
den. 

Diskussion 

Werden Bodenproben mit einem definierten Nährsubstrat angerei
chert, so kommen diejenigen Mikroorganismen zur Vermehrung, die 
auf den Abbau dieses Substrates mehr oder weniger spezialisiert 
sind (DOMSCH, 1968). Dieser Effekt tritt umso stärker und schnel
ler ein, je höher die Konzentration des zugesetzten Substrates 
und je länger die Versuchsdauer ist. Um ein möglichst breites 
Spektrum der ammonifizierenden Mikroflora der untersuchten Stand
orte zu erfassen, wurden die Versuchsbedingungen so gewählt, daß 
das Ausmaß selektiver Wirkung des Substrates gering blieb. Die 
zwangsläufig kurze Brutversuchsdauer und die so niedrig wie mög-
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lieh gewählte Substratkonzentration kamen diesem Anliegen ent
gegen {DROBNIK, 1960). Die zeitlich begrenzte Durchführbarkeit 
des Brutversuches und die Notwendigkeit der Substratzugabe zum 
Bodenmaterial sind ein Nachteil des Verfahrens, da ein direkter 
Vergleich mit Brutversuchen zur Bestimmung der Stickstoffnetto
mineralisation von üblicherweise sechs Wochen Dauer (RUNGE, 1965' 
und GERLACH, 1978) nicht möglich ist. Andererseits kann ange
nommen werden, daß es während der kurzen Versuchsdauer zu kei
nen wesentlichen versuchsinduzierten Veränderungen der Ausgangs
flora gekommen ist. Verschiebungen in der ammonifizierenden Ak
tivität zwischen der Pilz-und Bakterienflora, die anhand der 
stündlich gemessenen i:~ -Werte leicht erkennbar gewesen wären, 
traten nicht auf. 
Es muß aber davon ausgegangen werden, daß die Mineralstickstoff
nachlieferung am natürlichen Standort zum größten Teil durch den 
Abbau komplexeren Substrates - vor allem von Ruminstoffen - er
folgt, und daß die an diesen Umsetzungen beteiligte Mikroflora 
nicht identisch sein muß mit den Organismen, die leicht verwert
bare organische N-Verbindungen mineralisieren. Soweit die hier 
gewonnenen Resultate auf die Verhältnisse am natürlichen Stand
ort übertragbar sind, gilt dies strenggenommen nur für die je
weilige zymogene Bodenmikroflora, die zum Abbau des zugesetzten 
Substrates imstande ist. 

Zusammenfassung 

1. In Bodenproben von drei Laubwaldstandorten mit unterschied
lichen pflanzenökologischen und pflanzensoziologischen Merk
malen wurde im Laborversuch durch selektive Hemmung von Pil
zen und Bakterien in den Bodenproben und mit Hilfe einer 
speziellen Brutversuchs- und Analysetechnik versucht, die 
prozentualen Leistungsanteile der Saprophytischen stickstoff
mineralisierenden Mikroflora zu bestimmen. 

2; Die Stimulierung der Bodenmikroflora erfolgte mit einem Uni
v.ersalpepton als leicht verwertbarer organischer N-Quelle. 
Zur selektiven Hemmung von Pilzen und Bakterien· dienten die 
Breitbandantibiotika Cycloheximid und Streptomycinsulfat. 
Die Bestimmung der gebildeten Stickstofffraktionen wurde mit 
ionenselektiven Elektroden durchgeführt. 
In dem kurzen Versuchszeitraum von maximal 8 Stunden, der für 
eine Auswertung genutzt werden konnte, wurde als mineralische 
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N-Form nur NH4-N gebildet; die N02-N- und No3-N-Gehalte 
änderten sich in: diesem Zeitraum nicht. 

Als durchschnittliche Leistungsanteile an der Ammonifikation 
ergaben sich 
Standort I 80% durch Pilze - 20% durch Bakterien 

Standort II 80% durch Pilze - 20% durch Bakterien 

Standort III 65% durch Pilze - 35% durch Bakterien. 

Um einen Zusammenhang zwischen dem Pilz-/Bakterienanteil an 
der Ammonifikation und ökologischen Faktoren der Standorte 
zu konstatieren,sind weitere Untersuchungen erforderlich, 
bei welchen eine erheblich größere Anzahl von Standorten be
rücksichtigt werden muß. 
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Enzymatische Entgiftung von Parathion in Böden 

von 
* Fischer, H.F. 

Die meisten der heute eingesetzten Pestizide unterliegen bei sach

gemäßer Anwendung in der Natur einem relativ schnellen biologischen 

oder chemischen Abbau. Dennoch können sich Probleme ergeben, wenn 

die Wirkstoffe konzentriert oder in relativ hohen Mengen in die Um

welt gelangen. Dies gilt insbesondere für die Verunreinigung von 

Böden und Gewässern, die durch Unglücksfälle, z.B. durch Auslaufen 

beim Transport beschädigter Gebinde auftreten können. 

Insbesondere für die Entgiftung von Böden stehen bislang nur wenige 

Methoden zur Verfügung. Eine Dekontamination durch chemische Be

handlung oder durch Verbrennen in speziellen Anlagen erfordert zu

meist aufwendige Apparaturen sowie geschultes Personal und ist des

halb sehr kostenaufwendig. Eine Alternative zu den bestehenden Ver

fahren bietet sich, wenn es gelingt, die Abbaupotenzen von Mikro

organismen für die Entgiftung zu nutzen. Zwar liegen mehrere Unter

suchungen über den Abbau von Fremdsubstanzen, insbesondere von Öl 

und Pestiziden, in Böden durch adaptierte Mikroorganismen vor, doch 

war der Abbau bislang stets an die lebende Zelle gebunden und damit 

vielfältigen, nicht immer steuerbaren Einflüssen, wie Temperatur, 

Feuchtigkeit und Belüftung, unterworfen. Am Beispiel des Insekti

zids Parathion (PAR) läßt sich jedoch zeigen, daß eine Entgiftung 

von verunreinigten Böden auch mit Hilfe von abbaupotenten Zell-

und Enzympräparaten von Mikroorganismen möglich ist. 

Parathion, ein Insektizid aus der Gruppe der Organophosphatester, 

wird von einer Bakterienmischkultur als alleiniger Kohlenstoff

und Energiequelle verwertet. Der Abbau wird durch die enzymatische 

Hydrolyse des Wirkstoffs zu Diäthylthiophosphat und p-Nitrophenol 

eingeleitet. Das die Spaltung bewirkende Enzym weist eine relativ 

* Institut für Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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hohe Affinität zum Substrat auf (kM = 1,8 x 10-5M). Außer Parathion 
werden eine Reihe weiterer Organaphosphate von der Hydrolase ge

spalten. Sowohl in salzhaltigen Industrie-Abwässern als auch in 
formulierten Pestiiidlösungen erwies sich das Enzym als außeror-. . 
dentlich stabil. Dis pH-Optimum der enzymatischen Hydrolyse liegt 

bei 9,5. Durch Lyophilisation der Bakterienzellen ließ sich ein 

Trockenpräparat gewinnen, in dem das Enzym mehrere Monate ohne Ak

tivitätsverlust erhalten bleibt. 

Dieses Zellpräparat wurde zur Entgiftung von Böden eingesetzt, die 

durch Parathion (1 g PAR/10 g Boden) verunreini'gt waren. In Auf

schwemmungen der Böden konnte der Wirkstoff nach Zusatz von Natri~ 

umkarbonat zur Einstellung des optimalen pH-Wertes und zur Abpuffe

run~ der bei der Hydrplyse freigesetzter'l Säuren durch 50 mg des 
Enzympräparates innerhalb von 8 Stunden vollständig gespalten wer

den. Die Reaktion wurde ent~eder dtirch·Extraktion und gaschroma

tisc_her Besqmmung des Parathions oder durch photometrische Be

stimmung. des freigesetzten p-Nitrophenols verfolgt. Durch Erhöhen 
des Enzymzusatzes konnte die Reaktionszeit fast indirekt propor

tional zur Zusatzmenge verkürzt werden. Eine wesentliche Beschleu

nigung der Hydrolyse läßt sich weiterhin durch vorherigi .Aktivie
rung des Enzyms mit Co++ erzielen. Vier bislang getestete Böden 

(Sandboden, Braunerde, degradierter Tschernozem und Tschernozem) 

zeigten nach Ausgleich des pH-Wertes bei der Entgiftung keine 

Unterschiede. 
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Wurzelatmung und Bakterienbesatz der Wurzeln 

in Abhängigkeit von der Ernährung der Pflanze 

von 

Trolldenier, G., .und W. v. Rheinbaben+ 

Die Tätigkeit aerober Bodenorganismen und das Wachstum von Pflan

zenwurzeln werden stets von Sauerstoffverbrauch begleitet. In der 

Rhizosphäre ist der o 2-verbrauch im allgemeinen größer als im 

durchwurzelten Boden, da Wurzeln dicht mit Mikroorganismen besie

delt sind. 

In vorangegangenen Untersuchungen ist festgestellt worden, daß 

Wurzelatmung und Bakterienbesatz der Wurzeln durch variiertes N

und K-Angebot beeinflußbar sind (TROLLDENIER 1971). Unter Wurzel

atmung wurde dabei der o 2-verbrauch von Wurzeln einschließlich 

der ihnen anhaftenden Mikroorganismen verstanden. Allerdings ist 

der größere Teil der Wurzelatmung in Nährlösungskultur den beglei

tenden Mikroorganismen zuzuschreiben, wie aus Vergleichen zwischen 

steril und nichtsteril angezogenen Pflanzen hervorgeht (TROLLDE

NIER 1972). 

Die hier mitgeteilten Untersuchungen wurden mit dem Ziel unter

nommen, den Einfluß der Dauer des Mangels an Stickstoff, Phosphor 

und Eisen auf Wurzelatmung und Bakterienzahl kennenzulernen. 

Methodik 

Sommerweizen der Sorte Kolibri wurde, ähnlich wie früher beschrie

ben, in Nährlösung angezogen. Die verwendete Nährlösung hatte fol

gende Zusammensetzung: 1,5 mmol/1 Ca(N0 3 ) 2 . 4 H2o, 5,0 mmol/1 

NH4Cl, 1,0 mmol/1 NaH2 P04 . 1 H20, 0,75 mmol/1 MgS04 . 7 H20, 

4,0 mmol/1 KCl und 5 mmol/1 Caco3 . Dazu kamen noch Mikronähr

stoffe. 

+ Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Bünteweg 8, 
3000 Hannover 71 
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Die Ernte erfolgte nach 3-5 .Wochen. Die Atmung wurde anhand des 

Sauerstoffverbrauchs von 200mgabgeschnittenen-Wurzeln in der 

Warburgapparatur be.i 25° C ermittelt. 

Bei jeder Ernte wurden Keimzählungen der aeroben Bakterien an den 

Wurzeln vorgenommen. Hierfür wurden frische Wurzeln homogenisiert, 

eine Verdünnungsreihe hergestellt, 1 ml der entsprechenden Ver

dünnungen auspipettiert und mit Nähragar vermischt (2,5 g Stan

dard II-Merck, 10 g Agar, 1000 ml Wasser). Die Bebrütung betrug 

7 Tage bei 25° c. 

Ergebnisse und Diskussion 

a) !1!:!!:~~1!!~!!!!:!!29' 

Es wurden nach der Nährstoffunterbrechung zu mehreren Zeitpunkten 

Zwischenernten genommen und die Atmungsintensität ermittelt. Die 

Erntezeitpunkte richteten sich nach dem Auftreten sichtbarer Man

gelsymptome. 
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In der Abb. 1 ist die Atmung bei Fe- und bei N-Mangel dargestellt. 

Es ist zu erkennen, daß bei N-Mangel die Atmung mit zunehmender 

Dauer der Mangelsituation stark abnahm und stets erheblich unter 

der Kontrolle lag. Bei Fe-Mangel dagegen war nach 4 Tagen eine 

sehr starke Atmung festzustellen. Es erfolgte dann allerdings eine 

schnelle Abnahme der Atmungsrate, und nach 14 Tagen lag die Atmung 

sogar unter der der Kontrolle. Bei Fe- und N-Mangel war nur eine 

sehr geringe Zunahme der Trockensubstanz nach Nährstoffunterbre

chung zu beobachten (Abb. 1). 

Bei P-Mangel lag die Atmung immer deutlich unter den Kontrollen 

(Abb. 2). Auch bei P-Mangel war eine tendenzielle Abnahme der At

mung mit zunehmender Dauer der Nährstoffunterbrechung festzustel

len. Die Trockensubstanzbildung verlief langsamer als in der Kon

trolle. 
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Die Abnahme der Atmung mit zunehmender Dauer der verschiedenen 

Mangelsituationen war umso größer, je stärker die Mangelsymptome 

ausgeprägt waren. So war bei Fe-Mangel nach anfänglichem Anstieg 
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sowohl die stärkste Abnahme der Atmung aufgetreten als auch die 

Ausprägung der Mangelsymptome am deutlichsten erkennbar. Dagegen 

war bei P-Mangel mit nur geringen Mangelsymptomen die Abnahme 

der Atmung gering. 

Die beschriebene Abnahme der Atmung setzte sich so ~arige fort, 

bis die durch den Mangel geschädigten Wurzeln anfingen zu ver

rotten. Verrottende Wurzeln zeigten eine sehr hohe Atmung. 

Di_e Veränderung der Atmung .nach Nährstoffunterbrechung hängt mit 

der Funktion der Nährstoffe im Stöffw:echsel der Pflanzen zusammen 

(MENGEL 1972). Auch die Ausscheidung organischer Stoffe und 

- im Zusammenhang damit - die Mikroflora der Rhizosphäre werden 

von Ve~ä;,derungen der Mineralstoffernäl:i~ung betroff~n· (TROLLDE

NIER 1975). wie die Zahl der den Wurzeln anhaftenden Bakterien 
- ' . 

auf d.ie Nährstoffunterbrechungen reagiert, wurde parallel zu den 

Messungen der Atmungsrate untersucht. 

bl ~~~~~~!~~E~~~~~-~~~-~~~~~1~ 

In der Abb·. 1 sind die Keimzahlen bei Fe- und N-Hangel, in Abb. 2 

diejenigen bei P-Mangel mit dargestelit. Bei N- und P-Mangel ent

sprechen die geringeren Bakterienzahlen der niedrigeren Atmung. 

Im Anfangsstadium des Fe-Mangels ist der Bakterienbesatz der wur

zeln ebenso wie die Atmung erhöht, um·später abzufallen. Es ist 

also anzunehmen, daß eine Beziehung zwischen Wurzelatmung und der 

Zahl der Bakterien besteht. 
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Ausscheidung löslicher organischer Verbindungen 

bei Mais in Nährlösungskultur 

von 

Kraffczyk, Ingrid, und G. Trolldenier+ 

Diffusibel-wasserlösliche Verbindungen sind Nahrungsgrundlage 

eines großen Teils der sich an den Wurzeln ansiedelnden Mikroor

ganismen und Hauptursache für den Rhizosphäreneffekt. Als Rhizo

sphäreneffekt bezeichnet man die im Vergleich zum undruchwurzel

ten Boden besonders hohe Anzahl und Aktivität der Mikroorganis

men. Das Ziel der Untersuchungen war die quantitative und quali

tative Bestimmung der wasserlöslichen Wurzelexsudate bei Mais

pflanzen. 

Material und Methoden 

Maispflanzen wurden in Anlehnung an frühere Versuche (TROLLDENIER 

1972) mit sterilem Wurzelsystem in Nährlösung kultiviert. Die 

Nährlösung enthielt 11,25 mmol N als Nitrat, 3 mmol K, 0,75 mmol 

Mg; P wurde im Verlauf der drei Versuche von 0,25 auf 1 mmol ge

steigert, um evtl. P-Unterversorgung vorzubeugen. Dazu kamen noch 

Mikronährstoffe. 

Die Kulturdauer betrug 23-28 Tage. 

Bei der Ernte wurde die Sterilität der Nährlösung geprüft. Die 

Nährlösung eines jeden Gefäßes wurde bis zur Trockne eingeengt, 

mit 10 ml H20 und 10 ml Chloroform aufgenommen und ein aliquoter 

Teil des wässrigen Uberstandes zur Trennung in Zucker, Aminosäu

ren und organische Säuren über Kationen- und Anionenaustauscher 

gegeben. Die Aminosäuren wurden papierchromatographisch, die 

Zucker und organischen Säuren gaschromategraphisch bestimmt. 

+ Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, BUnteweg 8, 
3000 Hannover 71 
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Ergebnisse 

1. §~§~~!~~§gg~!~~rig~~ 

In Tabelle. 1 sind die Ergebnisse aus drei Versuchen zusammenge

faßt. Bezogen auf 1 g WTS wurden 4,4-10,2 mg wasserlösliche orga

nische Substanzen in die Nährlösung abgegeben, das sind 0,4-1,1 % 

der Wurzeltrockensubstanz. Hiervon entfällt der größte Anteil im 

Versuch I und II auf die Zucker (ca. 60-80 %) bzw. im Versuch III 

auf die organischen Säuren, die hier mit 90 % die größte Stoff

gruppe darstellen. 

2. ~gs:~~f 

In Tab. 2 sind die Zuckermengen und deren Zusammensetzung in der 

Nährlösung dargestellt. Die in der Nährlösung vorhandenen Zucker 

bestehen überwiegend aus Glucose, Fructose und Saccharose, wobei 

der Glucoseanteil stets höher ist als der Fructoseanteil. In den 

Versuchen I und II ist die Glucose mengenmäßig vorherrschend. Ihr 

Anteil an den Gesamtzuckern beträgt 57-62 %. In Versuch III, der 

gekennzeichnet ist durch intensives Wachstum der Pflanzen, geht 

der Glucoseanteil auf 23 % zurück. Saccharose ist hier in den 

größten Mengen vorhanden. 

Tab. 2 Zucker in der Nährlösung (mg/g Wurzelttockensubstanz) 

Versuch Fructose Glucose Saccharose 

I 1 , 1 3,3 1 , 4 

II 1 , 3 2,5 0,3 

III 0,04 0,06 0,16 

Bei stärkerem Wachstum, wie im dritten. Versuch mit höherer.P

Konzentration, werden nur geringe Zuckermengen in die Nährlösung 

abgegeben, die Kohlenhydrate werden für den Energiestoffwechsel 

und das Massenwachstum verbraucht. 

3. ~!~2§~gf~~ 

Insgesamt konnten 12 verschiedene Aminosäuren in den Wurzelexsu

daten qualitativ und quantitativ bestimmt werden. übereinstimmend 

bei allen Untersuchungen beträgt die Menge der Asparagin- und 



Tab. 1 

Versuch 

I 

II 

III 

Tab. 3 

Versuch 

I 

II 

III 

Wasserlösliche organische Verbindungen in der Nährlösung steril kultivierter Mais
pflanzen 

Kultur- P-Konz. i. d. Trocken- Exsudate Aminos. Org.Säuren Zucker 
dauer Nährlsg. masse insgesamt 
(Tasel (mmol/1) (Sl ms/9: WTS 

23 0,25 5,3 10,2 0,30 3,67 6,2 

28 0,5 3,8 6,5 0,47 0,84 5,2 

28 1 ,0 14,4 4,4 0,16 3,95 0,3 

Organische Säuren in der Nährlösung (mg/g Wurzeltrockensubstanz) 

-
Oxalessigs. Benzoes. Bernsteins. Äpfels. Weins. Citronens. Fumars. 

2,90 0,15 0,10 0, 17 0, 10 0,25 

0,51 0,20 0,03 0,05 0,04 0,01 

1, 18 0,04 0,48 1, 37 0,38 0,10 0,34 

"' 00 .._, 
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Glutaminsäure zusammen 45-63 % der vorhandenen Aminosäuren. Wei

terhin sind in größeren Mengen die Aminosäuren Serin, Glycin, 

Alanin und die t-Aminobuttersäure vorhanden. 

4. Q!9!~!§~b!_§IYE!~ 

Tab. 3 zeigt die Mengen und die Zusammensetzung der in der Nähr

lösung gefundenen organischen Säuren. Vorherrschend ist die Oxal

essigsäure, die in den Versuchen I und II 60-80 % ausmacht. Wei

terhin sind in größerem_Ausmaß die Citronen-' (Versuch I) und die 

Benzoesäure (Versuch II) vorhanden, während die Anteile der Bern

steinsäure, Äpfelsäure und Weinsäure mit jeweils 3-6 % unverän

dert gering bleiben. 

Eine abweichende Zusammensetzung der organischen Säuren ist im 

III. Versuch zu finden: Neben der Anreicherung von Fumar- und 

Bernsteinsäure hat eine erhöhte Abgabe von Malat stattgefunden. 

Eine mögliche Erklärung ist, daß aufgrund des intensiveren Wachs

tums der Pflanzen vermehrt N0 3 in Form von KN0 3 aufgenommen und 

reduziert wurde; dies führt nach BEN ZIONE et al. (1971) zu einer 

gleichzeitigen Malat-Akkumulation in der Pflanze und schließlich 

zu höherer Malatausscheidung. Eine Bestimmung der organischen 

Säuren im Extrakt der Wurzeln bestätigte diese Annahme. 

Diskussion 

Mangels geeigneter Methoden, die Wurzelexsudate am natürlichen 

Standort der Pflanze zu erfassen, müssen Modellversuche unter kon

troilierten konstanten Bedingungen durchgeführt werden. Die Ergeb

nisse zahlreicher Untersuchungen über Art und_ Menge löslicher Ex

sudate sind nur schwer miteinander zu vergleichen, da verschiedene 

Pflanzenarten und Methoden verwendet werden. Menge und Zusammen

setzung sind nachweislich vom Einfluß vieler Faktoren abhängig wie 

Art und Alter der Pflanze, Licht, Temperatur, Nährmedium, Nähr

stoff-, Sauerstoff- und Wasserversorgung (ROVIRA 1969). 

Bei Anzucht in einem festen Nährmedium (Boden, Quarzsand) werden 

stets mehr Exsudate gefunden als in Nährlösungsversuchen. Wird 

Boden als Substrat verwendet, ist die Menge der ermittelten Wur

zelausscheidungen stark abhängig von der Wahl des Extraktions

mittels. Extraktionen mit Äthanol und Ammoniumacetat ergeben 

höhere Werte als H20-Extrakte. 
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Vergleichbare qualitative und quantitative Angaben liegen aus 

Versuchen vor, in denen Pflanzen in steriler Nährlösung kulti

viert wurden, jedoch wurden fast ausschließlich nur Zucker und 

Aminosäuren bestimmt. Der Anteil der organischen Säuren an der 

Fraktion der löslichen Verbindungen, der in den eigenen Versu

chen über dem der Aminosäuren liegt, wurde meistens nicht be

rücksichtigt. 
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Uber den Einfluß niederer Pilze auf die Mineral

und Gesteinsverwitterung 

von 

F. E. w. Eckhardt + 

Eine aktive Zersetzung von Gesteinen und Mineralen durch auto

trophe Mikroorganismen ist wiederholt nachgewiesen worden. Thio

bacillen (PARKER 1947; FORRESTER 1959; KRUMEEIN 1968) oder nitri

fizierende Bakterien (KALTWASSER 1976) zerstörten weitgehend 

Bauteile aus Sandstein, Muschelkalk oder Zement. Thiobacillen 

vermögen eine Vielzahl von Mineralkationen in Lösung zu bringen 

(ZAJIC 1969) und werden stellenweise großtechnisch zur Gewinnung 

von Kupfer oder Uran eingesetzt (SCHWARTZ 1976). Algen wirken 

maßgeblich daran mit, daß von Kalkküsten im Jahr durchschnittlich 

0,25 - 1 mm abgetragen werden (SCHNEIDER 1976). 

Aber auch die Einwirkung heterotropher Bakterien und Pilze wurde 

als Ursache für die Verwitterung z.B. von Silikatischen Mineralen, 

Granit und Basalt nachgewiesen (ENO, REUSZER.1955; DUFF, WEBLEY, 

SCOTT 1963; HENDERSON, DUFF 1963; MtlLLERt FÖRSTER 1963, 1964; 

SILVERMAN, MUNOZ 1970, 1971; BERTHELIN 1976). Während die auto

trophen Bakterien durch Bildung von Mineralsäuren (Schwefel- oder 

Salpetersäure) Gesteinsmaterial zersetzen, scheiden heterotrophe 

Bakterien und Pilze häufig organische Säuren (u.a. Essig-, Oxal-, 

Zitronen-, Gluconsäure) aus, die neben der Säurewirkung vielfach 

auch mit Kationen wasserlösliche Chelate zu bilden und dadurch 

Minerale und Gesteine recht effektiv anzugreifen vermögen. 

Untersuchungen an einem verwitternden Sandstein-Denkmal (ECKHARDT 

1978) zeigten, daß die zersetzten Partien des Sandsteins 1) stark 

mit einer autochthonen Flora niederer Pilze besiedelt waren, 2) in 

+ Institut für Allgemeine Mikrobiologie der Universität 

Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel 
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den verwitternden Partien keine· Thi.obacillen oder Nitrifizierer 

nachgewiesen werden konnten, 3) die Verwitterungskruste einen pH

Wert um 5 hatte, 4) in dem Gestein Oxal- und Zitronensäure nach

gewiesen werden konnte und 5) die aus den ·verwitternden Zonen 

isolierten niederen Pilze im Labor ebenfalls Oxal-, Zitronen- und 

Glucansäure bildeten mit pH-Wert-Absenkungen der Nährlösung von 

5,8 bis unter pH 3, während die zahlreich isolierten Bakterien 

keine Säurebildung zeigten. 

Bei Verwitterungsversuchen mit einer Auswahl der isolierten Pilz

stämme an im Gestein verbreitet vorkommenden Aluminesilikaten wie 

Biotit und Feldspat (ECKHARDT 1979.) ergab sich, daß insbesondere 

Biotit stark durch die Piiz~ bzw. durch ·deren Stoffwechselprodukte 

angegriffen wurde; aus· Orthoklas wurden weniger Kationen heraus

g~löS:t .und am. wenigsten aus. Amphibolit. Bei Betrachtung dieser· 

Ergebnisse nach getesteten Pilzarten (Abb. 1) ergab sich eine 
• ~ • L 

stärkste Lösungsaktivität für Aspergillus !!iger, insbesondere be

züglich K (62 %) ; Al (59 %) , Mg· (33 %) und Fe (19 %) • Deutlid~ 
~ . durch . 

geringere Mengen an Kationen wurden die anderen Pilzstämme ( fünf 

Penicillien, 2 Cladospori~n und 1 Mucor sp_,l herausgelöst. 5 ver

schiedene Hefestämme zetgten nur geringe Effekte (ECKHARDT 1979) . 
. i .. 

lOQ"o 

~0 
K 

20 

50 

20 

Fe 

~ Mucor sp. 

0 C. herbarum 

_ D Peni ci llium, IISSp. 
•A.niger-

Al:• 

Si 

Abb. 1: K~tionengehalte einer 

Glriqose-Nährlösung be(~e

brütung von Biotit_mit.ver~ 

schiedenen nied~ren Pilz~ 

stämmenüber 12 Wochen 

Wurde ·Biotitpulver in Dialysierschläuche: (m.Ü. einer Durchlässig

kei t.sgrenze -für Molekulargewic'hte bis etwa 5000; KALLE KG, Wies

. bade.n) ~n d~r- Kultur.lösu'h.g bebrütet,· so ·ergaben die· Analysenwerte 
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aus der im Medium gelösten, der im Pilzmyzel und der noch im 

"Rest-Miner~,l" enthaltenen Kationen zusammen in etwa die im Aus

gangsmaterial vorgegebenen Kationenmengen (Abb. 2); - die "Ver

luste" an Mg von jeweils ca 25 % sind derzeit noch unerklärlich, 

müssen aber mit großer Wahrscheinlichkeit den Gehalten im "Rest

Mineral" zugeschlagen werden. 

":~p 
3 c 

A 
2 

"' 100 

2 4 6 10 Wo 

Resl- G !~ 
• Mineral · Losung 

A 

~~':zel 

Abb. 2: PR-Entwicklung und Kationen

gehalte in der Kulturlösung, 

im Pilzmyzel und im "Rest

Mineral" nach Bebrütung von 

Biotit mit A. niger (A), 

C. herbarum (C) oder P. ex

pansum (P) über 10 Wochen 

A. niger war auch bei diesen Ansätzen der lösungsaktivste Stamm. 

Auftällig war allerdings, daß trotz der relativ geringen pR-Unter

schiede in den Kulturlösungen der getesteten Pilzstämme von dem 

Penicillium- bzw. Cladosporium-Stamm jeweils nur geringe Kationen

mengen gelöst oder in das Myzel aufgenommen waren, im Gegensatz 

zu A. niger. Dies könnte auf der Bildung verschiedener, unter

schiedlich lösungsaktiver Säuren durch die einzelnen Pilzstämme 

beruhen. 

Untersuchungen dazu mit Biotitpulver (ohne Dialysierschlauch) über 

die Lösungskapazität von 0,1 molarer Oxal- bzw. Zitronensäure 

sowie von A. niger weisen ebenfalls darauf_ hin, daß Pilze 

unterschiedliche Säuren in unterschiedlichen Mengen und mit ver

schiedener Lösungskapazität für Kationen bilden (Tab. 1; RENDER

SON, DUFF 1963). 
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Tab. 1: Kationengehalte (%vom Ausgangsgehalt des Biotitpulvers) 

in 0,1 molarer Oxal- oder Zitronensäure oder bei Bebrü

tung mit A. nigerbei Versuchsbeginn/nach 13 Wochen 

·gelöst K Ca Mg Fe Al Si pH 

durch 

Oxal-
53/82 4/11 38/52 36/11 49/48 8/7 1 ,9/1 ,8 säure 

Zitro-
nen- 32/65 2/7 23/44 24/48 27/36 9/10 2,5/2,5 

säure 

Asp. 5/62 2/5 2/33 1/29a/19 1/59 1/3 5,8/1 ,1;3;12,0 niger 

a nach 4 Wochen Bebrütung 

Oxalsäure hatte offensichtlich für alle Kationen ein 'größeres 

Lösungsvermögen als Zi tranensäure, teilwe.ise wohl durch die stär

kere Acidität der Oxalsäure-Lösung bedingt; ·Auffällig'war die 

Abnahme des gelösten Fe'mit Oxalsäure bei'versuchsende, die auf 

eine Ausfällung von Fe-Oxalat hindeutet. Das Gleiche ist auch 

bei.dem Ansatz mit· A. niger zu vermuten, wobei der Nachweis von 

Oxalatkristallen an Pilzhyphen aus dem A-Horizont eines Waldbodens 

(GRAUSTEIN, CROMACK, SOLLINS 1977) dies unterstützt. Die durch 

A. niger bewirkte Lösung von Kationen erfolgte in ähnlicher 

Größenordnung wie durch die getesteten Säuren, d.h. dieser Pilz 

bildete Oxalsäure, Zitronensäure und/oder ähnlich lösungsaktive 

organische Säuren in ausreichender Menge, um den Biotit anzugrei

fen und zu zersetzen. Für die Bildung von Glucansäure durch A. 

niger - und einige andere der zuvor bereits getesteten Pilzstämme 

(ECKHARDT 1979) - sprachen Kristall-Neubildungen im Sediment der 

betreffenden Kulturen, die röntgenographisch als Fe-Gluconat be

stimmt werden konnten. - Weitere Untersuchungen zu diesen Proble

men sowie zur quantitativen Bestimmung der durch diese Pilze ge

bildeten organischen Säuren sind derzeit im Gange. 

Ein großer Teil der im Gestein wie im Boden vorkommenden niederen 

Pilze sind gute Säurebildner. Dies zeigten unsere Isolierungen 

von verwitterndem Gestein (ECKHARDT 1979) wie auch zahlreiche 

Isolierungen aus verschiedenen Profilstufen eines Podsols (Abb. 3). 
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steril 

--~:iJ;'\ien ---- A.niger 
-+- Mucoralet --- ··· Trichoderma tp. 

,. 9) 

5 7 9 11 13 Wochen 

Abb. 3: pH-Entwicklung in einer Glu

cose-Mineralsalzlösung bei 

brütung mit verschiedenen, 

aus Podsolboden isolierten 

niederen Pilzstämmen 

Diese organischen Säuren - im Wesentlichen Di- und Tricarbonsäuren 

sowie Zuckerderivate wie z.B. Glucansäure - bewirken durch Aus

tausch von Mineralkationen gegen H-Ionen sowie zusätzlich durch 

Chelatisierung der Kationen ein Herauslösen aus dem Kristall

gitter und damit eine Schwächung und letzlieh einen Zerfall der 

Minerale. Dies geschieht leichter bei Schichtsilikaten wie Biotit 

als z.B. bei Gerüstsilikaten. Insbesondere 2-wertige Kationen wie 

z.B. Fe werden durch organische Säuren mikrobieller Herkunft 

leicht mobilisiert (ZAJIC 1969, p. 287ff), mit der Gesteins- oder 

Bodenlösung transportiert und an anderer Stelle und ggf. in ander

er Zusammensetzung wieder deponiert. Dies wird für die Ausbildung 

von Abschalungskrusten sowie der darunter befindlichen ausge

waschenen "sandigen Zonen" an Bausteinen diskutiert und dürfte 

auch für die Ausbildung von Eisenhorizonten bzw. Ortsteinschichten 

im Boden eine Rolle spielen. Das zahlenmäßig starke Vorhandensein 

niederer Pilze von durchschnittlich 106 cfu (colony forming units) 

im Gestein (KRUMBEIN 1973; ECKHARDT 1978) wie auch in Böden (CHASEi 

BAKER 1954; ALEXANDER 1961) und 105 - 106 cfu im A-Horizont des 

oben erwähnten Podsolbodens sowie deren bekannte Säurebildung läßt 

eine solche Aktivität durchaus als möglich erscheinen. 

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, daß die physiologischen 

Leistungen heterotropher, niederer Pilze im Gestein wie auch im 
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Boden für die Mobilisierung von Mineralkationen und damit eine 

Zersetzung von Mineralen und der daraus aufgebauten Gesteine 

offenbar keine unwesentliche Bedeutung haben. 
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Untersuchungen zur mikro~iellen Aktivität von 

drei Podsol·en 

von 

FRIESEL, P. und HAUSCHILDT, K. + 

Bekannt ist, daß sowohl Mobilisierung als auch Immobilisierung 

von Eisen in organischer Bindung durch mikrobielle Tätigkeit 

beeinflußt werden kann. Nach ARISTOVSKAYA (1974) liegen die aus

gefällten Eisenverbindungen in den Illuvialhorizonten von Podso

len vorwiegend in biogenen Formen vor. 

Unabhängig davon wird der Podsolierungsprozeß sowohl in den 

deutschsprachigen Lehrbüchern als auch in den meisten neueren 

Untersuchungen mit physikalisch-chemischen Theorien gedeutet. 

Ziel dieser Arbeit war es, mit mikroskopischen Methoden zu Aus

sagen über die Wichtigkeit mikrobieller Faktoren für den Prozeß 

der Podsolierung zu kommen. 

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen zeigen die Struktur der Eh

Horizonte: Mineralkörner mit deutlichen Lösungskavernen sind 

von stark ausgeprägten Schichten organischer Substanz überzo

gen (Abb. 1), die im Präparat durch Trocknung gerissen sind. 

Es handelt sich wahrscheinlich um durch Pilz- und Bakterien

schleime stabilisierte Aggregate. 

Diese sind meist gerüstartig durchzogen von Pilzmycel, das z.T. 

fest an der mineralischen Komponente haftet und im Einzelfall 

organische Aggregate regelrecht an die Mineralkörner anbindet 

(Abb. 2). Pilzmycelien tragen also erheblich zur mechanischen 

Stabilisierung der Struktur der Eh-Horizonte bei. 

+Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Christian-Al
brechts-Universität Kiel, Olshausenstr. 4o-6o, 23oo Kiel 
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Untersuchungen zur Keimzahlbestimmung · 

Da vor allem der ~influß von Bakterien auf die Ausfällung orga

nischer Eisenkomplexe untersucht wurde, quantitative Daten über 

Bakterienpopulatiqnen in Fadsolhorizonten aber kaUm vorliegen, 

wurden in drei Podsolböden die Keimzahlen in ihrer Verteilung 

auf die Horizonte untersucht. 

Untersuchte Böden 

Die drei Böden·sind Eisenhumuspodsole aus saalezeitlichem Geschie

be der Hohen Geest (Aukrug/Holstein) mit verschiedener Nutzung. 

Boden 1: Sauergräser, vereinzelt Besenheide und Birken 

Boden 2: 4o-jähriger Fichtenwald 

Boden 3: Acker (Mais zur Wildfütterung) 
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Die Probenahme erfolgte im Juni. 

Bodendaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1: ------
pH Fe Fed c C!N 

( CaCl2 ) %oo %o %8rg 

Boden 1 Ah 3,2 o,76 2,o6 56,8 32 
AhE 3,3 o,27 1,14 34,2 34 
E 3,6 o,38 1 '42 13,o 29 
Bh 3,6 4,8o 7,2o 36,1 26 
Bhfe 4,4 o,88 2,25 6,5 22 
Bfe 4 '4 o,5o 1,65 3,2 21 
BfeC 4 '2 o,26 1, 82 1,3 21 

Boden 2 0 3,2 o,5o 1,47 26,4 24 
Ah 3,3 o,56 1,53 26,5 27 
E 4,3 o,44 o,36 2,5 42 
Bh 4,3 2,67 4,49 14,o 33 
Bfe 4,3 1,24 2,6o 4,7 46 
CBfe 4,4 o,22 2,42 1~9 22 

Boden 3 Ap(E) 3,8 o,75 1,9o 18,9 23 
E 3,8 o,57 1,53 18,4 24 
Bh 4,o 4,12 5,54 25,2 27 
Bfe 4,6 o,81 1,91 3,9 27 
BfeC 4,7 o,18 1,23 1,6 3o 
c 4,7 o,l3 o,]B -~8 

Methode zur Keimzahlbestimmung 

Mit einem Probennehmer wurden 5 ml Boden entnommen und am Standort 
mit 45 ml 1% Formaldehydlösung fixiert (Verdünnung 1o-1). Die 
fixierten Proben wurden im Labor 1 Stunde geschüttelt. Aus der 
Suspension wurden 1o ml entnommen

2 
mit 1 %-Formaldehydlösung auf 

1oo ml aufgefüllt (Verdünnung 1o- ) und 5 Minuten mit dem Ultra
Turrax homogenisiert. 1 ml dieser Probe mit 9 ml 1 % Formaldehyd
lösung versetzt (Verdünnung 1o-3). Zum Mikroskopieren wurde haupt
sächlich Material der Verdünnung 1o-3 verwendet, bei zu niedrigen 
Keimzahlen Material der Verdünnung 1o-2. 
Jeweils 1 ml Probenvolumen wurden auf mit Irgalanschwarz gefärbte 
Polycarbonatfilter (Porenweite o,2 ~m) gebracht und mit Acridin
orange 5 Minuten angefärbt. Nach Absaugen und Trocknen wurden Fil
tersektoren unter Verwendung von Cargille-Immersionsöl unter dem 
Auflicht-Fluoreszenzmikroskop (Zeiss Universal, Vergr. 1ooo-fach) 
mikroskopiert. 
Ausgehend von der durchschnittlichen Keimzahl eines Quadrates des 
Okularnetzes wurde die Gesamtkeimzahl der Probe errechnet. 

Erfaßt wurden mit dieser Methode 

- alle angefärbten Bakterien (aktive und inaktive Stadien) 

- bakterienähnliche Formen organischer Materie, u.a. Sporen und 

Hyphenbruchstücke. 
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Abb. 3: Keimzahlen der Horizonte und 
Standardabweichungen 

Ergebnisse 
1 Boden 1 

Abb. 3 zeigt die Zähler- 0 

gebnisse, wobei jeweils Ah 

die aus den Zählungen für 
A'oE 

E 
einzelne Gesichtsfelder 

ermittelten Standardab- Bh 

weichungen eingezeichnet Bhte I -
Bte 

sind. Trotz der durch SteC 

kleinräumige Unterschiede c 
107 1Qa ,oa 

der Populationen bedingten 
Boden 2 

Streuung der Werte in den o] 
einzelnen Horizonten sind 

eindeutige Verläufe er-
Ah 

..::::=::-
kermbar. E 

Um dies zu verdeutlichen, Bh 

wurden die Werte jeweils 
Bte 

horizontweise gernittelt 1 -
und in ihrer Tiefenfunk- CBte 

tion als "typische" Ver- 107 108 ,oa 

läufe dargestellt (Abb.4). Boden 3 --
Betrachtet man zunächst ApE ----: 

die Keimzahlenverläufe, E 

also die relativen Werte, -
Bh - -fällt das eindeutige Maxi- -

mum in den Eh-Horizonten Bte 

auf. Die Werte liegen 2-3 B!eC 

mal höher als in den je- :; 

weiligen Eluvialhorizon- ., ,(:a ,aa 101 

ten. Da die Anzahl der ko-

loniebildenden Pilze vom A-Horizont bis in den Eh-Horizont konti

nuierlich um fast 2 Zehnerpotenzen abfällt (ECKHARDT 1979) und 

also die gemessene Verteilung wahrscheinlich nicht durch Pilz

bruchstücke bedingt ist, folgt, daß im Eh-Horizont z.T. sogar 

mehr Bakterien vorhanden sind als in den 0- und Ah-Horizonten. 

Die Theorie einer kontinuierlichen Abnahme der Populationen mit 

der Tiefe kann in den untersuchten Böden nicht bestätigt werden. 
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Setzt man die Populationen 

in Relation zu anderen Bo-

denparametern, ergeben sich 

- schwache Korrelationen zu 

CT und Fe
0

, 

- keine Korrelation zum pH 

und C/N. 

Anscheinend ist zumindest 

der für einen Bodenhorizont 

gemessene pH-Wert nicht re-

präsentativ für die unmit-

telbare Umgebung der Mikro-

organismen. 

Die bezogen auf das Nähr-

Stoffangebot in den Bh-Hori-

zonten im Vergleich zu Ober-

bodenhorizonten hohen Keim-

zahlen sind wahrscheinlich 

durch bessere physikalische 

Bedingungen zu erklären, 

also 

- gleichmäßigere Temperatur 

-

-

gleichmäßigere Feuchtebe-

dingungen 

günstiges Gefüge in den 

Humusüberzügen (vgl. REM

Aufnahmen). 

Innerhalb eines Fadsolbodens 

kann man also den Eh-Hori

zont als relativ günstigen 

Mikrobenökotop ansehen. Für 

die verschiedenen Podsolie

rungstheorien folgt dara~s, 

daß zumindest mit mikrobiel

len Umsetzungen im Eh-Hori

zont gerechnet werden muß, 

die in den darüberliegenden 
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E-Horizonten quantitativ keine Rolle spielen; darüber hinaus können 

mikrobielle Prozesse in den B-Horizonten die Merkmalsausprägung 
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der Böden beeinflussen, d.h. also, daß der Podsol nicht ein ein

heitliches Perkolationssystem (wie bei einer Säulenchromato

graphie) sein muß, sondern daß damit gerechnet werden muß, daß 

im Eh-Horizont erzeugte Stoffwechselprodukte pedogen wirksam 

werden. Um diese Möglichkeiten abzuschätzen, haben wir versucht, 

aus den Zählraten quantitative Aussagen über mikrobielle Aktivi

tät herzuleiten. 

Wir sind uns der Problematik bewußt, denn neben aktiven Bakterien 

wurden inaktive Stadien·erfaßt, darüber hinaus Actinomyceten- und 

Pilzhyphenbruchstücke und deren Sporen. 

DOMSCH u.a. (1979) ermitteln mit einer ähnlichen Direktzählmethode 

an zwei sauren Böden(pH <3) bakterielle Biomassen, die um den Fak

tor 3 bzw. 1o höher lagen als Werte aus Aktivitätsmessungen. 

Das steht im Einklang mit den Ergebnissen anderer Autoren (BABIUK 

und PAUL 197o); über Korrelationen zwischen jeweils verschieden 

ermittelten Biomassen bzw. Aktivitäten an vergleichbaren Böden 

liegt nur wenig Material vor. 

Trotzdem haben wir aus unseren Zählraten Biomassen berechnet (Para

meter nach DOMSCH u.a.(1979); bei Zugrundelegung der kleinsten in 

.der Literatur gefundenen Werte, i.e. BABIUK und PAUL (197o) erge

ben sich etwa 1o-fach kleinere Werte). Die bakterielle Biomasse 

iiegt in den Eh-Horizonten zwischen 52 und 114 ~g/g Boden; das 

entspricht 1,4-1,9 %oder organischen Bodensubstanz. Dies mag 

nicht sehr hoch erscheinen, errechnet man jedoch den Zeitraum, in 

dem als verfügbar angenommene 5o % der organischen Bodensubstanz 

durch bakterielle Aktivität umgesetzt werden (nach HISSETT und 

GRAY, 1977), so ergibt sich z.B. für den Eh-Horizont in Boden 1 

die Zeitspanne von 7 Jahren. 

Wenn auch diese Zahl nur einen in der Praxis recht unwahrschein

lichen Maximalwert angibt und ein Wert um ein bis anderthalb Zehner

potenzen niedrigerer Wert sich mit anderen Literaturwerten aus

rechnen ließe, so folgt doch - insbesondere bei Berücksichtigung 

der in den quantitativen Abschätzungen außer acht gelassenen Akti

vität der Pilze -, daß mikrobielle Umsetzungen mit hoher Wahr

scheinlichkeit einen quantitativ wichtigen Anteil der Prozesse der 

Podsolierung beeinflussen. 



- 405 -

Literatur ------
ARISTOVSKAYA,T.V.: Role of Microorganisms in Iron Mobilization 

and Stabilization in Soils. 
Geoderma ~. 145-15o, 1974 

BABIUK,L.A. und PAUL,E.A.: The Use of Fluorescein Isothiocyanate 
in the Determination of the Bacterial Biomass of 
Grassland Soil. 
Can.J.Microbiol. lf, 57-62, 197o 

DOMSCH,K.H. et.al.: Methodenvergleich für die Untersuchung mikro
bieller Populationen und Biomassen. 
Z.f.Pflanzenern.Bodenk.142, 52o-533, 1979 

ECKHARDT,F.E.W.: Über den Einfluß niederer Pilze auf die Mi0eral
und Gesteinsverwitterung. (In diesem Band) 

HISSETT,R. und GRAY,T.R.G.: Microsites and Time Changes in Soil 
Microbe Ecology. In: Anderson,J.M. und A.Mac Fayden 
(Hrsg). The Role of Terrestrial and Aquatic Organisms 
in Decomposition Processes, Blackwell Scientific 
Publ. ,Oxford, 1977 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ 1 

~ 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Mi tteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 407-416 ( 1979) 

ISSN-0343-107X 

Tagesschwankung und Absolutwerte der Boden

temperatur brennender Schutthalden 

als bodenbiologische Kenngrößen 

von 

Guttmann, R.+ 

Schutthalden von Stahlwerken sind bodenkundlieh und bodenbiologisch 

weitgehend unbekannt. Von Abraumhalden des Era~n- und Steinkohlenberg

baus liegen hingeGen verschiedene Arbeiten vor (DUI"3ETI 1962, ~NABE ct al. 

1968, G6RSKI 1978 u.a.). Die I!aldcn von Stahlwar~en werden vorwiegend 

aus ki.instlichcn, :lurch ho~c ·~cr:Jperaturen sterilisierten i-Iaterialien auf-

gesch~ittet und stellen Ul:oJ.ogisch c~ctrc~c anthropo~cne Stnndcrtc dar, 

an ciencn Anfangsstadien der Bodenbildttnc vorhcrracha~. 

I~1 folgenden werden ci~iGe clJcniscllC u11d physj.knlischc Daten der oberen 

Horizonte derartiger Abfallde9onien mitgeteilt. ~a die untersuchten 

l~lden lokal erhöhte Dodentecperaturen aufweisdn, ist unter anderem den 

Beziehtinsen zwischen Bodenfauna und Bodentemperatur nachzusel1en. 

1. Beschreibung des Untersuchuncscebicts 

Die Un~ersuchungcn fanden im I~ldengeltnde der Stahlwerke R~chling

Burbach GmbH in Völkling~n / Saar statt. Außer einer ~ltcrcn Flachhalde 

sind drei kegel- bis rGckenförmige Halden von 100 - 130 m H~he vorhan

den, hier als ilalde A (aufgeschüttet von 1910 - 1932), Halde B (1932 -

19~1) und Halde C (ab 1951 in Betrieb) bezeichnet. Diese Hochhalden 

haben eine LHngc von 300 bis 450 m und weisen Hangneigungen von 30° bis 

35°, stellent.,rcise bis h5°, auf. 

Die Halden setzen sich zu etwa 65 - ß5 % aus Schlacke und Schlackensand 

sowie Waschbcrceschlamrn ltnd Scl1iefer ~usam1nen. Weitere nennenswerte 

+ Staa tl. Na turhistorischcs l-iuseun, 3300 Braunseilweis, Pockelsstr. 10 a 
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Anteile bilden Aschen eines Kohlekraftwerks, Filterstaub, Gichtstaub 

und Bauschutt. Seit 1953 werden Rekultivierunesmaßnahmen vorgenommen, 

so daß die Hänge der Halden heute vornehmlich Robinienbestände und 

trockene Rasenflächen aufweisen. 

Eine Darstellune der Ergebnisse kann hier nur.für fünf der aus~eschie~ 

denen Probeflüchen erfolgen. Diese liegen am Südhang der Halde A 

·(Flüchen A 1 -Alt, je 40m2 ) und auf dem Haldenrücken der Halde B 

(Fl~che B 3, 20m2 ). 

Kurze· Charakterisierune: 

A 1: 

A 2: 

A 3: 
A 1;: 

B 3: 

geschlossener Robinienbestand im unteren Haldenbereich 

lichter Robinienbestand mit dichter Grasdecke in Nähe 

des Haldenrückens 

trockene Rasenflüche in mittlerer Höhe des Südhangs 

trockener, lückiger Sandrasen in der Nähe von A 3, Bodenbe

deckung im Sommer bis auf etwa 20 % sinkend 

Rasenflüche mit hBhercn Moosanteilcn; ·an diesem Standort 

zwei Bodenspalten mit Austritt von heißem Wasserdampf. 

2. Chemische Daten der Haldenböden 

Es sollten diejenigen Horizonte hinsichtlich ökologisch wichtiger Boden

eisenschafton charakterisiert werden, in denen die Erfassung der Boden

organismen erfolgte. Deshalb wurden jeweils Mischproben aus 15 Einzel

proben a 100 cm3 aus 0 - 10 cm Tiefe untersucht. 

Die pR-Werte (semessen in einer Suspension von 10 g lufttrockenem Fein

boden in 25 ml destilliertem Vasser) der fünf Untersuchungsflüchen lie

gen zwischen 6,8 und 7,7 und·damit etwa im Neutralbereich. An anderen 

Standorten der Schutthalden kommen pH(H
2

0)-Werte zwischen 5,4 und 9,6 

vor, die von den meisten tierischen Bodenorganismen ebenfalls noch tole

riert werden. 

Die chemische Zusammensetzung des Feinbodens zeigt fiir mehrere Elemente 

und Verbindungen deutlich bis extrem erhöhte Werte. Der C-Gehalt der 

Böden liegt Z~lischen 6,5 und 15 1 7 %, der Glühverlust bei 500° C z~li

schen 9,9 und 24,1 %. Die relativ hohen Gehalte organischer Substanz 

sind nur zum Teil rezenter Genese und kBnnen teilweise auf kohleartige 

Bestandteile der Ausganessubstrate zurückgeführt werden. 

Vergleichsweise hohe Anteile weisen CaO (9,4 - 22,4 %) u~d MgO (2,3 -

2,8 %) auf. Höher als in vielen natUrliehen Böden sind auch die Phos

phor- und Sch1·1efelcehal te und die Anteile an Hangan 1 Zink und Blei. 
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3. Physikalische Daten der Haldenböden 

Der vorwiegend aus Schlacke und Schlackensand bestehende Skelettanteil 

entspricht in den oberen 10 cm etwa 22 - 37 Gewichts-%. Korngrößenana

lysen wurden an den bei 2. beschriebenen Mischproben durchgefUhrt mit 

einer Kombination von naoscr Siebung und Arüometermethodc nach Vorbe

handlung mit H
2
o

2 
und !Ja1,P2

o
7

• Die Ergebnisoe sind Tab.1 zu entnehnen. 

Die Böden wären nach ihrer Körnung meist als schwach lehmige Sande 

an:ouoprechcn. 

Die Bestimmung des Porenvolunens erfolgte an jeweils 10 Proten in 

Nitzschzylindern i 100 cm3 aus 0 - 5 und 5 - 1C cm Tiefe mit einen Luft

druckpyknoneter nach LOEEELL. Die Mesoungen ergaben rocht hohe Werte 

des Porenvolumens (Tab.2), die auch die aus Halden ioe Braunkohlentage

baus bekannten Werte übersteigen (DUNGER 1968, BODE 1973). 

Eine Ermittlung von Größen des Wasserhaushalte mußte weitgehend auf Be

stim~ungen des Wassergehalte bei Feldkapazittit beschrUnkt werden. Dazu 

wurden die anschließend zur Beotimmung des Porenvolunens herangezoge

nen Bodenproben verwendet. Die Wassergehalte nach Entwtiaoerung auf kera

mischen Platten nach SOMHER-CZERATSKI bei pF 2 1 5 sind Tab.3 zu entneh

men. Danach sind signifikante Unterechiode zwischen den Böden A 1 - A 4 
des Slidh<lnr;s nicht zu erkennen, während die .Böden auf dem Halilcnrückcn 

(B 3) höhere Unssergehalte aufweisen. Letztere sind auch nach dem 

Augenschein feuchter als die trockenen FlUchen der SüdhUnge, was pF

I·!essuneen an weiteren Standorten bcst~tigen. 

4. Bodentemneratur 

Ea erfolgten elektrische Hessungen der Bodentemperatur mit in 5 und 10 

cm Tiefe parallel zur BodenoberflUche eingebrachten Widerstandsthermome

tern Pt 100 (Glasmantel). Durch dieae Keßanordnung bleibt der Meßk~rper 

ohne direkte Verbindung zur Außenluft. Die relativ große Länge von 6 cm 

bewirkt einen Ausgleich kleinräumiger Temperaturdiffcrenzcn. Zur Regi

strierung wurd~ ein Ko~pensationsschreibcr Polycamp Pt 100 (Hartmann & 
Braun) mit Dreileiterschaltung eingesetzt. Maximale Maßtoleranz und 

Streugrenze fUr den Meßkabelabgleich betrugen je ~ 0,25° C, so daß sich 

als garantierte Mußgenauigkeit ~ 0,5° C ergibt. 

Der Tageagang der Bodentemperatur in 5 und 10 cm Tiefe an einem Strah

lunestag im August ist in Abb.1 und 2 wiedergegeben. Auffallend sind 

zuntichst die starken Unterschiede in der 'l'agcssch'dankung. Diese liegt 

in 5 cm Tiefe in den aufgcforatcten FlUchen A 1 und A 2 (4,6° und 2,8°) 
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Unterfraktion Durchmesser (mm) A 1 A 2 A 3 A 4 B 3 

Ton > 0,002 6 9 5 5 7 
Feinschluff 0,002 - 0,0063 1 2 1 1 2 
Hittelnchluff 0,0063 - 0,02 3 lt 2 2 3 
Grobschluff 0,02 - 0,063 3 7 3 3 8 
Feinsand 0,063 - 0,2 27 30 22 23 32 
J.li ttelsand 0,2 - 0,63 19 20 21 20 21 
Grobsand 0,63 - 2,0 41 28 46 46 27 

Tab.1: KornGrößenfraktionen des Feinbodens (Angaben in Gewichts-%) 

Fläche Tiefe Porenvol. Standard 
(cm) (%) -ab\'ieich • 

0-5 70,4 .:!:. 8,1 
A 1 

5-10 65,6 .:!:. 4,6 

0-5 78,7 .:!:. 6,0 
A 2 5-10 70,7 .:!:. 3,2 

0-5 70,3 .:!:. 2,5 
A 3 5-10 GS,lr ·.:!:. 3,2 

0-5 66,3 .:!:. lf,3 
A 4 

5-10 67,7 .:!:. G,lf 

0-5 76,3 !.. 5,2 
B 3 5-10 67' 1 .:!:. 5,6 

------ - --- -

Tab.2: Porenvolumen 

(A!'lgaben in Vol.-%) 

I 

Fliiche Tiefe Hasser- Standard-
(cm) geh.(%) abweich. 

0-5 11+, 3 .:!:. 1,4 
A 1 

5-10 13,3 .:!:. 1,6 

0-5 16,2 .:!:. 1 '6 
. A 2 

5-10 15,2 .:!:. 1 ,3 

0-5 11f' 9 .:!:. 1 ,o 
A 3 5-10 14,8 .:!:. 1 ,4 

0-5' 13,0 .:!:. 2,1 
A 4 ')-10 15,1 .:!:. 3,9 

0-5 20,9 .:!:. 2,1 
B 3 5-10 22,0 .:!:. 3,9 

L____ -

Tab.3: HasnerGehalt bei 

Feldkanazi tiit 

(An~aben in Vol.-% 

WasGer bei pF 2,5) 
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Abb.2: Taeescang der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe an 4./5.8.1975 
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erheblich unter derjenigen der RasenflUchen A 3 und A 4 (18,5° und 24,6°), 

Qie bei gleicher Exposition und Inklination im Tagesablauf vegetations

bedingt viel gr~ßeren Strahlungsdifferenzen ausgesetzt sind. 

Auch in der absoluten H~he der Bodentemperaturen ergeben sich klare 

~1terschicde zwischen den Standorten. In 10 cm Tiefe weist der Standort 

:C .3 ein '.I'acesmi ttel (o.ri thmetisches Ei ttel aus den Stundenuerten) von 

',;,, 4 ° C und ein ~iaxir.mm von 51f, 5° C auf, während in der Fli;;che A 1 der 

~ittelwert bei 21,7° C und das ~aximum bei 23,4° C liegen. Das bei den 

registrierenden l~ssuncen festgestellte Temperaturgefälle zwischen den 

.Standorten , .. Jird. auch durch zahlreiche Ein~elne.ssungen rr.i t Flüssigkeits-

thermomatern bestätigt. Es entspricht einer Differenz der Bodentempera

tur in 10 cm Tie!e von ~eist mehr als 30° C zwischen den Flächen mit 

der h~chGtcn ~1~1J rtic~~icstcn·Tc~pcratur. Allee~ein eilt (auch u~ter Ein-

1:•czieh'..lnß sechs ·,._rcj :.;.:j~ ··;_"' .';i·;-c1dortc), <~af~ in den cr\vlirmten Bereichen die 

I:orlentc~~Cr.:lti.trcn YO~ _; auf 1C CJ:~ 'i'icfc ansteigen. 

~rr:i-~nzcn(~ uurdc1: Tc:-::pcraturmc::;.sunccn in ~)0 und 100 cm Tiefe an vcrochia

:_;cnen .Stellen ciea I!aldenc;eli:ndes vorceno!llmen, unter Verv1endung eines in 

~ohrungcn cincc~ihrten Pt 1CO-Thermometers mit Keramikmantel (Neßc;enau

iCl"d t .:!: 1° C). Als hijcl:ate 'i'empera tur \'/Urden 112° C in 1 m Tiefe in 

der Mitte der wo.r~en TrockenflUche A 4 ermittelt. Ein Temperaturprofil 

(Ahb.3) zeiGt, daß von dieser FlUche-ausgehend die Bodentemperatur in 

1 m Tiefe in nllen Richtuncan abnimmt und in der Fläche A 1 nur noch 

13° C betr\gt. Die FlUche A 4 und die lialdenkuppe (?5° C) kBnne& als 

Zentren von im Ealdcninnern ablaufenden Verbrennungsvorgängen angeseten 

Herden. 

Als Ercebnis der TiefenmessunGen ist eine direkte Abh2ngigl,ei t der TE:m

reraturen der oberen Uorizonte von im lnnern der DeponiekHrper statt

findcn~cn ther~ischon VorG~~nccn festzustellen. Dabei wird die Tempera

tur der oberen llorizcntc auch von der unterschiedlichen WUrmeleitfähig

keit der botreffenden EHden ~ecinfluEt. Hinsichtlich des WUrmehaushalts 

sind die Sc~>tthaldcn teilweise vergleichbar mit unterirdisch brennen

den Kohle!lf.~ö::en 1!1:-J Vulbm- und Fumarolenböden. 

Die inneren Dr~nde der drei l~chhalden setzten bereits während der Auf

schUttun~ ein und dauern somit an der Halde A seit mehr als 50 Jahren an. 

Als eine der Ursacl:cn der auch von Kohlengrubenhalden bekannten Schwel

br~nde ist das Vorhandensein brennbarer und zur SelbstentzUndung befUhig

ter Abfallstoffe anzuaehcn (MYERS et al.1966, KNABE et al.1968). 
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Aub.3: Temperaturprofil der Bodentemperaturen (°C) in 1 Meter Tiefe 

am Slidhanr; der Halde A (l!essuncen am 13.8.1975) 

5. Bodenfaan~ 

Ein Schwerpunkt bei der Untereuchune der Bodenfauna lac bei der Erfas

sunr; der liesofnuna (etwa 0, 2 - 2 mm Li.ince) der Iialdenböden. l·ii t einer,1 

Bodenstecher wurden je Standort 50 Proben i 50 cm3 aus 0 - 5 und 5 - 10 

cm Tiefe in jahreszeitlicher Verteilung entnommen. Zur Auslese der 

Tiere diente eine BEJILE~E-Ap~aratur. Hier soll lediglich auf die Collem

bolen eingecangnn werden. Ergebnisse zu nnderen Gruppen der Bodenorga

nismen sind bei GUT'El·iAHIJ (1979) aufceführt. 

Eine Analyse der Collembolenfauna der Schutthalden ist unter anderem 

deshalb von Interesse, weil die erheblichen Temperaturunterschiede 

zwischen den Standorten Auswirl{uncen auf die Bodenfauna erwarten lasocn. 

Dac Temperaturoptimum der meicten Collembolen liegt bei 10° - 15°, nur 

selten über 20° C (THIBAUD 1977). Mikroorganismen verfügen demgegenüber 

über andere Mechanismen der Anpassung an extrem hohe Temperaturen 

( PRECWI.' e t al. 1973, BIWCK 1978), und thermophile Arten sind auch aus 

brennenden Abraumhnlden bek:lnn t (BOI!LCOL and BROCK 197'+). 
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A 1 A 2 A 3 A 4 

relative Temperatur 00 ca. ca. ca. 
in 10 cm gegen A 1 7-11° 17-18° 23-32° 

Temperatur in 100 cm 18° 42,5° 57° 112° 

Cryptopyg. thermophilus - 0,3 32,6 56,0 

Lepidocyrtus weidneri - - - 8,0 

Brachystomella parvula - - 40,8 32,0 

Hesaphor. krausbaueri 28,7 37,0 1,4 -
Isotoma notabilis 23,2 4,8 - -
Isoternodes productus 8,4 2,2 - -
Hicranurida pygmaea 1,3 6,0 - -

Tab.4: Dominanz einiger Collembolenarten in Beziehung zur 

Bodentemperatur der Untersuchungsflächen 

B 3 

ca. 
33-39° 

80,5° 

98,1 

1,3 

-
-
-
-
-

In Tab.4 ist die Dominanz (prozentualer Anteil der Individuen an der 

Gesamtpopulation) einiger Collembolenarten in Beziehung zur Bodentempe

ratur zusammengestellt. Als Temperaturmaß wird dabei die mittlere rela

tive Bodentemperatur in 10 cm Tiefe gegenliber dem Standort A 1 von Mai 

bis Oktober vervrendet. 

Die Tabelle zeigt eine deutliche Verteilung der Arte~ entlang des Tempe

raturgradienten. fr1PlOEYßU~ ii~olo~i~al lh~r~oEhil~ erreicht die höch

ste Dominanz in der wärmsten Fläche B 3, wo sie in relativ hoher Indivi

duenzahl auftritt. Andere Arten lrie .J.ss>_ts>_m!! ~ola2i1:_i~ sind hingegen auf 

die nicht oder nur gering cr\JÜrmten Haldenbereiche beschränkt. 

Als Ursache flir die charakteristische Verteilung der Arten sind zum 

einen direkte TemperatureinflUsse nachweisbar, da die Bodentemperaturen 

teilweise mit dem artspezifischen Temperaturoptimum und der Lage der 

oberen Letaltemperatur korreliert sind. frzploEy~u~ !h~r~oEhil~ bei

spiels\lcise fö:llt erst bei 41f
0 

- 50° C in lvärmestarre, .J.ss>_ts>_m!! ~ota-
2i1:_i~ bereits bei 36° - 38° C. Neben den Mittel- und Extremwerten der 

Bodentemperatur dUrfte auch die Tagesschwankung eine gewisse Bedeutung 

haben. Hohe Tagesamplituden wie an dem arten- und individuenarmen 

Trockenstandort A 4 stellen möglicherweise ebenfalls einen Belastungc

faktor flir die Bodenfauna dar. 
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Die Bodentemperatur darf nicht isoliert bewertet werden, sondern wirkt 

sich beispielsweise auch Uber den Wasserhaushalt und die Verwitterungs

intensität auf die Bodenfa?na aus. Doch kann in den Schutthalden in 

den Extrembereichen die erhöhte Bodentemperatur als ökologischer 

Schlüsselfaktor für die Besiedlung durch tierische Organismen gelten. 

6. Literatur 

BODE, E. (1973): Beiträge zu den Erscheinungen einer Sukzession der 

terricolen Zoozönose auf Rekultivierungsflächen. 

- Diss. Braunschweig. 

BOilLOOL,B.B. and T.D.BROCK (1974): Immunofluorescence approach to the 

study of the ecology of Thermoplasma aciclophilum in coal refuse 

material. - Appl.Hicrobiol.28: 11-16. 

BROCK, T.D. (1978): Thermophilie Microorganisms and Life at High 

Temperatures. - New York, lleidelberg, Berlin. 

DUNGER, \·/. (1968): Die Entwicklung der Bodenfauna auf rekultivierten 

Kippen und Halden des ßraunkohlentagebaues. - Abh.Ber.Naturkundemus. 

Görlitz 43: 1-256. 

G6RSKI, A. (1978): Changas in some environmental factors and their 

effect on the vegetaticn on the burned waste heap of the "Gliwicc" 

coal mine after a lapse of 17 years. (Poln., engl.Zus.). 

- Zc.sz.Nauk.Unhi.Jar;iellonsk., Prace Dot.§.: 89-121f. 

GUT"I'liAHN, R. (1979): Untersuchungen zur Enhlicklung der Bodenfauna 

rekultivierter Schutthalden eines Stahlwerkes. 

- Diss. Braunschweig. 

KNABE,H., K.HELLI!lGI!Oi"F, F.J.IEYEl<, R.SCH!-:IDT-LOREilZ (1968): 

Haldenbegrünung im Ruhrsebiet. - Schriftenr.Siecllungsverbancl 

Ruhrkohlenbez.22: 1-1'16. 

HYEHS,J.'d., J.J.PFEIFFE::C:, E.l1.i·iUHPHY, l'.E.GRIFFrl'Ji (1966): 

Ignition and control of burning of coal mine rcfusc. 

- U.S.Bur.Mincs Rep.Invest. No. 6758: 1-24. 

PIECHT, il. 1 J .CHRISTOP!IER5Ell, H.I!E!:SEL, \1. LARCH2R ( 1973): 

Tcmperature and Lifc. - Berlin, Heidelberr;, New York. 

TI!IBAUD, J.-E. (1977): Intcrmue et tcmp~raturcs l&thalcs chez los 

insectcs Collembolcs Arthropleones I- Rev.Ecol.Biol.Sol 11;: 

45-61. - II: ibid. 14: 267-278. 





Mitteilgn. Dts.ch. Bodenkundl.. Gesellsch., ~. 417-422 (19.79) 

ISSN-0343-107X 

Der Einfluß des Kompostwurms Eisenia foetida (Sav.) 

auf chemische Eigenschaften eines Stallmistkompostes 

(Modellversuch). 

von 
* Makeschin, F. 

Einleitung 

Die Kompostierung von organischen Rest- und Abfallstoffen wurde 

während der letzten Jahrzehnte in zahlreichen Arbeiten-im Hinblick 

auf chemische, physikalische und mikrobiologische Prozesse während 

des Rottevorganges untersucht. 

Wenig Beachtung wurde hingegen der Tatsache geschenkt, daß neben 

der Zusammensetzung der organischen Ausgangssubstanzen sowie der 

Aktivität von Mikroorganismen bestimmte Gruppen von saprophagen 

Bodentieren ebenfalls Einfluß auf Art und Intensität des Stoffum

satzes haben. DiesbezUgliehe Untersuchungen behandelten vor allem 

die Humifizierung organischer Substanzen während der Darmpassage 

(Meyer 1943, Dunger 1958, Naglitsch 1965). 

Die bei der Kompostrotte beteiligte saprophage Fauna setzt sich 

hauptsächlich aus Collembolen, Nematoden, Milben und Borsten

würmern zusammen. Der wichtigste Vertreter dabei, vor allem im 

Hinblick auf eine Massenvermehrung im Substrat, ist der Kompost

wurm Eisenia foetida. Diese ubiquitäre, an die während der Rotte 

vorherrschende Fermentationswärme angepaßte Art, findet in solch 

nährstoffreichen Substraten optimale Lebensbedingungen vor und 

setzt in kurzen Zeiträumen erhebliche Substanzmengen um (Graff 

1974). 

Im vorliegenden Modellversuch wurde der Frage nachgegangen, wel

chen Einfluß die Tätigkeit des Kompostwurms Eisenia foetida auf 

quantitative und qualitative Veränderung eines Stallmistkompostes 

während des Rotteprozesses ausübt. 

* Institut fUr Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fUr 
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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Material und Methoden 

Für die Herstellung der Komposte wurden (je Ansatz) verwendet: 

1200 g frischer Rinderkot 

250 g gehäckseltes Weizenstroh 

500 g Boden (sandiger Lehm) 

550 ml Wasser 

Jede der folgenden Varianten bestand aus 2 parallelen Ansätzen. 

E~!!E~~2!E2!! - sofort nach M~srihen bei -18°C tiefgefroren 

~2!!~~2!E2!!_2~~~-~!!~~!~_r2~!!~~ - nach Mischen Rotte in Mit-
scherlich-Gefäßen bei 22°C im Dunkeln 

~2!!~~2!E2!!_!!!-~!!~~!~_r2~!!~~ - nach Mischen Einsatz von 
50 adulten E. foetida (16 g Biomasse) pro 

Mitscherlich-Gefäß; Rotte wie oben 

Nach 110 Tagen R~ttezeit wurde der Versuch abgebrochen. Aus der 

Variante 'mit E. foetida 1 wurde die zu Beginn der Rotte zugesetzte 

Biomasse wieder entnommen (weitere während der Rottezeit gewachse

ne Jungtiere verblieben im Kompost). Alle .drei Varianten wuiden 

~efriergetrocknet, iewogen, gemahlen und anschlie~erid verschiede

nen Analysen unterzogen. Die Analysenwerte·beziehen sich. auf Trok

kensubstanz und sinq in den Tabellen 1 und 2 sowie in Abbildung 

zusammengestellt. 

Ergebnisse 

Bei beiden Rottevarianten konnte ein deutliches Absinken der Ge-. 

·.halte an organischer Substanz und an Gesamt-e (Tab. 1) festge

stellt werden. 

Tab. 1a Chemisch~ Kenndaten der Kompoetvarianten 

organ. c, ., C/N- PDL2) I KDL2) 
Substanz ~ ~ Verbäl tnie 

~1) mg/kg lllg/kg 

Priechkampoat I 39.9 19.2 0.)5 54.9 1975 1 3725 

Rottekompost f 
•atme E. toetida' 31.) 11.1 0.)7 )0.0 2238 I 4144 

Rottekompost 

I I 1o.o I o. 37 •iatt E. f'oetida' 25.5 I 27.1 I 2500 I 4488 

1) GlUbverluat bei 45o•c 

2) lactatlöslieb nach EGNUI:-RIEHK 
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Durch den Verlust an Trockensubstanz kam es beim Gesamt-N und lac

tatlöslichen P und K zu einem Anstieg der relativen, auf die Ge

wichtseinheit bezogenen Gehalte. Die absoluten Gehalte an organi

scher Substanz und an Gesamt-e (Abb. 1) machen die bereits bei den 

relativen Gehalten erwähnten Verluste an Trockensubstanz deutlich. 

Frischkompost Rottekompost 
ohne E. foetida 

~ 
~ 

~ 

org. Substanz 
Gesamt-C 
Gesamt-N 
lactatlösl. P 

~ 
Rattekompost 
mit E. foetida 

Abb.l: Anteile an organ.Substanz, Gesamt-C, Ge•amt-N 
und lactatlö•l. P bei den Rattevarianten 

Tabelle 2 zeigt die Gehalte und die Verteilung von N-Fraktionen der 

Kompostvarianten. In beiden Rottevarianten wurde eine starke Erhö

hung der Gehalte an hydrolysierbaren Aminosäuren-N festgestellt. 

Auffallend hoch lag beim Frischkompost der Anteil an austauschbarem 

NH 4-N, verursacht durch einen hohen NH 4~Anteil im frischen Rinder

kot. Deutlich erhöht haben sich weiterhin bei den Rottevarianten 

die Gehalte an N0
3

- und N0 2-N. 

'l'ab. 21 Gebalh und Yerhilutl& von &-Fraktionen der Kompoat;varianten 

Frischkompoet 0.4 

1----
Rottekomp:Jat 

'ohne E. foetida' 52.7 I 91 I 2.5 I 451 1.2 

Rottekompost 
'mit E. toet1da 1 48.4 I 212 I 5-7 I 123 I 3.3 
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Diskussion 

Die Aktivität des Kompostwurms E. foetida während der Rotte eines 

Stallmistkompostes führte im Modellversuch, verglichen mit der 

Rottevariante 'ohne E. foetida', zu wesentlichen Veränderungen der 

Zusammensetzung und Massenbilanz· dieses Kompostes. 

Deutlich hervor trat ein erheblich höherer Massenverlust im tie

risch beeinflußten Kompost und damit verbunden ein starkes Absin

ken der Gehalte an organischer Substanz sowie an Gesamt-e. Infolge 

der intensiven Wühltätigkeit der Würmer kommt es zu einer stärke

ren Durchlüftung und einer durch Darmpassage und Losungstransport 

verstärkten Homogenisierung des Substrats. Beide Prozesse wirken 

sich bekanntermaßen stark fördernd auf den mikrobiellen Stoffabbau 

aus. Die Darmpassage führt zudem zu höherem Besatz an Mikroorga

nismen sowie höherer enzymatischer Aktivität in frisch abgelegter 

Losung im Vergleich zum umgebenden Substrat, wie zahlreiche Auto

ren berichten (u.a. Schütz und Felber 1956, Parle 1963, Kozlov 

1965). Weiterhin müssen energetische Verluste beim Stofftransfer 

.von organischen Ausgangssubstanzen in tierische Biomasse sowie für 

die 'erhaltende Energie' (Balogh 1958) der eingesetzten und neu 

gebildeten tierischen Biomasse berücksichtigt werden. 

Die oben erwähnten Verluste wurden von erheblich höheren Verlusten 

an Gesamt-N begleitet. Ebenfalls lag im Wurmkompost der Gehalt an 

Aminosäuren-N niedriger. Die stärkere Verrottung der organischen 

Substanz führte zu ~rheblichen Mehrgehalten bei den untersuchten 

mineralisch~n N-Formen. Zur Erklärung können hier sowohl eine 

wurmbedi~gte höhere Mineraiisierung von organischen N-Verbindungen 

während der Rotte herangezogen werden als auch Exkrete der Würmer 

in Form von NH 4 , Harnstoff und N-haltigen Schleimen, wie sie Need

ham (1957) und Tillinghast et al. (1969) beschrieben haben. Die 

hohen G~halte an N0
3 

ste~en in Obereinstimmung mit Ergebnissen von 

Paile (1963), der b~i Vorhandensein hoher NH 4-Ausgangsdosen im 

Substrat eine rapide Umwandlung von NH 4 zu N0
3 

während der Darm

passage nachweisen konnte. Ein begünstigender Effekt von E. foeti

da auf Nitrifikations~ und folgende Denitrifikationsaktivitäten 

in Komposten, die mit fortschreitender Rottedauer in nicht. tierisch 

beeinflußten Komposten auftreten(Berezova ·et al. 1963), kann an 

dieser Stelle nur vermutet werden. 
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Eine ähnlich fördernde Tendenz von E. foetida wie bei der Minera

lisierung von organischem N ist auch in den erhöhten Gehalten an 

lactatlöslichem P und K zu erkennen. Ober die Erhöhung der lactat

löslichen Anteile von P und K durch tierische Aktivität wird in 

der Literatur einheitlich berichtet (Graff 1971, Edwards and 

Lofty 1977). 

Der niedrige Gehalt des Wurmkompostes an Gesamt-e bei gleichzeitig 

hohem Gehalt an Gesamt-N führte im Vergleich zur Rottevariante 

'ohne E. foetida 1 zu einem engeren GIN-Verhältnis. Deshalb und 

wegen erhöhter Anteile an mineralischen N-Formen sowie lactatlös

lichem P und K ist bei dem tierisch beeinflußten Rottekompost auf 

eine höhere DUngewirksamkeit zu schließen. 
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Einfluß von Montmorillonit, Kaolinit und Illit 

auf die Michaelis-Konstante (Km) der sauren 

und alkalischen Phosphatase 

von 

H.E. Makboul und J.C.G.Ottow+ 

Einleitung und Problemstellung 

Phosphatasen umfassen jene weitverbreitete Bodenenzyme, welche die verschie

densten Phosphat-Bindungen in der organischen Substanz zu hydrolysieren ver

mögen (Juma und Tabatabai, 1978). Sie werden von Pflanzenwurzeln und vielen 

l1ikroorganismen ständig ausgeschieden und unterliegen in ~en Böden einer ra

schen Sorption. Wenngleich die einmal sorbierten Enzyme teilweise in ihren 

Aktivitäten gehemmt werden, so erfahren sie im immobilisierten Zustand offen

bar eine Stabilisierung gegenüber physikochemischen und biochemischen Ein

wirkungen, zumindest in den Versuchen (Skujins, 1976; Nannipieri et al., 1978). 

Die verringerte Enzymaktivität ist jedoch zum Teil reversibel, und läßt sich 

durch Erhöhung des Enzym-Substrat Kontaktes (Tabatabai, 1973) oder in Anwesen

heit geeigneter Pufferlösungen (Makboul und Ottow, 1978) erneut erhöhen. 

Als relativer Maßstab für die Affinität zum Substrat kann die Michaelis

Konstante verwendet werden (Tabatabai, 1973). Diese Affinität zum Substrat 

wird durch Sorption am Humuskörper und/oder an Tonmineralen in der Regel ver

ringert, was in einem Anstieg des Km-Wertes zum Ausdruck kommt. Ober die spezi

fische Wirkung einzelner Tonminerale auf den km-Wert von Bödenenzymen ist bis 

heute sehr wenig bekannt. In dieser Arbeit wird nun geprüft, inwieweit die 

Aktivität von saurer undalkalischer Phosphatase durch Sorption an /in ver

schiedenen Tonmineralen beeinflußt wird. In Modellversuchen wurde dazu die 

Wirkung von drei verschiedenen homo-ionischen Tonmineralen (Montmorillonit, 

Kaolinit und Illit) auf den Km-Wert der genannten Enyme untersucht. 

Material und Methoden 

Stammlösung: saure Phosphatase (Nr.Z7970) .und alkalische Phosphatase .<Nr.32480) 

wurden von der Firma Serva, Heidelberg, bezogen. ?ür die einzelnen Versuchsum

sätze wurde jeweils 20mg in 100ml bidestilliertem Wasser gelöst und höchstens 

bis 48 Stunden aufbewahrt (in Kühlschrank bei 4-5°C). 

* Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Emil Wolff Strasse 27, 7-Stuttgart-Hohenheim-70 
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Eigenschaften der Tonminerale: Herkunft, Behandlung und Merkmale 

des eingesetzten 11ontmorillonita, Kaolinits und Illits wurden bereits 

dargelegt (vgl. Makboul und Ottow, 1979 a,b). 

Modellversuch: St~igenden Mengen (50; 100 und 150mg) des jeweiligen 

Tonminerals wurden in Reagenzgläser.eingewogen, m.it 1ml saurer Phos-

phatase-Stammlösung,. und 0,2ml Toluol gut vermischt und 15min bei 

Zimmertemperaturen(im Dunkeln)stehen gelassen. Anschließend wurde 3ml 

·einer Universal-Puffer-Lösung (pH 5,0) (Skujins et al., .1962) oder 

eines Boratpuffers (pH 9,6) (Hoffmann, 1967) sowie 1ml der Substrat-· 

.lösung (N\ltrium-p-Nitrophenylphosphat) zugesetzt (Tabatabai und Bremner,1971) 
. . 
und das Gemisch vorsichtig homogenisiert. Die Substratkonzentrationen 

. . . ' . 

. in Untersuch~ngsgeni,isch betrug.en 0,001, 0,005, 0,01, 0,015 oder 0,02M 

PNP. Nach 1 stündfg_er Bebrütungszeit (37°C) wurden die Röhrchen mit 1ml 

einer O,SM Calciumchloridlösung und 4ml einer O,SM NaOH-Lösung versehen., 

gut vermischt und .filtriert. Die gelbe .Farbe des P-Nitrophenols wurde 

bei 400 nm photomett"iert, die Aktivität der Phosphatasen einer Eich-
. \ . . 

kurve entnonimen ·und': in ug p-Nttrophenoll10mll1h ausgedrückt. 

Errechnung von Km und Vmax.: Aus der Enzym-Aktivität (in ug p-Nitro-

phenoll10mll1h) wurde der· Km-Wert und Vmax errechnet. Zu diesem Zweck 

wurde S I V auf S bezogen, um den Schnittpunkt mit der Ordinate 

(Km I Vmax) und die Steigung (1 I Vmax) entsprechend der Michaelis-Menten 

Gleichung zu erfassen (Tabatabai, 1973). 

Ergebnisse 

l. .. Einfluß auf ·Km und Vmax der· sauren Phosphatase:: In Abb. 1, 2 und 3 

ist der Einfluß steigender.Tonmengen auf Km und Vmax dargestellt. Fol

gende Ergebnisse sind ersichtlich: 
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a) Die Michaelis-Konstante nimmt mit zunehmendem Gehalt an Ton deutlich 

zu, und zwar in der Reihe Montmorillonit}> Kaolinit:> Illit. 

b) Vmax nimmt in Anwesenheit von Kaolinit und Illit deutlich ab, bleibt 

jedoch nach weiteren Illit- und Kaolinit-Beimischungen unverändert. 

Im Gegensatz dazu wird Vmax durch Montmorillonit zunächst verringert 

um bei 100 bzw. 150 mg erneut anzusteigen. 

2. Einfluß auf km und Vmax der alkalischen Phosphatase: Im Vergleich 

zur sauren Phosphatase wurde die alkalische Phosphatase in Anwesen

heit von Montmorillonit und Kaolinit in gleicher Weise beeinflußt 

(Abb. 4 und 5). Der Anstieg im Km-Wert nach Zusatz 1Jieser Tonminerale 

ist merkwürdigerweise nicht so stark wie bei der sauren Phosphatase 

(Abb. 1 und 2). Illit (Abb.6), hingegen, vermag einen starken Einfluß 

auf die alkalische Phosphatase auszuüben, wobei der Km-Wert im Ver

gleich zur Kontrolle mit zunehmendem Tonanteil deutlich abnimmt. Aber 

auch die maximale Reaktionsgeschwindigkeit (Vmax) verhält sich dif

ferenziert. Während Vmax bei Montmorillonit zunimmt, zeigt sie in An

wesenheit von Kaolinit oder Illit eine deutliche Abnahme. 

Diskussion 

Sorbierte Enzyme werden nicht nur immobilisiert, sondern darliberhinaus 

inihrer Aktivität verzögert. Vermutlich sind fixierte Enzymen in ihren 

katalytischen Eigenschaften aufgrund von räumlichen und strukturellen 

Änderungen so gehemmt, daß die Enzym-Substratbindung erschwert wird. Daß 

die Verzögerung in der ES-Bindung (oder Auflösung) auf spezifischer Wei

se von den verschiedenen Tonmineralen beeinflußt wird, konnten die vor

liegenden Untersuchungen eindeutig beweisen. Sowohl die saure- als auch 

die alkalische Phosphatase zeigten in Anwesenheit von steigenden Mengen 

an homo-ionischen Tonmineralen einen spezifischen Anstieg im Km, was 
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einer spezifischen Abnahme in der Affinität zwischen Enzym und Sub

strat gleichkommt. Lediglich Illit erwies sich in der Lage, mit 

steigender Konzentration die Affinität zwischen der alkalischen 

Phosphatase und p-Nitrophenylphosphat zu beschleunigen (Abnahme in 

Km; Abb.6). Dieses abweichende Verhalten kann sowohl auf die kataly

tische Wirkung illitischer K-lonen (aus den Zwischenschichten) als 

auch auf eine sterische Veränderung der sorbierten alkalischen Phos

phatase zurückgeführt werden. Dabei ist der Einfluß des alkalischen 

Reaktionsgemisches (pH ; 9.6) auf die Stabilität des Illites nicht 

zu unterschätzen (vgl. auch Makboul und Ottow, 1979a, b). 
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Abb. 1 Km (mM) und Vmax (pg p~Nitrophenol /10ml/1h) von 
saurer Phosphatase in Anwesenheit steigender Mengen 
(50, 100, 150 mg) von Ca~Montmorillonit. E=Enzym 
ohne Tonzu&abe (Kontrolle). 
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Abb. 2 Km (mM) und Vmax ()lg p~Nitrophenol/lOml/lh) von saurer Pho'sphatase 
in Anwesenheit steigender Mengen (50, 100 und 15U mg) Ca~Kaolinit. 
E = Enzym ohne Tonzugabe 
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Km (mM) und Vmax (Jig p~Nitrophenol/lOml/lh) von 
saurer Phosphatase in Anwesenheit steJqender Mengen 
(50, 100 und lSOmg) Ca~Illit. E = Enzym ohne Tonzu~ 
gabe. 
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Abb. 4 Km (mN) und Vmax (ug p-Nitrophenol/1/lOml/lh) von 
alkalischer Phosphatase in Anwesenheit steigender 
Mengen (50, 100 und lSOmg) von Ca-Montmorillonit. 
E ~ Enzym ohne Tonzugabe (Kontrolle) 
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Abb. 5 Km (mM) und Vmax (ug p-Nitrophenol/lüml/lh) von 
Alkalisher Phosphatase in Anwesenheit steigender 
Hengen (50, 100 und lSOmg) von Ca-Kaolinit. 
E = Enzym ohne Tonzugabe 
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Abb. 6 Km (mH) und Vmax (,ug p-Nitrophenol/l9ml/l/lh) von 
alkalischer Phosphatase in Anwesenheit steigender 
Hengcn (50, 100 und 150 mg) von Ca~Illit. E ; Enzym 
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Ureaseaktivität verschiedener Böden und 

ihre Beeinflussung durch Herbizide 

von 

D.Lampe und R.Aldag +) 

Der Zwang zur Rationalisierung und Spezialisierung in der Land

wirtschaft hat neben einer Strukturveränderung auch die Düngung 

und den Pflanzenschutz in den letzten Jahrzehnten maßgeblich 

beeinflußt. 

Einengungen der Fruchtfolge und erhöhte Ertragsziele führten 

zu vermehrtem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Düngern, 

insbesondere Stickstoff-Düngern. 

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes "Wirkung und Nebenwirkung 

von Herbiziden'' wurden mögliche Interaktionen zwischen Herbiziden 

und der Stickstoff- Metabolik in Böden untersucht. Eine davon 

ist die zwischen Herbiziden und Ureaseaktivität verschiedener 

Böden. Sie ist das Thema der folgenden Ausführungen. 

Für die Untersuchungen wurden fünf auch von BÖTTGER (1976) 

verwendete Böden sowie acht Pflanzenschutzmittel benutzt. 

Eine nähere Beschreibung findet sich in Tab. 1 

+) Institut für Bodenkunde, 
von Siebold-Straße 4, D 3400 Göttingen 
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Tab. 1: 

Verwendete Böden (nach BÖTTGER, 1976) 

Nr. Symbol 

1 AUEN 

2 PODS 

3 PELO 

4 SCHW 

5 MARS 

Verwendete 

1. ARETIT 
2. IGRAN 
3. DICURAN 
4. TRIBUNIL 

Bodentyp Bodenart 

AUENLEHM ü T 

FE-HUMUS- s PODSOL 

PELOSOL ü T 

SCHWARZERDE t u 
SEE-~1ARSCH l s 

Herbizide und Fungizide: 

(DINOSEB-ACETAT) 
(TERBUTRYN) 
( CHLORTOLURON) 
(r.fET ABENZTHIAZURON) 

KAK (fllehlich) Gehalt an 
(mval/100 g B.) Ton< Z,um 
org. min. 

11,9 7,9 

10,9 1,1 

11,1 10,8 

15,3 7,1 

8,5 .4,7 

5. GESATOP 
6. PYRAMIN 
7. VENZAR 
8. DEROSAL 

% 

30,3 

2,1 

42,9 

21,5 

'12' 1 

(SIMAZIN) 
(PYRAZON) 
(LENACIL) 
( CARBENDAZ IM) 

C org (%) 
= 

C gasanalyt. 
- caco3-c 

•j '7 

:2 ,;:: 

'1 '~: 

1,7 

1 ,4-

Bei den Böden handelt es sich um die hinsichtlich Genese, Textur, 

Struktur und Humusgehalt sowie -art unterschiedlichen Boden-

typen Auenlehm, Eisen/Humus-Podsol, Pelosol, Schwarzerde sowie 

um eine Seemarsch. Zur besseren Einordnung sind einige boden

spezifische Daten angegeben. Der Pelosol weist im Tongehalt 

(42,9 % Ton) und in der Austauschkapazität der Mineralsubstanz. 

(10,8 mval/100 g B.) die höchsten Werte auf. Es folgen der Auenlehm 

die Schwarzerde, die Seemarsch und der Podsol. Bei den 

Pflanzenschutzmitteln handelt es sich um ein Ätz- bzw. Blatther

bizid (Dinoseb-acetat), sechs Bodenherbizide (Terbutryn, Chlorto'.-

uron, Methabenzthiazuron, Simazin, Pyrazon, Lenazil) sowie um 

ein Fungizid (Carbendazim). 

~1ethodik 

Die möglichen Einflüsse der genannten Pflanzenschutzmittel auf 

die Ureaseaktivität in den Böden wurde in Anlehnung an die 

Methodik zur Ureasebestimmung von TABATABAI und BRH1NER ( 1972) 

untersucht: 5 g Boden wurden in einem Erlenmeyer-Kolben mit 

9 ml eines Irisamino-methan-Puffers (Tham) und 500Jlg eines 

handelsüblichen Pflanzenschutzmittels gut vermischt. Die 

Bodenmikroorganismen wurden mittels 0,20 ml Toluol abgetötet. 

Danach wurde der Versuchsansatz verschlossen und bei Raum-
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temperatur aufbewahrt. 

Zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Gleichgewichtseinstellung 

zwischem dem System Boden und den zugegebenen Pflanzenschutz

mitteln wurde nach 24, 72 und 144 Std. die Ureaseaktivität 

getestet. Dazu wurden die Versuchsansätze nach Zugabe von 

Harnstoff (30 mg/Ansatz oder 500 ~mol) und anschließender 

Bebrütung (3 Std., 37° C) auf das aus dem Harnstoff gebildete 

Ammonium untersucht. 

In Abb. 1 ist die Ureaseaktivität der untersuchten fünf Böden 

ohne Pestizidbehandlung dargestellt. Auf der Abzisse ist die 

Reaktionszeisauf ~rCrdinate die durch anschließende Bebrütung 

freigesetzte Ammonium-Stickstoff-Menge abgetragen. 

Die Abbildung zeigt, daß die Ureaseaktivität der Böden mit 

zunehmender Versuchsdauer zum Teil stark abnimmt. Je höher 

die Aktivität zu Anfang war, desto stärker war auch die In

aktivierung mit zunehmender Versuchsdauer. Eine Ausnahme 

machte lediglich der Podsol, bei dem die Ammoniumbildung 

vom zweiten zum dritten Untersuchungstermin leicht zunahm. 

Auffällig sind auch die starken Unterschiede in der Ureaseak

tivität der Böden zum ersten Untersuchungstermin. Vergleicht 

man die Höhe der Ammonium-Freisetzung mit den Tongehalten und 

der min. KAK der Böden (siehe Tab. 1), so läßt sich fest

stellen, daß mit der Zunahme der mineralischen KAK in den ein

zelnen Böden auch die Ureaseaktivität ansteigt. Eine Ausnahme 

bildet wieder der Podsol, der sich aufgrund seines geringen 

Tongehaltes und seiner relativ hohen org. KAK nicht nur in dieser 

Hinsicht schlecht mit den anderen Böden vergleichen läßt. 

Eine Korrelation zwischen dem Humus- bzw. C-Gehalt und der 

Ureaseaktivität, wie in der Literatur beschrieben,konnte in 

diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden. 

Es muß bei diesen Versuchen davon ausgegangen werden, daß die 

Sorption bzw. Desorption der Urease an Ton für die Aktivität 

und Stabilität des Enzyms von besonderer Wichtigkeit zu sein 

scheint. 



ABB. 1.: 

UREASE -AKT IV I TAT <AUS HARNSTOFF FREI GESETZTES Ni14 -N 

<Af1l IN f.IG I G BODEN) ALS ZEITFUNKTION. 

VORLAGE: 500 }.1 MOL HAR~!STOFF PRO ANSATZ, 

f.IG AM I r,'BODEN 

!':. 
180 

160 

120 

100 

60 

20 

'· '· ' 

24 STD. 

PELO 

. AUEN 

SC Hf/ 

MARS 

PODS 

'· '· ' 

'· '· '· '· '· 
'· '· 

-...::. ... ~.~·':"":",-;-,--- --........ ----

72 STD. 144 STD. 

,·. 

A_illL_2.: 
UREASE-AKTIVITÄT (AUS HARNSTOFF., FREIGESETZTES NH4-N '(A/1) 

IN JJG I G BODEN-MATERlAU ALS ZEITFUNKTION. 

TESTBODEN: SCHHARZERDE <SCHI-ll UND PODSOL . <PODSl 

VORLAGE: 500 JJG PESTIZID . . } 
· 500 }J MOL HARNSTOFF 'PRO 5 G BODEN-MATERIAL 

. ANGABEN: RELATIV ZUM UNBEHANDELTEN VERGLEICHSBODEN. 

)JG AM/ G BODEN 

+30 

+20 

+10 

SCHI-IARZERDE /d 
... -f 

. _:_ --h 
--,.ol!-.-·: .. 

-c 
0 

-10 ;:-::~ ,·-<·-'~·~"'..,~-:-.-::-.~_~::::s-~~!. 

-20 

-30 

+30 

+20 

+10 

24 STD: 72 STD. 

-30 d -· -. METABENZTHIAZURON 
e -·-·-·- CHLORTOLURON 

f ----- PYRAZON 
g ----- CARBENDAZIM 

h-- SIMAZIN 

... -.:_b 

144 STD. 
.---b 



- 43 7 -

Begleitende Untersuchungen mit sterilem Boden und technisch 

isolierter Urease haben ergeben, daß die Böden eine beträchtliche 

stabilisierende Funktion für extracelluläre Enzyme wie die 

Urease zu haben scheinen. Ein Beispiel, die Reaktion des 

Auenbodens, zeigt Tab. 2. 

Tab. 2.: 

Aktivität von technisch isolierter Urease (aus Harnstoff frei

gesetztes NH 4-N (AM) in pg pro Ansatz) mit und ohne Zusatz von 

ureasefreiem Boden (Auen). 

Ansatz: 60 pmol Urease, 500 pmol Harnstoff, 5 g Bodenmaterial 

~der Inter-
n (Std.) 0 24 72 144 

Vc 
f 

Urease + Boden 644 211 84 42 

~rease ohne Boden 602 14 14 28 

Während bei einer sofortigen Untersuchung die Aktivität der 

zugegebenen Urease in beiden Versuchsansätzen ähnliche Werte 

aufweist, ist die Urease in den Versuchsansätzen ohne Boden 

nach 1 Tag fast vollständig inaktiviert worden. In dem Ver

suchsansatzmit Boden ist zwar ebenfalls mit zunehmender Reak

tionsdauer zwischen Boden und Urease eine Verminderung der 

Ammoniumfreisetzung festzustellen, doch ist diese durch die 

Gegenwart der Bodenkomponenten wesentlich geringer. 

Andere Sorbenten (vgl. Tab. 3) können demgegenüber schon 

nach sehr kurzer Reaktionszeit die Aktivität der zugegebenen 

Urease wesentlich stärker drosseln. 
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Tab. 3.: 

Ammonium-Freisetzung aus Harnstoff durch Urease in Gegenwart 

versc~iedener Sorbenten,. Reaktionszeit einige Minuten. 

* Vorlage: 60 pmol ( 250 pmol) Urease, 500 fmol Harnstoff 

Sorbens Einwaage ,ug NH4-N 
(g) pro Ansatz 

1. ohne Sorbenten - 672 

2. Montmorillonit 1 28 

3. Cellulose-Austauscher 2 84 

4. Polyamid 2 266 

5. Aluminiumoxid 3 25 2 

6. Kieselgel 3 308 
I 

7.*Montmorillonit 1 119 
i 

I -- --

Die unte-rschiedlich starke, durch Sorption bedingte Inaktivierung, 

beruht auf den verschiedenen Sorptions- und Austausch-Mechanis

men und -Kapazitäten. Als besonders starke Inhibitoren erwiesen 

sich Cellulose-AustausGhe-r- und Montmori-lloni t. Trotz einer 

zum Teil größeren Zugabe an Sorbens wurde die Ureaseaktivität 

durch das Polyamid, Aluminiumoxid und durch das Kieselgel 

weniger stark reduziert. Eine Erhöhung der Ureasekonzentration 

von 60 auf 250 pmol beim ~1ontmorillonit-Ansatz erbrachte 
auch eine entsprechend höhere Ammoniumfreisetzung. 

Nur diese Untersuchungen stützen die aus der Literatur bekannten 

Befunde, wonach die an Ton sorbierte Urease eine wesentlich 

geringere Aktivität aufweist als die in Lösung befindliche. 

Hierzu muß jedoch betont werden, daß besonders bei den Cellu

lose-Austauschern und beim Montmorillonit die starke Quellung 

dieser Materialien die Verfügbarkeit des Substrats Harnstoff 

und des Enzyms anscheinend offenbar stark herabsetzt hat. 
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Somit ist die hemmende Wirkung der Sorbenten auf die Urease er

heblich verstärkt worden. 

Dafür spricht auch, daß bei einer annähernden Vervierfachung der 

Enzymkonzentration von 60 auf 250 pmol Urease möglicherweise 

aufgrund einer Erhöhung der "Treffenvahrscheinlichkei t" zwischen 

Enzym und Substrat eine annähernde Vervierfachung der gebildeten 

Ammoniummenge eintrat,z.B. von 28 auf 119 
1
ug AM). 

Als Fazit der Voruntersuchungen kann gesagt werden, daß durch die 

Sorption der Urease zwar eine Hemmung der Aktivität eintritt, daß 

andererseits dadurch aber auch ein schneller Aktivitätsschwund, wie 

er bei frei gelöster Urease eintritt, verzögert wird. 

Die Gesamt-Aktivität der Urease resultiert aus der Summe der 

langlebigen sorbierten aktiven und der kurzlebigen desorbierten 

Urease. 

In Abb. 2 sind die Wirkungen verschiedener Pflanzenschutzmittel am 

Beispiel zweier sich stark voneinander unterscheidender Böden, PODS 

und SCHW, relativ zur Kontrolle dargestellt. 

Größere Wirkungen der Pestizide auf die Ureaseaktivität liegen 

eindeutig beim PODS vor. Während bei der Schwarzerde die Aktivi

tätswerte zum 1. und 2. Untersuchungstermin noch recht nahe bei 

den Werten der unbehandelten Kontrolle liegen, sind beim PODS 

schon zum Termin 2 (72 Std.) erhebliche Abweichungen von der 

Kontrolle zu beobachten. 

Nach 144 Std. (6 Tagen) weicht auch die Ureaseaktivität in den be

handelten Ansätzen bei der Schwar7erde stärker von der Kontrolle ab. 

Beim PODS kehren sich die zwischen dem 1. und 2. Untersuchungs

termin beobachteten Wirkungen z.T. in ihr Gegenteil um. Dabei ist 

zu bemerken, daß diejenigen Ansätze, die zum 2. Untersuchungs

zeitpunkt, 72 Std., große Unterschiede zur Kontrolle aufwiesen, 

sich zum letzten Termin der Kontrolle annäherten. Andere, die zum 

mittleren Termin (72 Std.) relativ nahe bei der Kontrolle lagen, 

wichen zum letzten Termin wieder stärker von der Kontrolle ab. 

Zur Erklärung könnten Schwankungen der Einstellung von Gleichge

wi~tenzwischen sorbierter und desorbierter Urease und deren Aktivi

tätsschwund dienen, die durch die Interaktion mit den Pestizid 

verursacht werden. Der Mechanismus der Wirkungen der Pflanzen-
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Schutzmittel auf die Ureaseaktivität der Böden kann jedoch durch 

solche Untersuchungen offenbar nicht befriedigend geklärt werden. 

Die Reaktionen der Ureaseaktivität der untersuchten Böden auf die 

eingesetzten Pflanzenschutzmittel ist sehr unterschiedlich und 

nicht gleichsinnig. Auch lassen sich die durch den Einsatz der 

verschiedenen Pflanzenschutzmittel hervorgerufenen positiven 

und negativen Reaktionen nach Außmaß und Richtung mit keinem der 

analytischen Kennwerte der Böden zufriedenstellend korrelieren. 

Eine direkte spezifische Wirkung der Pflanzenschutzmittel ist dem

nach recht unwahrscheinlich. Die mit zunehmender Versuchsdauer 

größer werdenden Unterschiede in der Ureaseaktivität im Vergleich 

zur Kontrolle lassen aber einen gewissen Einfluß der Pestizide 

auf die Harnstoffhydrolyse erkennen. 

Eine Beziehung zwischen der urealytischen Enzymaktivität und der 

an mineralische und organische Bodenaustauscher gebundenen Aus

tauschkapazität ist daran zu erkennen, daß der Podsol, in dieser 

Hinsicht mit großen Unterschieden zu den anderen Böden, auch 

die höchsten Abweichungen in der Ureaseleistung im Vergleich 

zur Kontrolle aufweist. 

Die festgestellten Zu- und Abnahmen der Ureaseaktivität unter dem 

Einfluß von Pestizidzusätzen scheinen in diesen Untersuchungen 

auf Austau~chprozessen von sorbierter Urease gegen die zuge

gebenen Wirkstoffe bzw. gegen deren Formulierungs- oder Träger
stoffe zu beruhen und von der Art der Austauschpositionen mit

hedingt zu werden. Dieser Mechanismus ist flir die Sorption und 

Desorption der Urease im Boden wn so wichtiger, je stärker die 

einzelnen Wirkstoffe und Trägermaterialien der Pflanzenschutz

mittel die Sorptionsträger im Boden beeinflussen können. Dies 

gilt im vorliegenden Fall besonders flir den in dieser B~ziehung 

offenbar recht labilen PODS. 

Es bleibt zu reslimieren: 

1. Die Sorption der Urease im Boden bewirkt eine Stabilisierung 

des Enzyms. 

2. Die Desorption der Urease fUhrt offenbar mehr oder weniger 

s~hnell zu einem Aktivitätsschwund im Boden. 

3. Frei gelöste Urease erscheint aktiver, unterliegt aber einem 

starken Aktivitätsschwund. 
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'+. Die Ureaseaktivitiit im Boden wird sowohl von sortierter 

aktiver wie von desorbierter Urease entfaltet. 

5. Die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln auf die Urease der 

Böden scheint weder direkter noch spezifischer Natur zu sein. 

6. Ihre Wirkung erfolgt indirekt durch die Bo<•influssung der 

Desorption bzw. der Sorption von Urease an den Austauschern 

des Bodens. 

7. Die Untersuchunijen ließen keine gleichsinnige Wirkung 

der getesteten Pflanzenschutzmittel, fördP.rnd oder hemmend, 

auf die Aktivitht der Urease in den Testböden erkennen. 
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Die Aktivitätsbeeinflussung eini;<e-:· Dehydro

genasen, Amylasen und CelluJasen durch Huminsäuren 

von 

* Pflug, W. 

Einleitung 

Der Abbau polymerer Substrate im Boden erfolgt unter anderem 

durch Mikroorganismen, die zu diesem Zweck Enzyme abgeben, da nur 

die entstehenden niedermolekularen Produkte in die Zellen aufge

nommen werden können. Die Identifizierung und Charakterisierung 

solcher im Boden frei vorkommender Enzyme war und ist daher Ge

genstand einer Vielzahl von Untersuchungen ( vgl. Hofmann und 

Hoffmann 1966 sowie Skujins 1976 ). 

Der Boden als Medium biochemischer Umsetzungen weist jedoch Bedin

gungen auf, die die Aktivität solcher Enzyme beeinflussen können. 

Von besonderem Interesse ist die Wirkung löslicher organischer 

Komponenten bzw. Huminsäuren, da gerade humusreiche Böden eine 

artenreiche Mikroflora aufweisen. 

Untersuchungen über den Einfluß von Huminsäuren auf Enzyme sind 

allerdings noch selten. Ziel unserer laufenden Arbeiten ist es da

her, zunächst einen umfassenden Überblick über die Wechselwirkun

gen zwischen Huminsäuren und Enzymen zu erlangen. 

Da die Aufklärung möglicher Einwirkungsmechanismen im Vordergrund 

der Fragestellung steht, ist die Herkunft der Enzyme zunächst von 

zweitrangiger Bedeutung. So sollen intra- und extracelluläre En

zyme tierischer, pflanzlicher und mikrobieller Herkunft dargestellt 

werden. 

* Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der Universität Göttingen, 

von Sieboldstr. 2, J4 Göttingen 
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Da die z_ur Verfügung stehende Zeit begrenzt ist, kann hier nicht 

über umfangreiche kinetische Analysen, sondern lediglich über die 

quantitativen Verhältnisse der Aktivitätsbeeinflussungen berichtet 

werden, Anhand einiger Literatur werden dann die bisher bekannten 

Möglichkeiten der Huminsäuren, Enzyme zu beeinflussen, kurz darge

stellt, 

Methodisches 

Die Enzymtests wurden im wesentlichen den Angaben der Hersteller 
entsprechend durchgeführt. Die Vorschriften für die Dehydrogenase
Tests können den Biochemica Informationen I (1973} und II (1975} 
der Fa. Boehringer (Mannheim) entnommen werden. 
Die Cellulase-Tests erfolgten nach den im Biochemica Katalog der 
Fa, Merck (Darmstadt} gemachten Angaben. 
Die Untersuchungsmethoden mit Amylasen sowie die Präparation von 
Hydrochinon Huminsäure sind bei Pflug (1978} beschrieben. 

Ergebnisse, Diskussion 

Es wurden insgesamt fünf Dehydrogenasen, vier Amylasen und zwei 

Cellulasen auf ihre Beeinflußbarkeit durch Huminsäuren untersucht. 

Dies geschieht, indem die normale enzymatische Reaktion in Gegen

wart steigender Huminsäurekonzentrationen bestimmt wird, 

Daraus läßt sich - im Falle einer Hemmung - die Enzym-Inhibitor 

Gleichgewichtskonstante KI ermitteln, die genau die Inhibitorkon

zentration angibt, die eine halbmaximale Hemmung zur Folge hat, 

Diese Konstante ist ein Maß für- die Affinität zwischen Enzym und 

Inhibitor, sie vermag nichts über die Reversibilität dieser Bezie

hungen auszusagen, 

Zu den vorliegenden Ergebnissen sollten an dieser Stelle einige 

Vorbemerkungen erfolgen, So ist zunächst festzuhalten, daß ein so 

komplexes System wie die enzymatische Katalyse auf eine ganze Rei

he beliebiger Komponenten empfindlich reagiert, wenn man nur einen 

genügend hohen Überschuß diese·r Komponenten einsetzt. Da in den 

vorliegenden Untersuchungen ein bis zu 1oooofacher molarer Über

schuß an Hydrochinon Huminsäure eingesetzt wurde, kann es nicht 

·verwundern, wenn praktisch jedes untersuchte Enzym in seiner Akti

vität beeinflußt wurde, Um die Interpretation solcher Befunde zu 

erleichtern wurde folgendermaßen verfahren: ein höchstens fünzig

facher molarer Überschuß an Huminsäure sollte ausreichen, um eine 

fünzigprozentige' Hemmung des Enzyms zu verursachen. Wie die Ergeb

nisse zeigen werden, erwies sich diese Maßnahme als sinnvoll·, 

Zweitens ist darauf zu verweisen, daß alle Untersuchungen unter 
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Verwendung von Huminsäuren natürlicher Herkunft sowie von auf Hy

drochinonbasis hergestellten durchgeführt wurden. In allen Fällen 

erwies sich die Hydrochinon Huminsäure als wirksamster Effektor. 

Da in diesem Vortrag lediglich die quantitative Darstellund des 

Effektes behandelt werden kann, sollen hier nur die mit Hydrochi

non Ruminstoff ermittelten Werte besprochen werden. 

Einen Überblick über die Wirkung von Hydrochinon Huminsäure auf 

einige Dehydrogenasen unterschiedlicher Herkunft gibt Tabelle 1. 

Tab. 1: Der Einfluß von Hydrochinon Huminsäure auf" die Aktivität von 
Dehydrogenasen 

Enzym Herkun:ft Reaktionsrichtg. Hemmg. K1 (~g/ml) 

ADII Hef'e NAD+ - NADII - 187 

LDII LRctobacillu~ NADII - NAH+ - 117 
1 eichmnnnii 

J-IIDDH Rhodopseudomonas NAD+ - NADII - 179 
sphäroides 

IDII Schweineherz NADP+.- NADPII + 7.9 

LDII Kaninchenmuskel NAllH - NAD+ + 15.J 

MDH Schweineherzmtto- NAD+ - NADII + 9.7* 
chondrien NADII - NAD+ + o.l * 

*Pflug 1')79b 

Die KI-Werte der drei mikrobiellen Enzyme (Alkohol-DH, Lactat-DH 

und Hydroxybutyrat-DH) unterscheiden sich deutlich von denen der 

Muskelenzyme (Isocitrat-DH, Lactat-DH und Malat-DH). Sie werden 

so interpretiert, daß keine oder zumindest keine hinreichend spezi

fischen Wechselwirkungen zwischen den drei Enzymen und Huminsäuren 

vorliegen. Von einer Hemmung kann daher nicht gesprochen werden. 

Anders verhalten sich die Muskelenzyme: hier liegt eine deutliche 

Aktivitätsverminderung vor. 

Betrachtet man die Herkunft der Enzyme, so ist auffallend, daß die

jenigen aus Mikroorganismen, obgleich ebenso wie die Muskelenzyme 

ausschließlich intracellulär anzutreffen, doch offenbar wesentlich 

unempfindlicher gegenüber Huminsäuren sind. 
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Dieser Befund wird .durch die Untersuchungen mit Stärke bzw. Cellu

lose spaltenden Enzymen im wesentlichen bestätigt, Die Aktivitäts

beeinflussungen von Amylasen und Cellulasen durch Hydrochinon Hu

minsäure sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tab. 2: Der Einf'luß von Hydrochinon Huminsäure auf die Aktivität von 
Amylasen und Cellulasen 

Enzym Herkunft Produkt llemmung K1 (~g/ml) 

ß-Amylase Gerstenmalz Maltose + 2o* 

ß-Amylase Süßkartof'f'el Maltose 

a-Amylase Dacillus subtilis Ma.l tose 

Glucamylase Aspergillus niger Glukose 

Cellulase Oxyporus spec. Glukose + 11o 

Cellulase Triehederma viride Glukose 

*Pflug 1978 

Anders als bei den·Dehydrogenasen sind vier der hier gezeigten En

zyme Exoenzyme mikrobieller Herkunft, die ihre Substrate also aus

serhalb der Zellen hydrolysieren, Sie sind von besonderem Interes

se, da sie frei im Boden vorkommen können. Nur eines davon - die 

Cellulase aus Oxyporus - wird in seiner Aktivität beeinflußt 

(Wegen der sehr geringen spezifischen Aktivität dieser Cellulase 

mußte hier relativ viel Enzym eingesetzt werden; der Überschuß an 

Huminsäure war aus messtechnischen Gründen nicht mehr als sechs

fach, weswegen der KI-Wert von 11o ~g/ml durchaus als Hemmung in

terpretiert werden kann). 

Allerdings läßt sich dieser für Hydrochinon Huminstoff bestimmte 

Effekt nur bedingt auf natürliche Huminsäuren übertragen, Zum Ver

gleich sei hier der KI-Wert für einen Niedermoor H 8 Huminstoff 

(Standort Staue) angeführt, der mit 1.59 mg/ml doch erheblich hö

her liegt, Unter natürlichen Bedingungen ist die Hemmung offenbar 

relativ gering. 

Von den beiden·pflanzlichen Amylasen wird lediglich die aus Ger

stenmalz in ihrer Aktivität herabgesetzt, Der ~ für Hydrochinon 
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Huminsäure beträgt 2o ~g/ml, 

Genaue kinetische Analysen der Hemmung ergaben, daß die Huminsäuren 

sowohl eine irreversible Inaktivierung der ß-Amylase bewirken, als 

auch kompetitiv in das Enzym-Substrat Gleichgewicht eingreifen: es 

liegt eine "mixed type" Hemmung vor, 

Auch wenn - nicht zuletzt wegen den sehr komplizierten Arbeitswei

se von Amylasen - eine genaue Angabe des Hemmechanismus nicht er

folgen kann, ist es doch gelungen, für den kompetitiven Anteil der 

Hemmung die wirkenden Größen der Ruminstoffe zu bestimmen. Die Än

derungen der Enzym-Substrat Gleichgewichtskonstante ~ stehen in 

linearer Beziehung zum Gehalt an phenolischen Hydroxygruppen von 

neun verschiedenen Bodenhuminsäuren und dem Hydrochinon Ruminstoff 

(Abbildung 1 ) , 

~ 

[mg/mll 

2 

ll-AMYLASE 

1/. 

~--- . 
/ .. 

2 4 6 

• 

r = 0.98 

B 10 12 14 

Ph-OH [meq/gHSJ 

Abb,1: Einfluß phenolischer Hydroxygruppen von Huminsäuren auf die 
Enzym-Substrat Gleichgewichtskonstante ~ der ß-Amylase 

Wegen der Kürze der Zeit ist es nicht möglich, weitere Einzelheiten 

der ß-Amylase Hemmung zu besprechen, Hierüber ist an anderer Stelle 

ausführlich berichtet (Pflug 1978). Die dargestellte Beziehung 

sollte auch lediglich als praktisches Beispiel dafür dienen, wel

che Einflußmöglichkeiten von Huminsäuren zu erwarten sind, 

Betrachtet man die Beziehung zwischen der Herkunft der Enzyme und 

ihrer Beeinflußbarkeit, so ergibt sich ein ähnliches wenn auch 

nicht ganz so eindeutiges· Bild wie in Tabelle 1. Die Enzyme mikro-



Tab. J: Der Einfluß von Huminsäuren auf F.nzyme: wirkende Größen und llcnmttyp 

Enzym Herkunf't Inh, Alct, Wirkung Hemmtyp Li t. 

Carboxypeptidase A Pankreas + -COUH n.b. b,c 

Chymotrypsin A Pankrea~ + -COOII b,c 

Trypsin Pankreas + -COOII/Mol,gew, n.b. b,c 

Pronase D Strepton~ccs grisPus + -<.:0011 kompetittv a,b,c ---------------------------------------------------------------------------
Phaseolein Phaseolus 

Tyiosinase Neurospora crassa (?) 

Papain Car.i.ca papaya 

Subtilopeptidase A Bacillus Rubtilis 

Thermolysin Bac.thermoproteolyticus 

Ficin Ficus 

Aminopeptidase K Tritiracllium album Limb. 

ß-Amylase Gerstenmalz 

Malatdehydrogenase Schweiueherzmitochondr. 

+ 

+. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Mol.gew, 

n,b, 

n,b, 

n.b. 

Mol.gew. 

Ph-011 

Ph-OH 

n.b. 

u.b. 

n.b. 

n.b. 

nichtkompetitiv 

mixed 

NAD: kompetitiv 
NADII: mixed· 

Literatur; a: Ladd und Butler 1969a b: Ladd und Butler 1969b c: Ladd und Butler 1969c 

d: Pf'lug 1979a e: Pf'lug 1978 f': Pt'lug 1979b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

d 

e 

f' 
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bieller Herkunft, obgleich hier ausschließlich extracellulär vor

kommend, werden entweder überhaupt nicht oder - wie die Cellulase 

- nur in relativ hohen Konzentrationen gehemmt (auf natürliche 

Huminsäuren bezogen). 

Abschließend sollen anhand einiger, aus der Literatur bezogener 

Untersuchungen die bisher ermittelten Einflußmöglichkeiten der 

Huminsäuren auf Enzyme kurz dargestellt werden (Tabelle J). 

Betrachtet man zunächst die Herkunft der Enzyme, so ergibt sich 

im wesentlichen dasselbe Bild wie in Tabelle 1 und Tabelle 2: 

tierische Enzyme - hier die drei Pankreas Enzyme, die ja außerhalb 

der Zellen vorkommen- werden gehemmt; pflanzliche Enzyme bleiben 

unbeeinflußt oder werden - wie die beiden ebenfalls extracellulä

ren Latex Proteasen Ficin und Papain - sogar in ihrer Aktivität 

gefördert; mikrobielle Enzyme bleiben mit Ausnahme der Pronase B 

und der Aminopeptidase K ebenfalls unbeeinflußt oder werden ge

fördert. 

Aus Tabelle 3 ist ebenfalls zu ersehen, daß im Bereich der funk

tionellen Gruppen Carboxyl- und phenolische Hydroxygruppen der 

Ruminstoffe wirken. In mehreren Fällen wurde auch ein Einfluß des 

Molekulargewichtes beobachtet. Die Teilchengröße ist ebenfalls an 

der Förderung der Papainaktivität beteiligt. 

Der Eingriff der Huminsäuren in den katalytischen Prozeß kann -

den molekularen Gegebenheiten entsprechend - auf drei Arten erfol

gen: Huminsäuren können anstelle des Substrats reversibel gebunden 

werden, also kompetitiv wirken, können eine irreversible, nicht

kompetitive Inaktivierung bewirken oder aber beide Eigenschaften 

besitzen. 

Bezüglich der Herkunft der Enzyme und ihrer Beeinflußbarkeit durch 

Huminsäuren lassen sich die drei Tabellen wie folgt zusammenfas-

sen: 

1. Sämtliche Enzyme tierischer Herkunft wurden gehemmt, unabhängig 

davon, ob sie innerhalb oder außerhalb der Zellen anzutreffen 

sind. 

2. Mit Ausnahme der ß-Amylase wird keine~ der pflanzlichen Enzyme 

gehemmt. Zu beachten ist, daß nur dies ein Keimungsenzym ist, 

alle übrigen entstammen ausgewachsenen pflanzlichen Organen. 

Von diesen werden zwei gefördert. 

J. Keines der intracellulären Enzyme mikrobieller Herkunft wird 

gehemmt, allerdings handelt es sich ausschließlich um Dehydro

genasen. Die anderen Enzyme mit unterschiedlichen Funktionen 
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werden zum Teil gehemmt, die Mehrheit jedoch bleibt unbeein

flußt oder wird sogar gefördert. 

4. Eine Beziehung zwischen der Funktion der Enzyme und ihrer Be

einflußbarkeit ist nicht zu erkennen. 

Zwar sind wegen der eingeschränkten Anzahl untersuchter Enzyme 

noch keine allgemeinen Aussagen über ihr Verhalten gegenüber. 

Huminsäuren möglich, doch deuten sich gewisse Gesetzmäßigkeiten 

an. Bevor diese Befunde jedoch ausführlich interpretiert werden, 

sollten noch mehr Enzyme auf ihre Beeinflußbarkeit durch Humin

säuren untersucht werden. 
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EINLEITUNG 

Artspezifische und selektive Affinit~t von Wild

pilzen zu Schwermetallen im Ökosystem 

von 

J.Fleckenstein+ 

Ober Konzentrationen von potentiell toxischen Metallen und 

anderen Spurenelementen in höheren Pilzen wird mehr und mehr 

berichtet, seitdem die im Vergleich zu Pflanzen besonders hohen 

Akkumulationen von bestimmten Schwermetallen, wie Cd und Hg, 

bekannt geworden sind (1 ,2,),5,6,7). Im Wald-Ökosystem sind am 

Nährstoffkreislauf und damit verbunden am Schwermetallzyklus 

'Boden - Wurzeln - Stamm - Bl~tter - Laub' Pilze mit ihrem weit 

verbreiteten Myzel wesentlich beteiligt. Da die Pilze mit ihrer 

Abbauleistung für das biologische Hecycling eine große Bedeu

tung haben, ist die Klärung des besonderen Aufnahmeverhaltens 

gegenüber Schwermetallen bei höheren Pilzen nicht nur im Hin

blick auf ihre Eignung zum Verzehr, sondern auch auf ihre Indi

katorstellung für Schwermetallbelastungen im Ökosystem von In

teresse. Die Auswertung von Analysen an Wildpilzen und ihren 

Substraten soll einen Einblick dafür geben, wodurch die Schwer

metallaufnahmen bei den Pilzen beeinflußt werden. 

EXPEKI M ~:NT "LI.ß'S 

Probenahme: 

In den Jahren 1976 bis 1978 wurden auf dem Gelände der 

Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft in Braunschweig 

45 verschiedene Pilzarten wiederholt gesammelt, und es wurden 

von dazugehörigen Substraten Proben genommen. Bei einer Ex

kursion im August 1977 nach Südschweden in die Umgebung von 

Växjö konnten 8) verschiedene Pilzarte~, z.T. mit Wiederho

lungen von mehreren Sammelgebieten, für die chemische Analyse 

vorbereitet werden. 

+ Institut für Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt für 

Landwirtschaft, Bundesallee 5o, J)oo Braunschweig 
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Analytik: 

Die bei 6o°C vorgetrockneten Pilzproben wurden im Achatmörser 

zerrieben oder in der Culattimühle fein gemahlen. In Parallelbe

stimmungen wurden 1oo mg der Probe mit o.7 ml 65%iger HNOJ in 

Teflongefäßen unter Druck. in Bomben bei 17o°C eine Stunde lang 

aufgeschlossen. Die Aufschlußlösung wurde genau auf 1o ml Lösungs

volumen überführt. Die Cd- und Pb-Konzentrationen wurden flammen

los in der Graphitrohrküvette mit dem Atomabsorptionsspektral

photometer (AAS) (Beckman 1272) gemessen. Die Bestimmung der Hg

und As-Konzentrationen erfolgte mittels AAS nach Natriumborhydrid

reduktion mit dem Hydridzusatzsystem (Beckman). Die Substratproben 

wurden für die Hg-Analysen ebenfalls unter Druck mit 65%iger HNOJ 

in TeflongefÄßen aufgeschlossen. 

Für die Mikro- und Makroelementbestimmungen wurden nach der 

Trockensubstanzbestimmung bei 1o5°C die Proben bei 45o°C verascht, 

die Asche wurde mit 25%iger HCl abgeraucht, wieder mit 2 M HCl 

aufgenommen und nach Filtration auf ein Volumen von 1oo ml ge

bracht. Die Cd- und Pb-Konzentrationen der [.ösungen wurden wie 

oben bestimmt. t:onzentrationsmessungen der Elemente Cu, Zn, Mn, 

Fe, Mg und Ca erfolgten mittels AA~ in der Acetylen-Luft-Flamme 

(AAS, Backman 44o). 

EHCEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Schwermetallaufnahme durch Pilze kann von folgenden Ver

hältnissen und Einflüssen bestimmt oder verursacht werden: 

1. Lebensweise und Substratans~rüche der Pilze 

2. Schwermetallgehalte und -verfügbarkeit in den Substraten 

). Pilzartspezifische und selektive Affinität 

Bezüglich ihrer Lebensweise und Substratansprüche lassen sich 

höhere l'ilze in Kompostzersetzer, ~~ykorrhizapilze und Holzzer

störer unterteilen. In Tabelle 1 sind die gefundenen Gehaltsbe

reiche von Cd, P.g und Pb zusammengestellt. 

Bei den Kompostzersetzern (z.B. Lepiota rhacodes, Agaricus 

arvensis, Lycoperdon giganteum ) könnten die z.T. hohen Gehalte 

über die leichtere Verfügbarkelt und Mobilisie.rurw der f;chwerme

talle in den Substraten erklärbar sein. Bei den Mykorrhizapilzen 

(z.B. Boletus edulis, Amanita rubescens) wird möglicherweise die 

Aufnahme von Schwermetallen durch die Nährstofftransporte im Wur

zelsystem begünstigt. Insgesamt niedriger liegen die Gehalte bei 

den Holzzerstörern (z.B. Pleurotus ostreatus, Polyperus betulinus~ 
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Tabelle 1 

Cadmium-, Quecksilber- und Bleigehalte in Pilzen, eingeteilt nach 

ihren Substratansprüchen in mg kg- 1 i, TS 

Cd 

Kompostzersetzer 0.6 - 80 

Mykorrhizapilze 0.9 - 50 

Holzzerstörer 0.4 - 10 

lig 

0.6 - 18 

1.5 - 12 

0.5 - 2 

Pb 

2 - 25 

0,6 - 10 

2 - 6 

Die Ursache mag darin liegen, daß die Schwermetalle im Holz nur 

dort für den Pilz freisetzbar und verfügbar sind, wo das Myzel

wachstum stattfindet. 

Die großen Schwankungsbreiten von z,T. drei Zehnerpotenzen 

bei den Schwermetallgehalten lassen sich nicht entsprechend obiger 

Einteilung der verschiedenen Pilzarten in Hinblick auf ihre Sub

stratansprüche deuten. Eine naheliegende Erklärung für die Schwer

metallakkumulation wären die Gehalte und Verfügbarkelten .in den 

Substraten. Eine solche Korrelation ließ sich bei der Kultivierung 

von Champignons aufzeigen, als in Versuchen Substrate eingesetzt 

wurden, die besonders mit Schwermetallen belastet waren (4). 
In Tabelle 2 sind die Cd-, Hg- und Pb-Gehalte in Substraten 

und Wildpilzen aus den Regionen Braunschweig und Växjö zum Ver

gleich dargestellt. Trotz der Standortverschiedenheit wurden in 

den Substraten Cd- und Hg-Gehalte in gleicher Größenordnung ge

funden. Nur die Pb-Gehalte liegen in Braunschweig im Mittel um 

die iitilfte höher. Am häufigsten liegen die Cd-Gehalte an beiden 

Standorten im gleichen Bereich von 1 - 5 mg kg- 1 i.TS. Dabei wur

den die Extremwerte hier nicht berücksichtigt. In den schwedischen 

Proben wurde etwas weniger an Hg und Pb gefunden. Verschiedene 

Pilzarten, die in Gebieten mit gleichen Vegetationsbedingungen 

(z.B. trockener Mischwald oder sumpfiger Bruchwald als Sammalge

biete bei Växjö) gefunden wurden, wiesen .rotz jeweils einheit

licher Standorte mit ~chwermetallbelastungen in gleicher Größen

ordnung erheblich voneinander abweichende Schwermetallgehalte auf. 

Die von den Standorten unabhängige Zusammenstellung der Ergeb

nisse nach der Artzugehörigkeit ließ erkennen, daß entsprechend 

der Pilzart spezielle Elementgehalte in gleichen Größenordnungen 

zu finden sind. 
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Tabelle 2 

Cadmium-, Quecksilber- und Blei~ehalte in Substraten und Wild

pilzen aus den Regionen Braunschwei~ und Växjö/Schweden in 

mg kg- 1 i. TS 

Cd Hg Pb 

Substrate Braunschweig 

Bereich 0.1-1.8 0.05-2.8 20-150 

Mittelwert 0.54 1.2 68 

Substrate Växjö 

Bereich 0.1-1.6 0.05-2.4 13-84 

Mittelwert o.6J 0.90 40 

Wildpilze Braunschweig 

Bereich größter Häufigkeit 1-4.9 o. 1-2 5-10 

Wildpilze Vaxjö 

Bereich größter HGufi~keit 1-4.9 . 0.02-1 1-5 

Extreme Cd-Gehalte vorr 10- 10!• m,o: kp:- 1 i.T•-: \-Iiesen unab

hängi,o: von ihren ~tandorten foJrende ~rten auf: Collybia conflu

ens, Collybia peronata, I\,~aricus arvensis, ;,~aricus au:··ustus, 

A~aricus campest;er, Amanita mu"caria, Amarrita varinata, Cortina

rius fraudulosus und Cort ina r i us val idu!". na~e1· en wurden bei den 

Paxillus-, Lactarius- und Hussula-arten nur geri1 ~e Cd-Gehalte 

zwischen 0. 2 und 1 mR· k(.':- 1 i. T~- f efunden. IJie ~-J:ed esabhiinp;i(':kei t 

geht auch aus den umfan~reichen lilzanalysen auf Cd von Huth 

~;ecp,er hervor ( b). 

l•iit jeweils holten Hr'-liehalten von 1 - W "'f k~·- 1 fielen die 

Arten Collybia dryophila, Collybia co·.t'luens, I ycorerdon perlatum 

und Lycoperdon saccatum auf'. 

J;ohe l'b-Gehalte von iil>Pr ~ m{' l·r- 1 i.T' wurden bei allen Lyco

perdonarten refund0n. Bez~rlich As wurden keine \rten mit extremen 

Gehalten ermittelt. 

l'ilzartspezifisclre i\ffird.U•ten zu be,.tirnmten }.le:nenten lassen 

sich bei Cu, Zn, ~-n, Fe, Ca, ~·r., ~- und I' ebenfalls aufzeigen. 

~o enthalten die hrtdn Collybia confluens und leriota rhacodes 

an Cu 250-400 mr: k!·.- 1 i.TS (~ormalt>ereich 20-100 ~·,-. kl:- 1 ) und die 

Arten belvella crispa, Hussula ocl,roleuca und kussula obscura an 

Zn 550-850 mf' kr- 1 i.TS (r:orm'llhereich 50-20l• m1 k1 - 1 ). 
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Während die ~-Gehalte bei den Pilzproben allgemein zwischen 0.5 % 

und 1% i.TS liegen, wurden bei den Arten Helvella crispa 1.9 %, 
Clitocybe odora und Agaricus arvensis 1.5- 1.8% i.TS gefunden. 

Aus den vorliegenden ~rgebnissen lLßt sich ableiten, daß auch 

die Gehalte toxischer Metalle in Pilzen primär durch artspezi

fische und selektive Affinität und erst sekundär von den Bela-

stungen bzw. Verfiigbarl<eiten in den Substraten bestimmt werden. 

Dies bedeutet, daß im Hinblick auf die Eignung von Wildpilzen als 

Bioindikatoren fUr Schwermetallbelastungen im Ökosystem vorerst 

noch ~·!ul tielementanalysen an vielen Pilzproben verschiedener 

Standorte erforderlich sind, um die Bereiche der Normal- bzw. Ba

sisgehalte abzusichern sowie synergistische Effekte ermitteln zu 

können. Bei Kenntnis des Aufnahmeverhaltens könnten dann jeweils 

bestimmte Pilzarten durchaus als Umweltmonitore vorgeschlagen 

werden, zumal unter Betrachtung des sehr schnellen Wachstums 

diverse Schwermetallakkumulationen sehr effizient zu sein schei-

nen. 
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Anreicherung von einigen Schwermetallen in 

mikrobiologisch und chemisch gebildetem 

Manganoxid 

von 

Arnold,M.+, Gundlach,H.++, Schweisfurth,R.+ 

Die bei der Reduktion von Mn(IV)-haltigem Material bzw. bei 

der Verwitterung von Mn(II)-haltigem Gestein freiwerdenden 

Mn(II)-Ionen werden in Abhängigkeit von pH-Bedingungen im Be

reich von 5,5 bis etwa 8 und Eh-Bedingungen über +200 mv 

wieder primär mikrobiell oxidiert. Erst oberhalb dieses pH

Wertes tritt eine chemische Oxidation über Luftsauerstoff ein. 

Die weiteren ökologischen Grenzen für die mikrobiologische 

Manganoxidation lassen sich derzeit formulieren durch: 

Temperaturen von 5 - 50° C und ein nur geringer Vorrat an ver

wertbarem Kohlenstoff sowie einigen anorganischen Salzen und 

Spurenelementen. Die optimalen Mn(II)-Konzentrationen liegen 

für die von uns untersuchten Bakterienstämme in vitro zwischen 

5 und 15 mg/1. Durch höhere Mn(II)-Konzentrationen wird, von 

Ausnahmen abgesehen, die Oxidationsfähigkeit der Zellen gehemmt. 

Manganoxidierende Mikroorganismen sind in Boden und Wasser weit 

verbreitet und können auch an manganarmen Standorten nachge

wiesen werden. Größere Anreicherungen dieser Organismen finden 

sich nur bei einem ausreichenden Angebot an Mn(II) wie z.B. in 

Manganlagerstätten (Tab. 1) oder Entmanganungsanlagen für 

Trinkwasser. 

+ 

++ 

Fachrichtung Hygiene und Mikrobiologie, 6650 Homburg/Saar, 

Med. Fak., Haus 43 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 

3000 Hannover 51, Stilleweg 2 
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Kulturnachweis von nanganoxidierenden Mikroorganisrren aus 

Lagerstätten (SCHWEISFURI'H, 1975) 

Ftmdort Mikroorganisrren 

Grube Dr. Geyer Hyphamikrobien 

Algesheim .Metallogeniurn personaturn (?) 

Manganoxidierende Pilze 

Einzelne Lagerstätten in der Hyphamikrobien 

Veitsch (Österreich) .Metallogeniurn personaturn (?) 

Pseudorronas 

Manganoxidgrube auf Kassandra Pseudcmonas 

(Griechenland) 

Wad aus Sötem ·(Saarland) Pseudcmonas 

Manganoxidlagerstätten im Pseudaronas 

Jeniler-u. Hochkranz-Gebiet .Metallogeniurn personaturn ('?) 

Gramnegative Stäbchen 

Manganstollen im Siegerland Pseudcmonas 

(mit Ausbildtmg von Mangan- Manganoxidierende Pilze 

tmd Eisenstalaktiten) Akt~ceten 

I 

I 

Anregungen zu der von uns untersuchten Fragestellung nach der 

Anreicherung von Schwe·rrnetallen in Manganoxiden gaben neben den 

bereits allgemein bekannten Analysenergebnissen aus der Mangan

knollenforschung erhöhte Schwermetallkonzentrationen in Mangan

schlammproben aus einer Rohrleitung für Talsperrenwasser, in der 

. nach nur 6-monatiger Betriebszeit Druckverluste festgestellt 

worden waren, die sich auf einen ca. 5 mm starken mikrobiologisch 

gebildeten Manganoxidbelag zurückführen ließen (SCHWEISFURTH u. 

MERTES, 1962). Ferner ist bekannt, daß im filtrierenden Ufer

streifen des ·Rheinstroms zu früheren Zeiten, als die organische 

Belastung noch gering war, Manganoxide abgelagert wurden, die 

später, d.h. zu Zeiten der Zunahme der organischen Belastung ge

löst und dadurch die Schwermetalle wieder mobilisiert wurden. 

Aufgrund von Literaturangaben über Analysenergebnisse von Mangan

schlämmen bzw. Manganerzproben und nicht zuletzt eingehende 

Untersuchungen an Manganknollen ·(wo für Nickel bis 1,3%, Kupfer 

bis 1% und Kobalt bis o;2% als Durchschnittswerte von Begleitele

rnenten angegeben werden) wurden die genannten Elemente im Ver

suchsansatz verwendet. Ein weiterer Gesichtspunkt war die be

kannte chemische Affinität dieser Metalle zu wasserhaltigen 
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Manganoxiden (BERGER, 1968) und die wirtschaftliche Bedeutung 

der Metalle. Als viertes (umweltrelevantes) Element wurde Blei 

in die Untersuchungen einbezogen. 

Für die Untersuchungen wurden der von SCHWEISFURTH (1973) iso

lierte Bakterienstamm 1 (Pseudomonas manganoxidans) und weitere 

Vertreter aus der von Stamm 1 abgeleiteten Pseudomonas mangan

oxidans-Gruppe ausgewählt. 

Zuerst wurde untersucht, welche Konzentrationen der einzelnen 

Schwermetalle nicht nur eine Vermehrung der Bakterien erlauben, 

sondern auch noch eine befriedigende Manganoxidation zulassen. 

Dazu wurde ein festes, ein halbflüssiges und ein flüssiges Nähr

medium mit Pseudomonas manganoxidans und Pseudomonas 312 beimpft, 

unterschiedliche Metallgehalte zugegeben und nach 2-tägiger Be

brütung Wachsturn und Oxidationsverhalten überprüft. Die gerade 

noch tolerierbaren Metallgehalte sind Tab. 2 zu entnehmen. 

Tab. 2 Grenzwerte ~/1) für wachsturn und Oxidationsfähigkeit von 

Pseudorronas nanganoxidans (St.1) und Pseudorronas 312 (St.312) 

in Abhängigkeit von verschiedenen Schwemetallgehalten und 

unterschiedlicher Medienkonsistenz. 

fest halbfl. flüssig 

St. 1 St.312 St. 1 St.312 St. 1 

Ni (II) 200 200 < 100 100 < 100 

Cu (II) 250 250 )100 )100 200 

Co (II) 100 200 100 )'100 100 

Pb (II) 3(XX) 3(XX) 600 600 600 
--- L_ - -

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht bestehen unterschiedliche Toleranz

grenzen bei verschiedenen Stämmen, und die Toleranzgrenzen liegen 

erwartungsgemäß in der Nährlösung niedriger, da hier eine mögliche 

entgiftende Wirkung des festen Nährbodens (mit Agar Agar) ent

fällt. 

Der Versuchsaufbau zur Anreicherung von Schwermetallen im Mangan

oxid ist in Abb. 1 dargestellt. 
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Versuchsaufbau zur Anreichenmg von Schwenretallen im 

Manganoxid 

G) RG1-3 

,---"-RG,-5 

/\~ 
~-

;qRG6-7 

~ 

Anmerkungen: N1:Nöhrlösung mit Mnso, 
N2. N3• Nährlosungen über R·Rhodochrosit 

· RG•Reoktionsgetcin, SG•Sommelgefän 
Sp • Spurenelementlösung, RB· Rührbank 

- FlieOrichtung nach . 

RG1-7 --,. 

8 

Je nach Versuchsansatz wurden 6 bzw. 7 Reaktionsgefäße über eine 

Schlauchpumpe mit Nährlösung aus 10 Liter Vorratskolben versorgt. 

Der Nährlösung wurde dabei entweder Mn(II) als Mnso4 direkt zuge

setzt, oder sie wurde vor ihrem Einlauf in die Reaktionsgefäße 

über Mn ( II) -hal tiges Gestein· (Rhodochrosit) geleitet. Uber weitere 

Schlauchpumpen wurden NaOH zwecks Erhöhung des pH-Wertes zur 

chemischen Oxida.tion über Luftsauerstoff und eine Spurenelement

lösung mit Nickel, Kobalt, Kupfer und Blei den Reaktionsgefäßen 

zudosiert. Sobald der Flüssigkeitsspiegel 500 ml im Reaktionsge

fäß überschritt, wurde die überschüssige Flüssigkeit von einer 4. 

Pumpe abgesaugt und in 6 Liter fassenden Rundkolben gesammelt. Die 

Flüssigkeiten in den Reaktions- und Sammelgefäßen ·wurde über den 

gesamten Versuchszeitraum, der bis zu 4 Wochen betragen konnte, 

mit Hilfe von Magnetrührern ständig durchmischt, um genügend 

Sauerstoff zuzuführen, bzw. 'an den Glaswänden anhaftendes Mangan-

oxid. zu lösen und nicht zuletzt dabei wieder zu zerschlagen, wobei 

zusätzlich· ständig vermehrungs- in~ .. oxidatii::msfähi~es Zellm~te
rial:neu_ gewönnen wurde. 

Die.'-Nährlösung ·(auf· pH :7. eingestellt). besta11d au!3. eirierri mittel-
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harten synthetischen Grundwasser, dem 200 mg/1 Kohlenstoff als 

tri-Na-Citrat und zwischen 30 und 50 mg/1 Hefeextrakt zugegeben 

wurden. Mangan wurde als Mnso 4 in der Konzentration von 15 mg/1 

als Mn(II) zugesetzt. Die Konzentrationen der Metalle Nickel(II), 

Kobalt(II) und Kupfer(II) betrugen in der Spurenelementlösung 

bei ersten Versuchen SO~g/1; sie wurden später auf 100~g/l er

höht. Ebenso die Konzentration von Pb(II) von anfänglich 

300~g/l auf 600~g/l. Die durchgelaufenen Gesamtmengen sind ab

hängig von der Menge verwendeter Spurenelementlösung. 

Das Zellmaterial (in der Regel wurden 4 Stämme gleichzeitig in 

den Versuchen eingesetzt) wurde bis zum Erreichen der statio

nären Phase 27 Stunden in mit synthetischem Grundwasser ange

setzter Fleischbouillon-Lösung angezogen, gewaschen und 2 ml 

Suspension von jedem Bakterienstamm (pro ml ca. 108 - 109 Zellen) 

in die entsprechenden Reaktionsgefäße eingespritzt. Bei den 

meisten Versuchen erfolgte die erste Manganoxidbildung bereits 

1 Stunde nach Beimpfung der Gefäße. Als Kontrollen dienten bei 

den ersten Versuchen unbeimpfte Reaktionsgefäße, später wurden 

diese ebenfalls mit Zellen beimpft; die Nährlösung enthielt dann 

aber kein Mn(II). Hierbei sollte die Kapazität der Metallauf

nahme durch Zellmaterial festgestellt werden. Nach Abschluß der 

Versuche wurden die aus der mikrobiologisch gebildeten und aus 

der chemischen Fällung gewonnenen Oxide, bzw. das Zellmaterial 

abzentrifugiert und anschließend getrocknet. Die Metallgehalte 

wurden mittels Graphitrohr-Atom-Absorption in der Bundesanstalt 

für Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover) bestimmt. Die Er

gebnisse sind in den Tab. 3 und 4 aufgeführt. 

Wie aus den Tab. 3 und 4 hervorgeht, wird bei allen Zahlenver

gleichen deutlich, daß die Anreicherung der Schwermetalle im 

mikrobiologisch gebildeten Manganoxid wesentlich größer ist als 

im chemisch gefällten Manganoxid. Inwieweit sich in der Anrei

cherung der Schwermetalle im chemisch gefällten Manganoxid über

einstimmende bzw. unterschiedliche Werte zur derzeitigen Methode 

(Erhöhung des pH-Wertes auf 12 - 13) bei einer Oxidation durch 

Oxidationsmittel bei einem pH-Wert von 7 ergeben, wird derzeit 

untersucht. 



Tab. 3 

mikrobiol. 
Oxidat. 

" 

II 

chemi~ 
Oxidat. 

II 

" 

Tab. 4 

mikrobiol. 
Oxidat. 

II· 

II 

chemische 
Oxidat. 

II 

" 
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Anreicherung der Schwentetalle Nickel und Kobalt in ~Ag/100 ng 

mikrobiologisch bzw. chemisch gebildetem Manganoxid 

156 205 

38 44 

32 41 

41 

12 12 

10 15 

11 

Gesa:mtk=entrationen <pgl 
in den Versuchsansätzen 

Ni(II) Co(II) 

245 265 290 292 156 205 245 265 

43 51 57 37 38 44 75 70 

47 44 56 45 35 39 50 59 

50 40 40 68 

14 18 14 1 2 2 2 

15 31 15 2 12 2 

2 

290 292 

55 36 

58 46 

3 3 

13 3 

Anreicherung der Schwentetalle Kupfer und Blei in ~g/100 ng 

mikrobiologisch bzw. chemisch gebildetem Manganoxid 

Gesa:mtk=entrationen (,~«gl 

in den Versuchsansätzen 

CU(II) Pb(II) ! 
156 205 245 265 290 292 930 1230 1470 1590 1740 1750j 

21 27 35 13 37 21 190 250 380 440 330 260 1 

15 25 38 15 45 21 170 230 300 340 320 240 

21 24 13 20 25 190 220 420 350 280 1 

I 
2 2 1 2 2 1 35 28 24 31 38 44 

2 1 1 1 1 1 34 25 24 37 36 53 

2 33 
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Ein weiterer intersssanter Aspekt ergibt sich bei der Umrechnung 

der gefundenen Anreicherungswerte,,wenn diese in Prozent vom ge

samteingesetzten Metallgehalt angegeben werden (Tab. 5 u. 6). 

Tab. 5 

mikrobiol. 
Oxidat. 

" 

II 

chemische 
Oxidat. 

" 

" 

Tab. 6 

mikrobiol. 
Oxidat. 

" 

" 
chemische 
Oxidat. 

II 

" 

Prozentuale Anreicherung der Schwerrretalle Nickel und Kobalt 

vcm gesamteingesetzten Metallgehalt 

Gesamtkonzentrationen ( J'lgl 
in den Versuchsansätzen 

Ni(II) Co(II) 

156 205 245 265 290 292 156 205 245 265 290 292 

24 21 17 19 20 13 24 21 31 26 19 12 

21 20 19 17 19 15 22 19 20 22 20 16 

20 19 14 19 26 

8 6 5 6 5 0,6 1 0,8 0,7 1 1 

6 7 6 11 5 1,3 6 0,7 4,5 1 

7 1, 3 
- -

Prozentuale Anreicherung der Schwerrretalle Kupfer und Blei 

vcm gesamteingesetzten Metallgehalt 

Gesamtkonzentrationen ( ,..ugl 
in den Versuchsansätzen 

Cu(II) Pb(II) 

- -

156 205 245 265 290 292 930 1230 1470 1590 1740 1750 

13 13 14 5 13 7 20 20 26 28 19 15 

10 12 15 6 15 7 18 19 20 21 18 14 

13 12 5 7 8 20 18 26 20 16 

1,3 1 0,4 0,7 0,7 0,3 3,8 2,3 1,6 2 2,2 2,5 

1, 3 0,5 0,4 0,7 0,7 0,7 3,7 2 1,6 2,3 2 3 

1,3 3,5 
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Wie aus den Tab. 5 und 6 hervorgeht, werden trotz steigender 

Metallkonzentrationen stets annähernd gleiche Prozentsätze an

gereichert .• Selbst bei Abzug der Prozentsätze der Metallgehalte 

aus reinem Zellmaterial, also ohne Manganoxidation, (die durch

schnittlichen Werte betragen für Ni(II) 0,5%, Co(II) 0,47%, 

Cu(II) 0 1 44% und Pb(II) 2,7%) ergeben sich nur unwesentliche 

Veränderungen. 

_Eine Errechnung der Durchschnittswerte der Anreicherung der 

Schwermetalle im mikrobiologisch gebildeten Manganoxid gegen

über chemisch gefälltem Manganoxid ergibt folgende Werte: 

mikrobiol. Ox. : chemischer Ox. 

Ni(II) 18,5% : 6,5% 

Co(II) 21,2% : 1,7% 

Cu(II) 10,2% : 0,8% 

Pb(II) 20,0% : 2,5% 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß unter den derzeitigen Ver

suchsbedingungen bei der mikrobiologischen Manganoxidation mehr 

Ni, Co, Cu und Pb angereichert werden als im chemischen Ver

suchsansatz. Vergleichende Aussagen über die von uns gefundenen 

Daten mit Werten aus der Praxis, d.h. aus Analysen von Mangan

oxiden aus mikrobiologisch_ gefahrenen Entmanganungsfiltern in 

Wasserwerken und von Erzproben aus oxidischen Manganlagerstätten, 

sind derzeit nicht möglich, da uns noch nicht genügend Analysen 

vorliegen. 
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Einfluß der Teilchengröße auf die bakterielle 

Reduzierbarkeit pedogener Eisenoxide 

von 

J.R. Weber, J.C. Munch und J.C.G. Ottow• 

Einleitung 

Sinkt an einem Standort die Sauerstoffkonzentration (beispielweise nach 

einer Wassersättigung und /oder durch lokale, starke Zersetzungsprozesse), 

so kommt es zu einer charakteristischen Sequenz von mikrobiellen Reduk~ 

tionsprozessen, in deren Verlauf auch die Fe(III)~Oxide (hier alle Oxide, 

Oxidhydroxide und Hydroxide des pedogenen Fe) zu Fe(II) transformiert 

werden. Als Ursache der Eisenreduktion kommen im wesentlichen Mikroorganis~ 

men in Frage, welche Fe(III) als alternativen Wasserstoffakzeptor zur Auf~ 

rechterhaltuns ihrer Energiegewinnung (Energiekonservierung) verwenden 

(Ottow und Glathe, 1973). Infolgedessen ist das Ausmaß der Eisenreduktion 

in Böden in erster Linie abhängig von 

1) der Stoffwechselintensität der Mikroorganismen (bedingt von Art~ und 

Menge der organischen Substanz), 

2) dem Energieniveau der Fe(III)~Oxide (einschließlich Kristalli~ 

sationsform und ~grad), sowie 

3) der Zugänglichkeil der Fe(III)~Oxide 

,. 
Die Zugänglichkeit dürfte weitgehend von der verfügbaren Gesamtoberfläche 

der Eisenoxide bestimmt werden. Durch eine Abnahme der Teilchengröße 

und mithin einer Zunahme der Gesamtoberfläche wäre somit eine verstärkte 

Fe(II)~Bildung zu erwarten bei sonst gleichen Bedingungen. Diese Hypothese 

wurde mit Hilfe von Modellversuchen einer Prüfung unterzogen. 

*Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Emil Wolff Straße 27, 7 Stuttgart-Hohenheim -70 
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Material und Methoden 

Versuchsböden: 2 verschiedene Böden wurden hinsichtlich ihres unterschied~ 

liehen Aktivitätsgrades ausgewählt: a) Ockererde (Bg), Fe
0

/Fed = 0.20 und 

b) Pseudogley (Bg), Fe
0

/Fed ·= 0.40. Für Einzelheiten der Böden wird auf 

Munch et al. (1978) -verwiesen. 

Das lufttrockene Bodenmaterial· wurde· vorsichtig mechanisch zerkleinert, 

maßgesiebt und erneut luftgetrocknet. Für die Untersuchungen wurden die 

Teilchenklassen 0~20p, 20~40p,· 63~90p, 125~250p herangezogen. Fed~Be~ 

Stimmungen zeigten erwartungsgemäß, daß sich die Eisenoxide in den fei~ 

neren Fraktionenanreicherten. Daher wurden die Einwaagen auf gleiche Fed 

Mengen bezogen. 

Modellversuch:_ -Etwa 200 mg bis ] g der einzelnen Fraktionen (gleichen 

Fed~Einwaagen) wurden mit 25 ml einer 2% Glucoselösung
1

pH 7.01gesättigt, 

sterilisiert ( 1 min. bei 121~C), mi_t ca -1ml einer Sporensuspension von 

Clostridium butyricum S22a beimpft und .anae,rob bebrüfet CN2 /C0
2

=9/1; -30°C) •. 

In regelmässigen Abständen wurden je 3 Parallelansätze entnommen, in .ver~ 

schloss_eneffi Zustand sorgfältig ltomogenisier.t (whirl mix) ~nd die Kultur~ 

lösung sofort auf den Gehalt an Fe(II) und Glucose untersucht._.Neben dem 

pH und Eh (elektrometri~ch mi_t einer Gla,selektrode bz,w_. mit einer Ein~ .. 

Stabsmesskette .Pt-Agcl
2 

-·Typ 405 ) wurde auch di~ Säurebildung titrime~. 

trisch (0.01 N NaOH) bestimmt. Für methodische. Ei~zelheiten wird a,uf ,die 

Arbeit von Munch und Ottow (1977) verwiesen. Die überstehende Lösung wurde 

abzentr ifugiert, verworfen. und Fe( II) aus_ dem Se<;liment dur.ch meht;maliges 

Waschen mit Wasser entfernt. Anschl i.essend wurde das Sediment vorsichtig __ 

getrocknet (40°C, 3R4h) und geeignete Mengen auf den Anteil an dithionitR 

lösliches Fe CFed n'ach Meh~a und Jackson; 1960) s~wie an _amm~·niumoxalatR · . 

lösliches Fe (Fe nach Tamm entsprechend der Methode von s'chw~rtmann,1964) 
. 0 . 

bestimmt. Unbeimpfte Kontrollansätze wurden stets mitunters'ucht·; · 

Ergebnisse 

Fe (II)RBildung: Abb. 1 und 2 zeigen den zeitlichen Verlauf der· EisenRReR 

duktion in den Fraktionen. beider Böden. Der AusgangsgE!h.aH an Fe (I!? ist. 

in allen 4 Teilchenklassen gleich niedrig. Vom 2.R7. Tag wird Fell mit 

hoher und etwa gleicher. Intensität gebildet. Danach zeigt sich bis _.zum. 

24 •. Jag eine unterschiedliche Reduzierbarkeit der 4 Kornklassen und zwar 

bei beiden Böden in nachfolgender Reihenfolge; 20~40f >63R90t' > OR20)1 > 125R250p 

Die Unterschiede sind zwar gering, aber in der Tendenz recht eindeutig; 
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Abb. 3. Glucose~Verbrauch und Säureproduktion durch C. butyricum S22a im 
Verlauf der Reduktion pedogener Fe (III)~Oxide vier verschiedener 
Teilchenklassen eines Pseudogleys (Bg) ' 

Säurebildung und Glucoseverbrauch: Der Verlauf dieser Parametern ist ·in Abb.3 

exemplarisch am Beispiel des Pseudogleys dargestellt. Für.die Ockererde erga~ 

ben sich fast· identische Kurvenverläufe. Bei der Zugrundeleguns einer 2%igen 

Glucoselösung ist keine messbare Sorption an Bodenpartikeln zu erkennen. In~ 

sofern standen zur Fe (III) Reduktion in allen Kornfraktionen gleiche ver~ 

wertbare Energiemengen zur Verfügung. Die Glucoseumsetzung erfolgte in den 

ersten 7 Tagen sehr rasch und dies in allen 4 Kulturvarianten recht ein~ 

heitlich. Die Glucosevergärung ist offenbar nach neun Tagen abgeschlossen. 

Die Säurebildung weist ein vollkommen komplementäres und für ·c, butyricum 

typisches Bild auf. 
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Eisen- Oxid Fraktionen Fe
0

, Fed: Abb. 4 und 5 geben Aufschluß 

über die zeitliche Entwicklung in den Fe
0

- und Fed-Fraktionen beider Böden. 

Fed zeigt einen deutlich spiegelbildlichen Verlauf zur Fe(IIIrReduktion. 

Die gleichen Fe Ausgangsmengen in den einzelnen Fraktionen belegen, daß 
. . 0 

die Korngröße keinen deutlichen Einfluß auf die Fe-Löslichkeit in saurer-NH
4

-

0xalat Lösung ausübt. Fe
0 

bleibt bei der Ockererde (Abb.4) über die Versuchs

dauer hinweg annäherndconstant und nimmt bei höherem Fe
0

/Fed Verhältnis 

(Pseudogley, Abb.5) in gleichem ~1aße wie Fed ab. In keiner Fraktion scheint 

eine selektive Reduktion der Oxalatlöslichen Eisenoxide statt zu finden. 

Entwicklung von pH und Eh: Der Verlauf dieser Parameter war in den beiden 

Böden sowie in ihren Fraktionen nahezu identisch. Da diese beide Parameter 

weiter das Ergebnis intensiver Zersetzungs- und Reduktionsprozesse darstel

len (und ihnen infolgedessen keine ursächliche Deutungen zukommen) (vgl. Ottow 

und Glathe, 1973; l1unch und Ottow, 1977 Munch et al. 1978), wurde auf ihre 

Darstellung verzichtet. 

Diskussion 

Da jeweils in der feinsten ( <: 20p)und der gröbsten (l25-250p) Fraktion am 

wenigsten Fe~II)reduziert wurde, ergibt sich zunächst keine einfache Korre

lation zwischen der Teilchengröße und der Reduzierbarkeit der Eisenoxide. 

Auch bieten der zeitliche Verlauf der ökologischen Parameter (Glucosever

brauch, Säurebildung, pH,Eh) sowie die Veränderungen in den Fe-Oxid 

Fraktionen (Fe
0

, Fed) keinen ersichtlichen Erklärungsansatz. 

Wenn Fe(III)-Oxide als H-Akzeptoren fungieren, scheint ein enger Kontakt 

·:2Wi.schen Zelloberfläche und Fe-Oxid notwendig. Aufgrund dieser Vorstellung 

wäre es zu erwarten, daß die kleinsten Teilchen, die die größte Oberfläche 

bieten, stärker bakteriell aufgelöst würden. Läßt man bei den vorliegenden 

Untersuchungen die Variante <20p einmal unberücksichtigt, so zeigt sich doch, 

daß die Fe (II) Bildung mit abnehmender Teilchengröße deutlich zunimmt. Somit 

sollte zunächst für das abweichende Verhalten der kleinsten Fraktion eine 

akzeptable Erklärung gesucht werden. Mit abnehmender Teilchengröße nimmt 

vermutlich nicht nur die Gesamtobetfläche, sondern auch die Tendenz zum 

kolloidalen Verhalten zu. Eine relativ starke Sorption von Stoffwechselpro

dukten, Exoenzymen, Zellen etc. könnte den für die Eisenreduktion notwendigen 

direkten Kontakt erschwert und somit das Ausmaß der .Eisenreduktion verringert 

haben. 
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Isolierung und Eigenschaften neuer eisen- und mangan

ablagernder Bakterien der Gattung Pedomicrobium aus 

Boden 

von 

Gebers, R. und P. Hirsch+ 

Im Verlaufe bodenkundlicher Untersuchungen an eisen- und mangan

haltigen Podsolen des Karelischen Isthmus bei Leningrad fand 

ARISTOVSKAYA (1961) morphologisch ungewöhnliche Bakterien, die 

sich durch Knospung an der Spitze fädiger Zellfortsätze (Hyphen) 

vermehrten.Anhand von Anreicherungskulturen beschrieb sie zwei 

Arten, die aufgrund spezifischer Abscheidung von Schwermetall

verbindungen unterschieden wurden: eine eisenablagernde Art, 

Pedomicrobium ferrugineum, sowie P. manganicum mit Manganablage

rungen. Später wurde P. podsolicum entdeckt, das sowohl Eisen- als 

auch Manganverbindungen abscheiden konnte (ARISTOVSKAYA 1963). 

Weitere Untersuchungen deuteten an, daß den Pedomikrobien ein 

erheblicher Anteil an der Pedogenese von Podsolen und Ortstein

horizonten zukommt: In den Böden des Gebietes um Leningrad wurden 

regelmäßig 104 bis 105 Pedomicrobium-Zellen pro Gramm Boden ge

funden (ARISTOVSKAYA 1961). Vor allem im Frühjahr stellten sie den 

Zahlenmäßig größten Teil der Bodenbakterien. Weiterhin wurde ihnen 

die Fähigkeit zugeschrieben, den organischen Anteil von Fulvosäure

Eisensesquioxid-Komplexen abzubauen und das freiwerdende Eisen zu 

oxidieren (ARISTOVSKAYA und ZAVARZIN 1971). Eine entsprechende 

Untersuchung zur Unterstützung dieser Aussage wurde jedoch nicht 

angeführt. 

Neben den Podsolen wurden Pedomicrobium spp. auch in anderen 

Bodentypen beobachtet. In sumpfigen braunen Waldböden und in 

Mangankrusten auf Schiefer und Limonit waren die Bakterien weit 

verbreitet. KHAK-MUN fand die Varietät P. manganicum var. sacha

linicum mit stäbchenförmigen Zellen (1967) und eine andere Form 

mit sphärischen Zellen (1968) auf der Halbinsel Sachalin. 

~nstitut für Allgemeine Mikrobiologie, Universität Kiel, 

Olshausenstr. 40-60, 2300 Kiel 
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Aufgrund der erwähnten Eisenoxidation - und auch in taxonomischer 

Hinsicht - fand die Gattung Pedomicrobium unser Interesse. Da 

ARISTOVSKAYA's Anreicherungskulturen nicht mehr am Leben waren 

(pers. Mitteilg. 1975), begannen wir mit Anreicherungsversuchen 

aus Eisenpodsolen Schleswig-Holsteins. 

MATERIAL UND METHODEN 

Die Standorte für die Entnahme von Proben, aus denen Pedomikrobien 

angereichert werden konnten, lagen im Podsolgebiet Schleswig

Holsteins. Der Standort "S 1 " war ein Eisenpodsol mit schwacher 

Ortsteinbildung im Hennstedter Holz (GEBERS 1974). Bei Hüllerup, 

nahe Flensburg, zeigte eine ausgehobene Baugrube das Profil eines 

Eisenpodsols mit Ortsteinbildung ("S 2 "). Bei den Standorten "S 4 " 

und "S 5 " handelte es sich um eine Eisenquelle in einem Braunerde

Podsol-Gebiet, die an einer Abbruchkante des Geländes entsprang 

und dem Plöner See zufloß. Aus einem wassergefüllten Opferkessel 

("s 3 ") in einem Quarzitblock ("Rocher d'Amedie"; FRÄNZLE 1971) im 

Park von Fontainebleau, Frankreich, stammte eine Probe, die zu 

einer Anreicherungskultur mit winzigen Pedomicrobium-Kolonien 

führte. Diese Kultur wurde uns von Dr. F.E.W. Eckhardt aus unserem 

Institut zur Verfügung gestellt. 

Die Bodenproben von dem Standort s 1 wurden zu gleichen Teilen aus 

dem Ah-, E-, Bh- und Bfe-Horizönt gemischt und in physiologischer 

NaCl-Lösung suspendiert. Am Standort s 2 wurden in 40-70 cm Tiefe 

harte Ortsteinfragmente entnommen und durch Schütteln ebenfalls 

weitgehend suspendiert. Vom Oberlauf der Eisenquelle (S 4 l wurden 

Proben in Form von Bodenpartikeln und fließendem Wasser gesammelt. 

Am unteren Abschnitt des Baches hatte sich eine kleine Anstauung 

gebildet (s 5 ), aus der Proben von stehendem Wasser genommen wurden. 

Jeweils 0,1 ml der Bodensuspensionen bzw. des Probenwassers wurden 

direkt am Entnahmeort auf Nährbodenplatten ausgestrichen. 

Zur Anreicherung und Isolierung von Pedomicrobium spp. wurde Humus

gelagar ("HGA") verwendet, der 0,1 bis 1, 5 %. (Feuchtgewicht) Fulvo

säure-Eisensesquioxid-Komplexe und 1,8% Bacto Agar enthielt. Das 

pH des Nährbodens fiel nach dem Autoklavieren (121 C, 20 min) auf 

4,8-5,7. Die Fulvosäure-Komplexe wurden mit 0,5 n HCl aus Podsol

proben des Standortes s 1 extrahiert, ohne daß Huminsäuren erfaßt 

wurden (PONOMAREVA 1964). Zusätzlich zu dem Medium HGA wurde ein 

Pepton-Actidion:-Agar ("PAA") eingesetzt, der 0,015 % Actidion zur 
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Unterdrückung des Wachstums von Eukaryonten enthielt (GEBERS 1978). 

Die Anreicherungskulturen wurden im Dunkeln bei 2o oder 3o C bebrü

tet; die Bebrütungszeit wurde zwischen 2o und 256 Tagen variiert. 

Zum Nachweis von Fe(II) diente eine 2 %ige Kaliumhexacyanoferrat

(III)lösung; der Fe(III)-Nachweis wurde mit 2 %iger Kaliumhexacya

noferrat(II)lösung durchgeführt. Zum Nachweis von Mn(III) und Mn 

(IV) wurde ein Benzidinreagenz nach FEIGL (196o) verwendet. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Aus einer Probe von dem Standort s
1 

entwickelte sich auf HGA nach 

41 Tagen eine Pedomicrobium-Anreicherungskultur. Daraus konnten 

nach 6-8 Reinigungsausstrichen die Stämme P-1196, Q-1197, R-1198, 

S-129o und T-113o isoliert werden. Alle diese Stämme wuchsen auf 

Humusgelagar ohne weitere Zusätze. Dabei lagerten sie auf ihrer 

Zelloberfläche Eisenverbindungen ab, die im Mikroskop als braune 

Krusten erschienen. Bei Behandlung mit gelbem Blutlaugensalz färb

ten sie sich blau. Wurde dem Nährboden Mn(II) zugegeben, konnten 

keine oxidierten Manganverbindungen nachgewiesen werden. Aufgrund 

dieser spezifischen Eisenausfällung und ihrer Morphologie sowie 

ihres Entwicklungszyklus wurden diese Stämme der Art Pedomicrobium 

ferrugineum zugeordnet. 

Die Kulturen wuchsen auch bei pH 7 in synthetischen Medien, die 

neben einigen Nährstoffen entweder 4oo mg Eisenpulver, eine eiser

ne Büroklammer (4oo mg) oder 63o mg FeS auf jeweils 5o ml Nährlö

sung enthielten. Bereits wenige Stunden nach der Beimpfung zeigte 

eine leichte Braunfärbung der Bakteriensuspension an, daß ein Teil 

des Eisens in Lösung gegangen und sogleich oxidiert worden war. 

Innerhalb weniger Tage lagerten sich dicke, spröde Krusten von Ei

senoxiden auf den Zellen ab. Dieser Versuch ergab, daß die Pedo

mikrobien in Gegenwart großer Eisenmengen wachsen konnten und auch 

durch die umfangreichen Ablagerungen nicht behindert wurden. Der 

folgende Versuch zeigte eine Beteiligung der Bakterien bei der Ei

senoxidation auf: In einer Eisensulfatlösung mit 1 pg Fe 2+/ml wur

den bei pH 4,5 in den ersten 6 h nach Zugabe einer Zellsuspension 

von P.ferrugineum S-129o 1o % des eingesetzten Fe
2

+ oxidiert; in 

der sterilen Kontrolle blieb die Fe 2+-Konzentration konstant. 
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Bei pH 6 oder 7 hingegen schienen die Bakterien das zweiwertige Ei

sen zu stabilisieren, während die sterile Kontrolle durch Luft oxi

diert wurde (GEBERS und HIRSCH 1978). 

Aus einer Probe vom Standort s 2 wurde Pedomicrobium Stamm F-1225 

isoliert. Dieses wuchs ebenfalls auf HGA und lagerte auf der Zell

oberfläche Eisen- aber keine Manganverbindungen ab. Aufgrund dieser 

Merkmale liegt auch hier eine Einordnung in die Art P.ferrugineum 

nahe, zumal die Morphologie der Zellen und Kolonien mit der der 

anderen Stämme übereinstimmte; jedoch stehen taxonomische Unter

suchungen noch aus. 

Von den Standorten s 4 und s 5 wurden Pedomicrobium-Anreicherungen 

auf HGA erhalten. Bei mikroskopischer Betrachtung fielen braune 

Ablagerungen von Fe(III)-Oxiden um die Pedomicrobium-Zellen herum 

auf. Das Zentrum der Anreicherungskolonien war derartig mit Eisen

oxiden bedeckt, daß die darunterliegenden. Zellen nicht mehr zu er

kennen waren. Leider konnten an diesen anscheinend sehr aktiven 

Kulturen keine weiteren Untersuchungen durchgeführt werden, da sie 

während der Isolierung verloren gingen. 

Aus der Anreicherungskultur von dem Opferkessel (Standort s 3 ) konnte 

Stamm E-1129 isoliert werden. Reinkulturen dieses Stammes wuchsen 

auf HGA, lagerten jedoch kein Eisen ab; genau das Gegenteil war 

der Fall, wie mit der Berliner Blau-Reaktion dargestellt werden 

konnte: Das Humusgel, das neben Fe(II)-auch Fe(III) enthielt, wurde 

angefärbt, während die Kolonien und ein "Hof" in der direkten Umge

bung der Kolonien keine Farbreaktion zeigten. Die Bakterien hatten 

das mit den Fulvosäuren komplexierte Fe(III) reduziert, ohne in di

rektem Kontakt zu den Komplexen zu stehen. Daraus konnte geschlos

sen werden, daß der Stamm E-1129 reduzierende Substanzen in das 

Nährmedium ausgeschieden hatte. Wurde dem Nährboden Mn(II) zuge

setzt, färbten sich die Kolo~ien durch ausgefällte Mn(III, IV)-Ver

bindungen dunkelbraun und schieden kleine Kristalle auf der Kolonie

oberfläche ab. Aufgrund dieser spezifischen Manganablagerung wurde 

Stamm E-1129 der Art Pedomicrobium manganicum zugeordnet. 

Pedomikrobien, die gleichermaßen Eisen- und Manganverbindungen prä

zipitieren, d.h. also Vertreter der Art P.podsolicum, haben wir bis

lang nicht gefunden. 
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Bei Untersuchungen zur Verwertung von Kohlenstoffquellen durch 

P.ferrugineum S-129o war bemerkenswert, daß organische Säuren im 

allgemeinen besser genutzt wurden als neutrale Verbindungen (GEBERS 

1978). Besonders gutes Wachstum wurde erzielt mit jeweils 1o mM 

Acetat, Capronat, Gluconat, Pyruvat, Succinat, Fumarat oder Malat, 

von denen einige Säuren auch als Komplexbildner für freie Ionen im 

Boden auftreten. 

Stamm S-129o konnte mit einer Vielzahl von Kohlenstoffverbindungen 

wachsen; mit den meisten war das Wachstum jedoch recht langsam. Auf

fallend war hingegen das gute Wachstum mit 1o mM Phenol, einer Kon

zentration, die normalerweise bereits desinfizierend auf Bakterien 

wirkt. Die deutliche Bevorzugung organischer Säuren und des Phenols 

als Kohlenstoffquellen unterstützte Aristovskaya's These, daß die 

Pedomikrobien zunächst den organischen Anteil der Fulvosäure-Metall

oxid-Komplexe abbauen, um ihren Kohlenstoff-, Stickstoff- und Ener

giebedarf zu decken, und anschließend die freigewordenen Metalloxi

de ausfällen. In welcher Weise die freien Metallionen oder -oxide 

weiter oxidiert werden, konnte noch nicht geklärt werden. Aufgrund 

der vorliegenden Ergebnisse ist anzunehmen, daß die Bakterien an der 

Eisenoxidation beteiligt sind. Die Frage, ob die Pedomicrobium

Zellen mit ihren extrazellulären Polymeren eine rein katalytische 

Funktion innehaben (GHIORSE und HIRSCH 1979), oder ob die Bakterien 

aus der Eisenoxidation einen energetischen Nutzen ziehen, bedarf 

weiterer Untersuchungen. 
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Jahresrhythmik der Eisenoxidation in Hochmoor-

Standorten. 

von 

Galinsky, G. und H. Hanert + 

Standort und Methode. Die Untersuchungen wurden in Entwässerungs

gräben des Großen Moores (Übergangsmoor) nordöstlich von Braun

schweig / Gifhorn durchgeführt (Koordinaten 52°30' bis 52°37' N 

und -'10°32' bis 10°4-'1 1 E). Das Gebiet ist geologisch als nGifhor
ner Trog" bekannt und aufgrund von Erdöl- und Eisenerzprospektion 

eingehend untersucht (Simon, -'1965). 
In den bis zu -'1 m breiten und 30 bis 70 cm tiefen Gräben findet 

eine starke Eisenoxidation statt - erkennbar an den gelb- bis 

rotbraunen Eisen(III)-Sedimenten am Grunde und Rande der Gräben. 

Das Eisen tritt in Form bicarbonathaltiger Fe(II)-Wässer mit einem 

Fe(II)-Gehalt bis zu -'15 ppm aus dem Moorboden ( Grundwasserstand 

beginnt ca. 50 cm unterhalb der Bodenoberfläche) in die Gräben ein. 

Es entstammt oberflächennahen in 0,2-2 m Tiefe gelegenen Raseneisen

erznestern, die in diluvialen und alluvialen Schichten nachge

wiesen worden sind. 

Für die monatlichen Untersuchungen über den Jahresgang der 

Eisenoxidation wurden an Kunststoffleisten vertikal übereinander

geordnete Glasobjektträger jeweils zur Monatsmitte 3 Tage lang in 

den Gräben exponiert. Anschließend wurde die auf den Objektträgern 

gebildete Fe(III)-Menge photometrisch bestimmt ( Ablösen des Eisen

oxids mit -'1 n H2so4 und Bestimmung als Eisenrhodanid bei 5-'10 nm). 

Um die Oxidationszonen in ihrer vertikalen Folge von der Sediment
bis zur Wasseroberfläche zu erfassen, wurden die Objektträger ent

weder durchgehend oder in 5 cm- Abständen aneinandergereiht (Ga

linsky, -'1975). 

+Botanisches Institut d. Techn. Universität, 3300 Braunschweig, 
Humboldtstr. -'1 
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rabolisch in Abhängigkeit · 30 
von der· Zeit.zunimmt (Abb~1).-

Die aktuelle Eisen( III )-BÜ..: . .. .. 

dung al·s .. Ausdruck der. m.omen
·tan~n .Eisenmtidation erfolgt . . . . 
auf den Expositionsflächen 

.somit gleichmäßig beschleu-' 

nigt.und ~ntspricht einer 
mathematischen Funktion, die 
einen bakteriellen Eisenoxi-

. . 
dationsprozeß charakteris~ert 

(Hariert, 1973). 
Wie c;lie monat_lichen Unter

such~ngen ergaben, unterliegt 
die·. Eisen-oxidation in 'den 

.Standorten einer charakte-

ristischen jahreszeitlichen 

20 

10 

24Tage 

Abb. 1._In Situ-Zeit~xperiment 

und-Kinetikder Eisenoxi
dation über 24 Tage 

Rhythmik. Sie erfolgt nicht mit gleicher Intensität über das ge
samte Jahr und korreliert auch nicht mit der Temperatur in Form 

einer 1-giJ?feligen Jahreskurve -wie bei ausschlie.ßlich chemischer 
Eisenoxidation_vermutet werden könnte. perJahresgang der Eisen~. 

oxidation z'eigt 2 ausgeprägte Oxidationsmaxima im Frühjahr und .• 
Herbst, denen jeweils Oxidationsminima im Sommer und Winter vor-

angehen (Abb. 2). D:i,e Oxidationspeaks lagen in den untersuchten 

Standorten im Mai ( 1. Oxidationsmaximum) und August I September 

(2. Oxidationsmaximum); die Minima erstrecken sich im Sommer über 

die Monate Juni I Juli· und in den Wintermonaten bis in den März I 
April. Diese jahreszeitliche 2-gipfelige Periodizität war in 

allen untersuchten Standorten und Wasserniveaus (sowohl an der 

Sediment- als auch Wasseroberfläche) generell ausgebildet; Unter

schiede ergaben sich nur in der Oxidationsintensität und Peak

Schärfe. Die Spitzenwerte für die Eisenoxidation ,wurden in eini

gen Standorten im Herbst erreicht mit Eisen(III)-Mengen bis zu 

140 ;ug Fe( III) I cm2 • 3 d (Einzelangaben Galinsky, 1975) • 
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80, 2 
[J.Jg Fe(UI)/cm ] 

· Die Analyse der physikoche
mischen Faktoren ergab, daß 
den beiden Eisenoxidations

maxima jeweils eine redukti
ve Phase vorangeht. Diese 
reduktive Phase läßt sich 
vor allem mit den Faktoren 
Kaliumpermanganatverbrauch, 
Sulfid- und Kohlensäurege
halt sowie Gelöst-Eisen(II) 
erfassen; Sauerstoff- und 
Redoxpotentialmessungen zei
gen die reduktiven Phasen im 

Jahresgang nur unvollkommen 
auf~ weil beide Faktoren 
durch Temperatur und Luftdif
fusion zu stark beeinflußt 
werden. Vor allem im Winter 
sind die reduktiven Bedin

gungen über Redoxpotential
messung nicht zu erkennen 

(hohe Sauerstofflöslichkeit 
bei niedriger Wassertempera-
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Abb. 2. Jahresgang der Eisenoxida
tion mit Frühjahrs- und Herbst
Maximum in 2 Standorten mit unter
schiedlicher Oxidationsintensität 
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Abb. 3. Jahresgänge der Reduktionsphasen im Som
mer und Winter vor Beginn der Eisenoxidation -
gemessen an den Faktoren Sulfid, Kaliumpermanga
natverbrauch; Redoxpotential und Gelöst-Eisen(II) 
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tur), wenngleich die Eh-Abnahme zum Frühjahrsbeginn (März) auf 

die Reduktionsphase hinweist (Abb. 3). Demgegenüber zeigen die ho

hen Sulfid- und Kaliumpermanganatverbrauchs-Werte im Sommer und 

Winter, daß Reduktion und Oxidation jahreszeitlich alternieren 

und dem 2-gipfeligen Oxidationsverlauf ein vorangehender 2-gipfe

liger Reduktionsverlauf entspricht. In diesen Sommer- und Winter

Reduktionszeiten entsteht durch Eisenreduktion Gelöst-Eisen(II) 

als Ausgangsbasis und Voraussetzm1g für die nachfolgende inten

sive Eisenoxidation (Abb. 3). 

Diskussion. Die erhaltenen Eisenoxidationskurven zeigen den glei

chen 2-gipfeligen jahreszeitlichen Verlauf wie die von Khrutskaya 

(~970) in Dränröhren in einem Überschwemmungsgebiet auf grund

sätzlich gleiche Weise gemessene Intensität der Eisenoxidation. 
Darüberhinaus gleicht die ermittelte Aufeinanderfolge reduktiver 

und oxidativer Phasen jenen Verhältnissen, die von Kusnezow (~959) 
für den jahreszeitlichen Ablauf der Eisenoxidation in Seen gefun

den wurde (Eisenoxidation während der Frühjahrs- und Herbstzirku

lation, Eisenreduktion in der Sommer- und Winter-stagnation). Aus 

diesen parallelen·Befunden kann gefolgert werden, daß die Eisen
oxidation unter natürlichen Bedingungen prinzipiell gleichen Ge

setzmäßigkeiten unterliegt und - zumindest in humiden Klimaten

jahreszeitlich stets zweigipfelig abläuft. Dies dürfte auch für 

die Verhältnisse im Boden selbst gelten~ da angenommen werden 

kann; daß die ermittelten Oxidations-Reduktions-Phasen letztlich 

durch bio-physikochemische Prozesse im Boden bedingt sind. 

Über die Genese der gebildeten Eisenoxide siehe Beitrag 

11Bakterogenese des Ferrihydrit durch Siderocystis vulgaris" (in 
diesem Heft). 
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Bakterogenese des Ferrihydrit durch 

Siderocystis vulgaris+ 

von 

Galinsky, G. und H. Hanert++ 

Für das Auftreten unterschiedlicher Eisen(III)-oxid-Formen in der 

Natur (Goethit, Hämatit, Lepidokrokit, Maghemit und Ferrihydrit) 

ist die Geschwindigkeit der Eisenoxidsynthese von entscheidender 

Bedeutung. Wie bereits in vorhergehenden Untersuchungen für die 
Eisenoxidsynthese in einem marinen Oxidationsraum mit Zeitexperi

menten nachgewiesen (Hanert, 1973; 1979), wird diese Synthese
Geschwindigkeit nicht nur von physikalisch-chemischen Faktoren, 

sondern in besonderem Maße durch Mikroorganismen bestimmt. Gerade 

die Eisenoxidation in dem marinen Raum 11 Palaea Kameni / Santorin", 

deren Kinetik nur noch mit Kurzzeitexperimenten erfaßt werden 

kann, bildet ein hervorragendes Beispiel für schnelle Eisenoxida

tionen und für ihren ursächlichen Zusammenhang mit bakterieller 

Aktivität. 

Das Oxidationsprodukt, das bei schnellen Eisenoxidationen in 

schwach saurem Bereich entsteht, ist -wie Tschukrov u.a. (1974) 
nachgewiesen haben - das wasserhal tige Eisenoxid 11Ferrihydri t". 
Die hohe Bildungsgeschwindigkeit dieses Eisenoxids läßt die be

reits von Tschukrov geäußerte Vermutung zu, daß gerade dieses 

Eisenoxid in der Natur bakteriell gebildet wird. Da Ferrihydrit 

sowohl in Grund- als auch Oberflächenwässern der Kontinente das 

Hauptoxidationsprodukt darstellt und auch in Böden als schlecht 

kristallisiertes wasserhaltiges Eisen(III)-oxid auftritt; ist die 

qualitative und quantitative in situ-Analyse der Ferrihydrit-

+ Dieser Beitrag wurde auf der Jahrestagung 1979 der Dtsch. 
Bodenkundl. Gesellsch. im Rahmen des Vortrags 11 Jahresrhythmik 
der Eisenoxidation in Hochmoor-Standorten" referiert 

++Botanisches Institut d. Techn. Universität, 3300 Braunschweig, 
Humboldtstr. 1 



- 486 -

Genese nicht nur mikrobiologisch, sondern auch geologisch-boden
kundlich. von großem Interesse ·- zumal auch die Entstehung der aus 

Hämatit bestehenden sedimentären Eisenerze und Lateritverwitte
rungskrusten primär durch Ferrihydrit-Bildung verursacht sein soll 

(Tschukrov, 1974). 
Die nachfolgende Analyse des in den Hochmoor-Standorten ermit-· 

telten Haupteisenoxidationsprozesses gibt ein weiteres Beispiel 
für die bakterielle Bild~ng des Ferrihydrits. Sie zeigt zugleich, 
daß die bakterielle Ferrihydritbildung nicht obligat an das Vor

kommen klassischer Eisenbakterienstrukturen gekoppelt ist, so daß 

aus de~ Abwesenheit derartiger Bakterienstrukturen nicht - wie 
bisher üblich (Tschukrov, 1973; 1974) --: auf eine anorganische 
Ferrihydritgenese geschlossen werden kann. 

Die Untersuchungen wurden mit der gleichen Expositionsmethode 
durchgefÜhrt, die auch für die Ermittlung der Eisenoxidations
Jahresrhythmik angewandt wurde. 

Ergebnisse. Wie Abb. 1a- c zeigt, wird die Hauptmasse an Eisen
oxiden in den Moor-Standorten nicht durch klassische Eisenbak
terien gebildet. Sowohl im März (Oxidationsminimum) als auch im 
Mai ( 1. Jahresoxidationsmaximum) 1md August (2. Oxidationsmaximum) 
befinden sich nur wenige dieser Eisenbakterien (Leptothrix 
ochracea und Leptothrix trichogenes) auf den Expositionsflächen. 
Die Masse an Eisenoxiden ist in lichtundurchlässigen im Durch

licht dunkel~ im Auflicht gelb erscheinenden Rostflecken lokali
siert, die sich mit Kaliumhexacyanoferrat(II) intensiv blau fär
ben. Die Eisenoxidation findet also nicht gleichmäßig verteilt 
über die gesamte Expositionsfläche statt- wie bei anorganischer 

Oxidation erwartet werden könnte- sondern ist auf~ runde Flecken 
begrenzt, die bereits durch diese runde lokalisierte Form an Bak
terienkolonien erinnern. In den Hauptoxidationszeiten nehmen di~
se Rostflecken an Zahl und Größe beträchtlich zu. Ihr Durchmesser 

steigt von im Mittel 20-30 flm im Monat März auf 160- 200 flill·im 
August an und kann maximale· Werte von 500 b~s 700 flm erreichen 
(auf bis zu ?-Tage-Präparaten). 

Daß die Rostflecken nicht nur aus Eisenoxiden bestehen, zeigt 
Abb. 2a- c. Nach Ablösen des Eisenoxids mit 5 %iger H2so4 werden 
die Stäbchenbakterien sichtbar, die lokal wiederum auf diese 
Rostflecken begrenzt sind (Abb. 2a und b). Sie befinden sich aus
schließlich in den Rostflecken. Bakterien und Eisenoxide bilden 
eine lokale Einheit. Für die Beurteilung des kausalen Zusammen-
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hangs dieser beiden Elemente ist darüberhinaus wesentlich, daß 

die Rostflecken-Eakterien morphologisch gleichartig sind. Es han

delt sich um 0 ~3- 0,5 p.m breite und bis zu 2 ~5 fllil lange charakte
ristisch geschlängelte Stäbchen, deren flexible Zellwand auf Be

weglichkeit hindeutet. Die Tatsache, daß diese Bakterien morpho

logisch gleichartig sind, daß kokkenförmige oder anders gestalte

te Bakterien in den Rostflecken nicht vorkommen -obwohl sich die 

Abb. 1a- c. Lokalisation der Hauptmasse an Eisenoxiden 
in Rostflecken und jahreszeitliche Zunahme dieser Eisen
oxidation (März- Mai- August, Fotofolge über 1 ,2 mm, 
Expositionsdauer 3 Tage) 
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Abb. 2a- 2c. Lokale Einheit von· Eisenoxid-
Rostflecken und Stäbchenbakterien-Kolonien 
(2b = 2a nach Ablösen der Eisenoxide mit 5%iger 

H2so4 ) 
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Rostflecken in einem natürlichen, eine Vielzahl unterschiedlicher 
Bakterien enthaltenden Standort entwickeln - zwingt zu dem 
Schluß, daß die Rostflecken artspezifische Bakterienbildungen dar

stellen. 
Wie aus den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Abb. 3a 

und b) hervorgeht, besteht das Eisen(III)-oxid in den Rostflecken 

aus winzigen im Durchmesser 0,1 - 0,5 (llill großen runden Partikeln, 
die häufig kettenartig aneinandergereiht sind und deren Morpholo
gie charakteristisch für die 11 spherical bodies" des Ferrihydrits 

ist. Die Globuli zeigen - im Unterschied zu den Bakterien -
elementspezifische FeK~-Strahlung (röntgenemissionsanalytische 
Punktanalyse) und entsprechen auch darin jenen Eisenoxiden, die 
die Masse der bakteriell gebildeten Eisenoxide im marinen Oxida
tionsraum 11 Palaea Kameni / Santorin" ausmachen (Abb. 3c; Hanert 
1973; 1979) und die für die Nea Kameni-Standorte von Tschukrov 
(1973; 1974) als Ferrihydrit identifiziert worden sind. 

Verglichen mit den bisher bekannten bakteriellen Eisenoxida
tionen stellt diese Rostflecken-Oxidation sowohl im marinen als 
auch limnischen Bereich einen neuen Typ bakterieller Eisenoxida
tion dar, da sie weder von gestielten, noch von scheiden- oder 
kapselbildenden Bakterien verursacht wird. Die Ferrihydrit-Globu

li entstehen an der Zellwand oder in exkretierten Schleimen kolo
niebildender Bakterien. Für die in diesem Standort die HaupteiBen
oxidation verursachenden Bakterien trifft sowohl morphologisch als 
auch ökologisch die von Naumann (1921) und Dorff (1934) gegebene 
Beschreibung für das Bakterium 11 Siderocystis vulgaris" in den 
wichtigsten Kriterien zu: rostfleckenbildende Stäbchen~ Zellgröße 

2,5 x 0,5prn, Rostflecken mit bloßem Auge sichtbar, eingehängte 
Objektträger schon nach drei- bzw. viertägiger Exposition total 
vererzt, Vorkommen in eisenhaltigen oligotrophen Humuswässern. 
Auch wenn dieser Eisenoxidationstyp seit jenen Erstbeschreibungen 

nicht mehr aufgefunden und die Bakterien-Gattung und -Art folg
lich nicht mehr in die neueste Auflage von Bergey's Manual (1974) 
aufgenommen worden ist, besteht sowohl an der Existenz als auch 
quantitativ ungewöhnlichen Bedeutung dieses Bakteriums für die 

Eisenoxidation in Hochmoor-Standorten nach den erhaltenen Befun
den kein Zweifel. 

Die auf Abb. 4a und b von Kurzzeit-Präparaten (Expositionsdauer 
2 u. 10 Std.) gezeichneten Rostflecken-Initialstadien geben einen 

ersten Eindruck von der Bakterogenese der Eisenoxidation vom statu 
nascendi ab. Sie zeigen die Einzelzelle mit winzigem Eisen(III)-
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Abb. 3a und b. }'IJorphologie 
der Bakterien und Eisenoxide 
in den Rostflecken 
(a Einzelzelle umgeben von 
Ferrihydrit-Globuli; b meh
rere Stäbchenbakterien und 
kettenartig aneinandergereih
te. Ferrihydri t-Globuli) 

Abb. 3c. Ferrihydrit-Globuli 
von Palaea Kameni I Santorirr 

Areal~ ferner 2-, 4.., und Mehrzellen-Eise!l(III)-Felder, .in denen . . 

sich die Bakterien manchmal in Teilung.befinden·und meist einen 
Abstand von 2 b:i~ 3 Bakterienlängen besitzen (Zeichnung im Maß
stab 10.000 : 1 nach Doppelfärbung Karbolfuchsin-Kaliumhexa

cyanoferrat(II) bei einer Vergrößerung von ·1.200 ,: 1). Die Ei
sen(III)-Areale.haben eine fließende amöbqide Peripherie, woraus 
auf eine gleitende Bewegung der .Bakterien geschlossen werden kann. 

Von besonderer Bedeutung .. ist die Tatsache, daß q.iese Eisenoxid
Felder eine konstante Bakteriendichte mit 12 Zellen pro 1oo;um2 

besitzen. Auch daraus muß auf unmittelbare Kausalität zwischen 
der Bakterienentwicklung und Eisenoxidgenese ge~chlossen werden,. 
so daß sich eine unmittelbare Bakterogenese der Eisenoxid
Ferrihydrit-Rostflecken ergibt. 

Diskussion. ·Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit 
einem neuen bakteriellen Eisenoxidationsprozeß koloniebilden
der Bakterien, der in der Natur intensiv abläuft und zur Eildung· 
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~-~~ 

Abb. 4a und b. Initialstadien der bakteriellen Rostfleckeu
bildung in Kurzzeitexperimenten (FZ Fremdzelle, Expositions
dauer 2 und 10 Std.) 

von Ferrihydrit führt. Dabei ist für den Nachweis der bakteriel
len Kausalität dieser Ferrihydritgenese zunächst unwesentlich, ob 

die Ferrihydritbildung auf einen intrazellulären oder extrazellu

lären Eisenoxidationsprozeß an der bakteriellen Zellwand oder in 

bakteriellen Exkreten zurückzuführen ist. Von entscheidender Be

deutung ist der Nachweis des ursächlichen Zusammenhangs zwischen 
Bakterienentwicklung und Eisenoxidation, der durch Zeitexperimen

te, direkte mikroskopische Auswertung und elementspezifische 

Röntgenanalyse geführt werden kann. Dabei ist wesentlich, daß 
artspezifische Bakterien und die lokale Begrenzung der Eisenoxi

dation auf das Bakterien-Areal in Verbindung mit der bakteriel

len Entwicklung nachgewiesen werden. 

Für bisher aus der Abwesenheit klassischer Eisenbakterien
strukturen gezogene Schlußfolgerungen auf eine anorganische 

Ferrihydritbildung in der Natur - z.B. Ferrihydrit-Abscheidun

gen im Roten Meer (Tschukrov, 1974)- ergibt sich aus diesen Un-
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tersuchungen, daß sie nicht ausreichend begründet sind. Gerade die 

Ferrihydrit-Genese in den vulkanischen Thermalwässern von Palaea 
Kameni beweist, daß auch bei Temperaturen u~ 40°0 (Wassertempera

tur amBoden der Discovery-Senke 44,7°0) eine bakterielle Ferri
hydritbildung möglich ist. 

Da die aufgezeigte Ferrihydrit-Bakterogenese in eisenhaltigen 
oligotrophen Humuswässern abläuft, best~ht die Möglichkeit, daß 
dieser intensive Oxidationsprozeß auch bei Eisenverlagerungen bzw. 
Eisenoxidbildungen in eisen-humushaltigen Böden von Bedeutung ist. 

Literatur 

Buchanan, R.E. u. a.: Bergey's Manual of Determinative Bacteriolog~ 
Eighth edi tion. Williams & Wilkins Oompany, 
Baltimore 1974 

Dorff, P.: 

Galinsky, G.: 

Hanert, H.: 

Hanert, H.: 

Naumann, E.: 

Tschukrov, F.V.: 

Die Eisenorganismen. Systematik und Morpholo
gie. Pflanzenforschung, Heft 16, Gustav 
Fischer. Jena 1934 
In Situ-Analyse der bakteriell-chemischen 
Eisenoxidation in rezenten Eisen(II)-Oxida
tionsstandorten. Diplorriarbei t •· Techn. Uni ver
sität Braunschweig 1975 
Rezente marine Eisenerze auf Santorin, Grie
chenland. II. Bakterogenese von Eisenhydro
xidsedimenten. Geologische Rundschau; 62; 
786-812, 1973 

Bakterielle und chemische Eisen(II)-Oxidation 
auf Palaea Kameni - Stereoscan, Elektronen
strahl-Mikroanalyse (FeKoV und Photometrie 
von in situ-Experimenten. In: Genesis of ma
rine iron sediments from Santorini, Greece. 
Puchelt, H~, Schroll, E. (eds.). Springer, 
Berlin-Heidelberg-New York 1979 

Untersuchungen über die Eisenorganismen 
Schwedens I. Kungl. Sv. Vetenskapsakad. Handl., 
Bd. 62 . ( ·1921) 

On the Genesis Problem of Thermal Sedimentary 
Iran Ore Deposits. Mineral. Deposita (Berl.) 
§, 138-147 (1973) 

Tschukrov, F.V. u.a.: Über die Natur der Eisenoxide in geo.l.ogisch 
jungen Bildungen. Ohem. Erde 33, 109-124 
(1974) 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~,493-506 (1979) 

ISSN-0343-107X 

Quantitative Bestimmung von eisenpräzipitie
renden Bakterien aus Boden und Wasser unter 
Verwendung verschiedener Fe(II)- und Fe(III)
Komplexen im Medium. 

von 

Wenzel,A.+ und R.Schweisfurth++ 

Einleitung 

Die Ausfällung und damit zumindest zeitweilige Immobilisation 
von Eisen in Boden und Wasser kann durch Bakterien hervorgerufen 
oder beschleunigt werden. Unter "Eisenoxydierern" sollen solche 
Bakterien verstanden werden, die unter Energiegewinn Fe(II) zu 
Fe(III) oxydieren. Bislang ist zu dieser Gruppe nur Thiobacillus 
ferrooxid.s.ns zu zählen, der bei pH-Werten von 0, 5 bis etwa 5 
seine Lebensbedingungen findet. Der Beweis der Zugehörigkeit von 
Gallionella ferruginea, die bei pH-Werten von etwa 5 bis 7,5 im 

Wasser vorkommt, zu dieser Gruppe steht noch aus. Die Chlamydo
bakterien wie Leptothrix und andere und die Angehörigen der Si
derokapsazeen gehören insgesamt mit großer Wahrscheinlichkeit zu 
den Bakterien, die aus Fe(II)- oder Fe(III)-Komplexen mit orga
nischen Liganden durch Verwertung der organischen Substanz das 
Eisen freisetzen, wobei dE ses in Gegenwart von freiem oder ge
löstem Sauerstoff chemisch oxydiert und so präzipitiert oder 
aber direkt präzipitiert wird. 

Zahlreiche, morphologisch unauffällige Bakterien wie Pseudomo
nas, Achromobacter, Protaminobacter und viele nicht Bestimmte 
sind hierzu auch in der Lage. Besonders im Boden dürften diese 
den Hauptanteil an der eisenpräzipitierenden Bakterienflora ste~ 
len, da mikroskopisch definierbare Formen für diesen Biotop 
(im Gegensatz zu Wasser) nicht beschrieben worden sind. 

+ 
++ Sandoz-Forschungs-Institut Wien, Brunnerstr.59, A-1235 Wien 

Fachrichtung Hygiene und Mikrobiologie der Universität des 
Saarlandes, Universitätskliniken,Haus 43, D-6650 Homburg/Saar 
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Folgende Fragestellungen sollten experimentell angesprochen 
werden: 
1) Wie sind die Bakterien, die zur Präzipitation einiger ausge

wählter organischer Fe(II/III)-Komplexe befähigt sind, quanti
tativ in verschiedenen Böden und Wässern verteilt ? 

2) Steht die Zahl der eisenpräzipitierenden Bakterien eines na
türlichen Standortes in einer korrelativen Beziehung zu 
a) der Standorttemperatur 
b) dem pH-Wert des Standortes 
c) dem Eisengehalt der Probe 
d) der organischen Substanz des Bodens ? 

3) Welche qualitativen Aussagen lassen sich machen ? 
a) Gibt es innerhalb der im Experiment gewählten metallorga

nischen Komplexe eine Rangordnung bezüglich des bevor
zugten Abbaues ? 

b) Ist die Zahl der eisenfällenden Bakterien von der Bebrü
tungstemperatur abhängig ? 

c) Welche Zusammenhänge bestehen zwischen der Zahl der eisen-
. präzipitierenden Bakterien einerseits und der Zahl nicht
eisenpräzipitierender Bakterien auf eisenkomplexhaltigen 
Nährböden sowie der Koloniezahl auf eisenfreien Nährmedien 
andererseits ? 

Methodik 

Untersucht wurden die in Tabelle 1 aufgeführten Bodenproben 
sowie 15 Wasserproben aus Seen, Bächen, Quellen und dem Wasser 
der Kaskade einer Enteisenungsanlage für Trinkwasser (2 Proben). 

!§2~~~~-1l Herkunft der Bodenproben 

B 1, 

B 2, 

B 3, 

B 4, 

B 5, 

B 6, 
B 7, 

B 8, 
B 9, 

B 10, 

B 11, 

B 12, 

B 13, 

Humuserde: Gärtnerei der Universitätsklinik Hornburg 
(zu Vorversuchen) 
eisenoxidhaltige Erde aus der Aufschüttung für die 
Autobahn Neunkirchen - Zweibrücken (zu Vorversuchen) 
Wiesenerde: Institutsgarten, Universitätskliniken 
Homburg, Institut für Hygiene und Mikrobiologie 
Nadelwalderde: Warndtwald zwischen Völklingen-Ludwei
ler und Völklingen-Geislautern 
Mischwalderde: Warndtwald in Völklingen-Ludweiler, 
Hahnenkopf 
Mischwalderde mit Eisenoxiden: Nähe B 5 
Buntsandstein: Homburg-Einöd, Nähe Reithalle, Gras
narben abgetragen 
Muschelkalk: Bliesgau, Acker Nähe Mandelbachtal 
Rotliegendes: zwischen Schöneberg-Kübelberg und 
Schnittweiler, frisches Profil aus ca. 0,50 m Tiefe 
Nadelwalderde: zwischen Kleinettweiler und Jägers
burger Weiher 
Lehmboden: Braunkohle-Tagebau in Frechen, frisches 
Profil ca. 10 m Tiefe 
"Rote Schicht": sieheB 11, frisches Profil ca. 
20 m Tiefe 
Braunkohle: sieheB 11, frisches Profil aus ca. 
20 m Tiefe 

Fortsetzung Tab.1 
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(Forts.Tab.1) 

B 14, 

~ ~~· Tiefenschnitt: aus einer Braun
B 17 : erde bei Saarlouis-Lisdorf 
B 18, 
B 19, 

0 - 5 cm Tiefe 
6 - 15 cm Tiefe 

16 - 25 cm Tiefe 
26 - 35 cm Tiefe 
36 - 45 cm Tiefe 
46 - 55 cm Tiefe 

Als Basalmedium wurde ein synthetisches Grundwasser (SCHWEIS
FURTH, 1972) verwendet, dem 50 mg/1 Hefeextrakt (Oxoid) und 
15 g Agar-Agar zugesetzt wurden. Die Kohlenstoffquellen wurden 
trocken autoklaviert, Feso4 .7H20 in 10 ml A.dest. gelöst (pH ca. 
3,5), sterilfiltriert und direkt vor dem Gießen der Nährböden 
unter sterilen Bedingungen zugesetzt. Die Konzentration der 
C-Quellen als organischer Komplexbildner mit Eisen wurde so ge
wählt, daß sie als freie Säure im Medium immer mit 1 g/1 zur 
Verfügung standen. Das molare Verhältnis von C-Quelle zu Feso4 
war immer 3:1. Eingesetzt wurden Oxalsäure, Weinsäure, Zitronen
säure, Glukose (die mit Eisen auch Komplexe bildet), Milchsäure, 
Ameisensäure, Essigsäure und Alanin. Bei der Unsicherheit der 
formelmäßigen Erfassung der einzelnen Eisenkomplexe mit den orga
nischen Liganden stellt nach Angaben von EHRHA][IT(1978), BLASIUS 
und EHRHARDT (1979) das molare Verhältnis 3:1 einen Kompromiß zu 
den in der Tat vorliegenden Verhältnissen dar. Als Vergleichs
medium diente der Nährboden von DOMERGUES und DUCHAUFFOUR (1965) 
mit Fe(III)-Ammoniumcitrat. 

Die Boden- und Wasserproben (10 g bzw. 10 ml) wurden in steri
lem Leitungswasser verdünnt und pro Verdünnung 4 bis 6 Parallel
platten mittels Ausspatelung von 0,1 ml beimpft. Bebrütet wurde 
über 14 Tage bei 10°C, 22°C und 27°C. Fe(III) wurde - sofern in 
den Kolonien nicht direkt kenntlich- mit der Berlinerblau-Re
aktion nachgewiesen. 

An Standortsparametern wurden gemessen: Temperatur, pH, Fe(II), 
Fe(III), und Fe(gesamt) nach EICHELSDÖRFER und ROSOPULO (1967), 
Trockengewicht und Glühverlust. Zur Schätzung der Koloniezahl 
pro ml unverdünnter Bodensuspension bzw. Wasserprobe wurde ein 
Verfahren nach CAVALLIS-SFORZA (1961) verwendet, das die unter
schiedliche Koloniezahlen in den einzelner Verdünnungsstufen mit
einbezieht. Zur Erkennung signifikanter Unterschiede zwischen den 
Koloniezahlen der einzelnen Medien bei den verschiedenen Bebrü
tungstemperaturen wurde der FRIEDMAN-Test herangezogen, eine 
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zweifache Varianzanalyse mit Rangzahlen für den verteilungsunab
hängigen Vergleich mehrerer ·stichproben (SACHS, 1972). Die Korre
lationsrechnungen wurden mit dem SPEARMAN'schen Rangkorrelations
Koeffizienten durchgeführt. Für die Auswahl und Diskussion dieser 
statistischen Methoden danke ich Prof.Dr.L.HORBACH, Universität 
Nürnberg/Erlangen. 

Ergebnisse 

Die Mittelwerte der Koloniezahlen/g Boden sind in Tabelle 2, 
die für 1 ml Wasser in Tabelle 3 wiedergegeben .(siehe separatEi 
Blätter). 

Diese Mittelwertberechnung besitzt zwar für den einzelnen Bo
den- bzw. Wassertyp keine Aussagekraft, jedoch ist sie repräsen
tativ für die durchschnittliche Koloniezahl in einem Wasser 
oder einem Bo~en. Dies zeigt sich -sehr deutlich in der Tatsache, 
daß die Rangordnung, in der die einzelnen Komplexe verwertet 
werden, sowohl für die Einzelprobe als auch für die Mittelwerte 
gilt. Tabelle 4, siehe separates Blatt ! 

Diese Rangordnung gilt sowohl für die Boden- als auch für die 
Wasserproben: Die höchsten Koloniezahlen wurderi auf den Medien 
erreicht, die Oxalsäure und Zitrat (Medien 1, D und 3) als orga
nischen Liganden des Eisens hatten. Eine relativ homogene Gruppe 
mittlerer Koloniezahlen wurde auf Eisenlactat-, -tartrat- und 
-glukose-Medien erreicht (Medien 5, 2, 4). Die wenigsten Bakte
rien verwerteten die Eisenkomplexe mit Alanin, Acetat und Formiat 
(Medien 8, 7, 6). 

Zur Klärung der Abhängigkeit der Koloniezahlen von verschiede
nen standortspezifischen Parametern wurden Korrelationskoeffizi
enten errechnet. Da die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, 
daß keine Abhängigkeit zur Bebrütungstemperatur im Laboratorium 
besteht, wurden die Berechnungen der Einfachheit halber mit-den 
Mittelwerten aus den 3 Bebrütungstemperaturen durchgeführt. 
Tabelle 5, siehe separates Blatt ! 

Die Koloniezahlen der Eisenpräzipitierer im Boden zeigen eine 
deutliche, positive Korrelation mit den Variablen Standorttempe
ratur, organische Substanz und Fe(III)-Gehalt sowie eine zweifels
frei negative Abhängigkeit vom pH-Milieu. Dies besagt, daß in 
warmen Böden, in Gegenwart von viel organischer Substanz, bei 

großem Eisenangebot und auch bei saurem pH mehr Eisenpräzipitiere 
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Medium 

Oxalsäure 1 
Weinsäure 2 

Z~tronen- 3 saure 
Glukose 4 
Milch- 5 säure 
Ameisen- 6 säure 
Essig- 7 säure 
Alanin 8 
Fe(III)-
Ammonium- D 
citrat 
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Mittelwerte der Koloniezahlen pro 1 g Boden 
für 3 Bebrütungstemperaturen und 9 ver
schiedene Medien 

Bebrütungstemperatur 
10°C 22°C 27°C 

x gB x gB x gB xTemp. 

1, 12x10° 16 2,79x10° 17 1, 91x10° 18 1,94x106 

3,85x104 , 10 9, 15x1o4 11 6,82x104 8 6,61x104 
I 

1, 76x105! 12 3,96x105 17 4,49x105 13 2,86x1o5 

4' 2,06x10 : 7 1,50x1o5 10 4,76x104 11 7,27x104 

1,47x105 · 8 4,61x1o4 12 2,17x105 13 1,37x105 

1,37x1o4 5 2,13x103 4 5,44x102 2 5,46x103 
i 

3,88x103 4 3' 5,15x10 
1 

6 3,58x103 6 4,20x103 

6,50x1o4 8 5' 1,01x10 i 7 2,11x104 6 6,54x104 

9,59x1o5 114 8,52x1o5 117 8,30x105 17 8,80x1o5 

i 
Anmerkungen: gB gültige Beobachtungen 

arithmetisches Mittel aus den 
3 Bebrütungstemperaturen xTemp. 

gB 

57 
29 

42 

28 

33 

11 

16 

21 

48 
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Medien 

Oxalsäure 1 
Weinsäure 2 

Z~tronen- 3 saure 
Glukose 4 
Milch-
säure 5 

Ameisen- 6 säure 
Essig- 7 säure 
Alanin 8 
Fe(III)-
Ammonium- D 
citrat 
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Mittelwerte der Koloniezahlen pro ml Wasser 
für 3 Bebrütungstemperaturen und 9 ver
schiedene Medien 

Bebrütungstemperatur 
10°C 22°C 27°C 

x gB x gB x gB xTemp. 

9,97x105 13 9,63x105 13 9,71x105 13 9,77x105 

1,72x105 8 1,79x105 9 8,21x104 
6 1 ,44x1o5 

1,22x106 13 1,02x106 14 5,95x105 14 9,45x105 

1,14x1o5 7 8,67x104 10 1, 14x105 9 I 1,05x105 

2,58x1o5 3,93x1o5 9,19x104 8 7 10 3,71x105 

'4, 73x1o3 7 1,62x104 6. 3,39x103 3 · 8, 11x103 

3,85x104 4 3,15x104 4 ! 1 ,45x103 5 2,38x104 

4 2,77x10 I 6 7,46x104 6 2,41x104 5 4, 11x104 

1,46x10
6

112 1,13x106 12 7 ,34x105 l14 1,11x1o6 

Anmerkungen: gB 

xTemp. 

gültige Beobachtungen 
arithmetisches Mittel aus den 
3 Bebrütungstemperaturen 

gB 

39 
23 

41 

26 

25 

16 

13 

17 

38 



Tabelle 4: Rangordnung im1erhalb der getesteten Medien in Bezug auf die Koloniezahl 

Medium 

X\"'
L.H.i 

Oxalsäure 

23,71 

2 

Weinsäure 

13,24 

3 4 
Zitronen- Glukose 

säure 

25,52 12,19 

5 6 7 8 

Milch- Ameisen- Essig- Alanin 
säure säure säure 

13,92 7,5 8,54 10,23 

Rangzahl 9 5 7 4 6 2 3 

Anmerkung: Je höher die Rangzahl desto mehr durch Eisenoxide braungefärbte 
Kolonien - also Eisenpräzipitierer - lagen in der Probe vor. 

D 

Fe(III)-
Ammonium-
citrat 

23,25 

8 

_". 

'D 
<D 
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!~~~!:!:~_2.!. Korrelationen·standortspezifischer Parameter 
zur Koloniezahl eisenpräzipitierender 
Bakterien in Boden und Wasser 

Parameter 

Standorttemperatur 

pH 

org. Substanz 

Fe( II) 

Fe(III) 

Fe(gesamt) 

Anmerkungen: +, ++ 

+ 

n.g. 

Proben 
Boden Wasser 

++ 

-
++ 

n.g. 

++ 

n.g. 

:!: 

+ 

n.g. 

++ 

·+ 

+. 

positive Korrelation 
keine eindeutige Korrelation 
negative Korrelation 
nicht geprüft 
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zu erwarten sind als in kalten Böden, bei wenig organischer Sub
stanz, in eisenarmen und auch in alkalischen Böden. 

Ob eine Summation von einzelnen oder allen Faktoren die höchste 
Zahl von Eisenpräzipitierern in einem Boden bringen würde, ist 
damit nicht abgeklärt. Für detailliertere Aussagen hätten pro 
Bodeneigenschaft eine größere Anzahl von Proben untersucht wer
den müssen. 

Die Korrelationskoeffizienten der Wasserproben hingegen zeigten 
bei Standorttemperatur und Fe(III)-Gehalt keine Abhängigkeit. 
Auch ein Bezug der Koloniezahlen auf den Eisengesamtgehalt ist 
statistisch nicht gesichert. Die Variablen Fe(II)-Gehalt und, im 

Gegensatz zu den Bodenproben, pH-Wert zeigten eine deutliche, 
positive Korrelation. Die Eisenpräzipitierer in den untersuchten 
Wässern sind also im Gegensatz zu oben untersuchten Böden unab
hängig von der Standorttemperatur, dem Fe(III)- sowie dem Gesamt
eisengehalt. Je mehr Fe(II) vorhanden ist und umso alkalischer 
ein Wasser ist, desto mehr Eisenpräzipitierer sind zu erwarten. 
Auch hier gilt die Aussage nur für die Einzeleigenschaften. 

Detailliert wurde eine Braunerde untersucht, da zu dieser Boden
art Vergleichsdaten aus der Literatur vorlagen (DOMERGUES und 
DUCHAUFFOUR, 1965). Die Profile des untersuchten Bodens sind der 
Tabelle 6 zu entnehmen. 

~~~~!!~_§l Horizonte der untersuchten Braunerde 

Horizont Mächtigkeit Beschreibung 

Ao ca. 5 cm humös mit organischen Resten 
A 

Ah ca. 30 cm schwarzer Humus mit amorpher Struktur 

B ca. 10 cm vererzte Schicht mit Akkumulation von s Raseneisenstein (Fe203.H20) B 
Bh ca. 10 cm humös 

c > 10 cm Steinbildung 

Anmerkung: Herrn Dr. MÜLLER vom Geologischen Landesamt 
in Saarbrücken danke ich für die Hilfe bei 
der Auswahl des Probenahmeortes und die De
finierung der Horizonte. 

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der Koloniezahlen eisenprä
zipitierender Bakterien aufgeführt (siehe separates Blatt !). 
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Tabelle 7: Mittelwerte der Koloniezahlen eisen
---------- präzipitierender Bakterien im Tiefen

schnitt einer Braunerde 

Horizonte 
Ao I Ah I Bs 

Medien Probe in cm Tiefe 

0 - 5 6 - 15 1 16 - 25 26 - 35 36 - 45 

Oxal- 1 1,13x105 5,84x1o4! 1,64x105 5,76x104 1,51x1o5 
säure 
Wein- 2 9,31x103 4,03x103 2,90x1o3 1,92x1o3 1,31x103 
säure 
Zitro-

3 3,55x105 6,38x104 5,02x104 1,37x105 2,26x105 nen-
säure 
Glukose 4 !ll !ll !ll !ll 1,09x1o3 

Milch- 5 !ll !ll ,3,92x1o3 1,31x1o3 2,38x104 
säure 
Amei- i 
sen- 6 !ll !1l !ll !ll !ll 
säure 
Essig- 7 !ll !1l !ll !ll 4,36x102 
säure ,. 

Alanin 8 !1l !1l !ll !ll !1l 
I 

i 

I Bh 

45 - 55 

2,09x105 

2,31x1o3 

2,10x105 

2,42x105 

1,39x104 

1,96x103 

8,71x102 

!ll 
Fe(III}-
Ammo- D 1,44x105 7,21x104

1 4,80x104 2,70x104 4,93x1o4 2,38x1o5 
nium-
citrat .. I _j 
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Bei dieser Untersuchung wurden auch die Zahlen der auf eisen
freiem Medium gewachsenen Kolonien ermittelt und nach 

log Koloniezahl Eisenpräzipitierer 

log Koloniezahl "allgemeine'Bakterien 
X 100 

(DOMERGUES und DUCHAUFFOUR, 1965) berechnet (Tabelle 8). 

Tabelle 8: Anteil der Eisenpräzipitierer an der Bakterien
---------- flora, die über eisenfreie Nährböden erfaßbar ist. 

Medium 
Profil 1 3 D 

Ao 0 - 5 cm Tiefe 71 78 73 
--

6 - 15 cm Tiefe 68 68 69 

Ah 16 - 25 cm Tiefe 74 67 66 
26 - 35 cm Tiefe 75 81 69 

B s 36 - 45 cm Tiefe 78 81 71 

--
Bh 46 - 55 cm Tiefe 83 78 84 

Anmerkung: Je größer der nach oben angeführten Formel 
errechnete und tabellierte Wert, desto höher 
ist der prozentuale Anteil der Eisenpräzipi
tierer an-der gesamten, erfaßbaren Bakterien
flora. 

In einem Profildiagramm dieser Daten läßt sich deutlich eine 
Zunahme des Anteiles der Eisenpräzipitierer an der totalen Mikro

flora mit der Tiefe erkennen. Auch hier wurden die Werte bei 
mittlerer Bodentiefe angegeben (siehe Abbildung 1, separates 

Blatt !). 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend läßt sich über die Untersuchung der Braunerde 
folgendes sagen: 
Die gesamte, über Koloniezahlbestimmungen auf nährstoffreichen 
Medien erfaßbare Bakterienflora in der untersuchten Braunerde 
liegt zwischen ca. 2 x 107 pro g Trockengewicht im A -Horizont 
und 1 x 106 im Eh-Horizont, wobei eine stetige Abnah~e mit der 
Tiefe zu beobachten ist. Die Zahl der Eisenpräzipitierer liegt 
in Abhängigkeit vom angebotenen Fe(II/III)-Komplex und dem je
weiligen Horizont zwischen 0 und ca. 4 x 105 Kolonien pro g 
Trockengewicht. Im A

0
-Horizont sind zwar relativ hohe Kolonie-
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!~~!!9:~!}g_l.!. _ Profildiagramm über den Anteil der Eir.c•n

präz i p i t icrer an der erf aß 'ba rcn Ccs.:uat:ba lt

terienflora. 

60 6$ .70 75 80 fl5 
~ t • , ' I I I I I I I I I I Q--L..o I I I I .J:J I ' I I I I I r I 

IT ... I, ~ 

... ·· 
5 cm ~ 

h .. p , .. cm · 

cm 
I ·· . .. 

I '• ... 
cm 

cm 

cm 

35 cm 

.. ·· . .. ,, 
. . . 
4 .. 

·· .... ., 
!'~ 

cm ... 0. .. .. ··. cm 

SO cm 

<>------(> ~lcd i um (Eisenoxalat) 

~ ~edium·3 (Eisenzltrat) 

o ........ o. ~lcdium D (Eisen(lll)-.o\mtnoniumzitrat) 
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zahlen von eisenpräzipitierenden Bakterien zu verzeichnen, jedoch 
wurden nur 4 von den 9 angebotenen Komplexen verwertet. Nach 
statistischer Auswertung zeigt sich deutlich, daß im Ah-Horizont 
die wenigsten Eisenkomplexverw8rter zu finden si~d. Auch hier 
wurden nur die Komplexe verwertet, die auch in anderen Böden den 
Hauptanteil der Eisenpräzipitierer stellten. Im humösen Bsh-Hori
zont mit Raseneisenstein sind deutlich höchste Koloniezahlen zu 
finden. In diesem Horizont des Braunerdeprofiles wurden auch 8 
von 9 Komplexen verwertet. Der FRIEDMAN-Test beweist, daß diese 
Unterschiede nicht zufallsbedingt sind. Weitere Untersuchungen, 
die zusammen mit Bodenkundlern durchgeführt werden sollten, müs
sen erweisen, ob die statistisch gesicherten Korrelationen zwi
schen den wenigen von uns gemessenen Parametern der Standorte 
und den Zahlen eisenpräzipitierende Bakterien weiterhin gültig 
bleiben. Es bleibt auch zu untersuchen, wie sich die Zahlen der 
Eisenpräzipitierer verändern, wenn andere als die hier verwen
deten Eisenkomplexe als Kohlenstoff- und Energiequelle in die 
Nährmedien gegeben werden. 
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