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Aufgaben und zukiinftige Entwicklung des boden-

kundlichen Dienstes in Baden-Wiirttemberg

von

Kistner, P. *

Der Zufdlligkeit einer Geschadftsverteilung - angesichts der
Zwangsldufigkeit der Naturgesetze, mit denen sich Thr Metier
befaBt, ist jede soziale und erst recht jede geschaftsord-
nungsmédBige Zuordnung mehr oder weniger zufédllig - der Zu-
falligkeit der ministeriellen Geschéaftsverteilung also, die
das Geologische Landesamt mitsamt dem bodenkundlichen Dienst
dem Geschdftsbereich des Wirtschaftsministeriums zuordnet,
verdanken wir beide, Sie und ich, den Umstand, daB ich an
dieser Stelle zu Thnen iiber den bodenkundlichen Dienst in
Baden-Wﬁrttemberg sprechen soll. Ich freue mich und ich be-
danke mich fiir die ehrenvolle Einladung, dieses zu tun. Aber
ich gestehe Ihnen auch offen und unumwunden, daB mich dieser
Auftrag mit betréchtlicher Befangenheit erfiillt. Denn ich fiihle
mich bedriickt gleich von zwei Seiten: Auf der einen Seite vom
Gewicht und vom Charisma der mit dem 01 der Volkssouveranitit
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 betrdchtliche
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
beschrinkeny das Metier des Biirokraten. Ich werde Ihnen nichts
iiber die Bodenkunde selbst vortragen. Das kdnnen Sie besser.
Ich werde lediglich eine kurze Skizze versuchen liber die Er-
wartungen der Administration eines Fldchenstaates wie Baden-
Wiirttemberg an die Bodenkunde. Ich werde einiges weniges iiber

T
Ministerialdirektor, Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand
und Verkehr Baden-Wirttemberg, Theodor-Heuss-Str. 4,

D-7000 Stuttgart



die Organisation und die Mittel sagen, die wir dem bodenkund-
lichen Dienst zur Erfiillung seiner Aufgaben geben kdnnen und
geben wollen. Und schlieBlich muB 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 iiberlassen, die es mit
mehr fachlicher Kompetenz betreten als ich. Der Atomphysiker
Albert Einstein, sicher einer der grifSten Geister dieses Jahr-
hunderts, hat es einmal als das Signum unserer Zeit bezeichnet,
daB sie die Perfektion der Mittel und Instrumente verbinde mit
der Verwirrung der Ziele. Das ist ein sehr gescheites Wort;
man kann das technokratische Gehabe unserer sachverstidndigen
Administration und unserer sachverstandigen Welt kaum besser
kennzeichnen. Aber auch Heilige und groBe Geister kdnnen ge-
legentlich irren. Und bezogen auf die Bodenkunde und auf den
bodenkundlichen Dienst wage ich zu sagen: Es wire sicher ein
groBer Irrtum, die Mittel 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 wiirde ich aber in diesem Zusammehhang das Wort
von der Verwirrung der Ziele empfinden. Verwirrung der Ziele:
Das kennzeichnet einen subjektiven Zustand des handelnden Sub-
jekts. Zwar kdnnen wir uns mitunter von solch subjektiver Sin-
nesverwirrung nicht freisprechen, aber sie ist nicht notwendig
und wir konnen ihr entrinnen. Unentrinnbar aber sind die ob-
jektiven Zielkonflikte, und sie prigen 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 Okologie und Okonomie. Denn die Bodenkunde dient der
Natur und ihren Okosystemen; sie dient aber auch der Zivili-
sation und ihren Gkonomischen und sozialen Systemen. Der Auf-
trag und die Daseinsberechtigung der Bodenkunde ergeben sich '
aus diesem Widerspruch. Wire sie nur dem einen oder dem ande-
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ren System verpflichtet, dann- wiirde sie ihren Auftrag verfeh-
len und wir briuchten sie nicht. So aber ist ihr Auftrag der,
diesen Widerspruch, so weit das eben geht, zu iiberwinden. Sie
teilt diesen Auftrag mit der Administration, fiir die ich
spreche.

Wir missen wissen: Der Zeitgeist sieht die Dinge anders und
einfacher: Er ist nicht bereit, den Widerspruch von Natur und
Zivilisation geduldig zu tragen und ertriglich 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 Okologischen Materialismus:

"Entweder das Industriesystem bricht vor dem
Okosystem oder das Okosystem bricht vor dem
Industriesystem zusammen. Die Logik des Uber-
lebens der Menschheit erfordert deshalb die
raschest mogliche Zerstorung des Industrie-
systems, und zwar fast um jeden Preis."

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

Wir miissen wissen: Wiirden wir seinen Worten die Tat folgen las-
sen, dann wiirden 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 friiher mit herzerfrischen-
der Handfestigkeit das Jjiingste Gericht genannt haben und das
sie heute das Ende der Geschichte nennen.

Das alles, meine Damen und Herren, implieziert sehr niichterne
Erwartungen, die die Administration an die Bodenkunde richten
muB:
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Wir miissen die Dienstleistung der Bodenkunde auch und ge-
rade dann in Anspruch nehmen, wenn Eingriffe in die &ko-
logischen Systeme erforderlich sind, um die zivilisations-
notwendigen Infrastrukturmafnshmen zu realisieren. Dabei
missen wir von der Bodenkunde erwarten, daB sie sich der
Zivilisation ebenso wie der Natur verpflichtet weiB. Das
gilt nicht nur dort, wo die Infrastruktur oder die Indu-
strie Skologische Fragen anstoBt, das ‘gilt mutatis umtan-
dis auch fiir die Landwirtschaft und die von ihr ausgehen-
den Eingriffe in die Okologie.

Wir wmiissen leider davon ausgehen, daB der Widerspruch von
Okonomie-und Ukologie oder von Zivilisation und Natur noch
hérter werden und daB die Leistungserwartung, die wir an
die Bodenkunde richten miissen, noch wachsen wird. Das hingt
damit zusammen, daB der Boden mit der Energie, dem Wasser
und anderen Ressourcen zu den Giitern gehdrt, die sich gegen-~
iiber wachsender Nachfrage verknappen.

Um iiberleben zu kbnnen, missen wir unsere Aufgabe darin se-
hen, approximative Ldsungen zu suchen, nicht absolute. Das
wird in der Zukunft womdglich noch mehr gelten als heute.
Ich bin mir dariiber im klaren, daB der Verzicht auf das
Absolute und das Begniigen mit der annshernd besten Lisung

- nicht nur dem Okologen in uns zugemutet werden muf, son-

dern auch dem Okonomen. Das war der Grund, warum wir in
Baden-Wiirttemberg erst dieser Tage auf den Neubau von bei-
nahe 600 km Autobahn verzichtet haben, die im jlingsten Be-
darfsplan noch vorgesehen waren. Das ist auch der Grund,
warum wir uns mit der Vorstellung vertraut machen, daB der
FernstraBenbau gegen Ende dieses Jahrhunderts nach Herstel-
lung eines einigermaBen zusammenhdngenden Werks sein Ende
finden kdnnte, so wie der Eisenbahnbau am Ende des vergan-
genen Jahrhunderts einen gewissen AbschluB fand.
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Wo wir in diesem Rahmen die einzelnen Tatigkeitsbereiche der
Bodenkunde anzusetzen haben, dariber wird Ihnen nach mir mein
wesentlich fachkundigerer Kollege, Herr Dr. Zillenbiller Auf-
schluBl geben; er wird die Forderungen der Raumordnung und Lan-
desplanung an die Bodenkunde erlsutern; und ich darf angesichts
des auch sektoral ubiquitdren Charakters der Landesplanung auf
der einen und der anerkannten Sorgfalt und Griindlichkeit des
Herrn Kollegen Dr. Zillenbiller auf der anderen Seite davon
ausgehen, daB seine Darstellung eine erschopfende sein wird,

zu der ich selbst nichts beizutragen brauche.

Mir gestatten Sie, daB ich kurz die Orgenisation des bodenkund-
lichen Dienstes in Baden-Wiirttemberg skizziere, von dem wir
dieses alles erwarten.

Ohne die wichtigen Aufgaben der Universitidten oder die Leistun-
gen freiberuflicher Geologen zu verkennen, mdchte ich sagen:
Der Kern der Aufgaben des bodenkundlichen Diensts wird vom Geo-
logischen Landesamt geleistet. Das Geologische Landesamt ver-
fiigt iber drei Abteilungen. Deren eine bearbeitet die Landes-
aufnahme und ermittelt die mineralischen und petrologischen
Lagerstatten. Die zweite befaBt sich mit den ingenieurgeolo-
gischen Aufgaben. Die dritte bearbeitet den Fragenkreis der
Hydrogeologie und des Umweltschutzes. Ihr gehort als Referat 5
das Referat Landschaftstkologie und Bodenkunde an. Der inter-
dependente Charakter der meisten geologischen Probleme bedingt
es, daB zwar auch andere Referate gelegentlich mit bodenkund-
lichen Problemstellungen befaBt sind. Die wesentliche Aufgaben-
last ruht jedoch auf dem Referat 5.

Was kann dieses Referat leisten?

Seine Hauptaufgabe ist die Erarbeitung OSkologischer Standort-

eignungskarten als Grundlagen fiir die Landesplanung, die Land-
schaftsplanung, die Bauleitplanung, die Fachplanung - und
selbstverstindlich auch fiir die wichtigen Struktur- und Infra-
strukturmaBnahmen.
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Die Standorteignungskarte besteht aus der Bodenkarte als dem
bodenkundlichen Grundwerk; sie enthdlt die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Bodenbestandsaufnahme mit Angaben iiber Ei-
genschaften und Kennziffern der dargestellten Boden.

Die Standorteignungskarte besteht weiter aus Auswertungskar-

ten, die auf eine leicht lesbare Weise spezielle Nutzungsmig-
lichkeiten nachweisen. Bis heute gibt es folgende vier Aus-
.wertungskarten:

1. Die Landbaueignungskarte mit Ausweisung landwirtschaft-
licher Nutzungsmﬁglichkeiten. Sie enthdlt besondere Hin-
weise auf die in Baden-Wiirttemberg wichtigen und charak-
teristischen Sonderkulturen und auf mdégliche Planungs-
schwerpunkte fiir den Landschaftsschutz.

2. Die Karte der Bodenwasserverhiltnisse. Sie enthilt Kenn-
werte iiber OberflichenabschluBf und Tiefensicherung und
dient als Grundlage der Wasserbilanz.

3. Karten iiber die Filterwirkung und das Umsetzungsvermogen
der Boden, die bei der Abgrenzung von Wasserschutzgebie-
ten, der Ausweisung von Miilldeponien, bei der Beurteilung
des Bodens durch StraBen,-Kraftwerke und Industrieanlagen
bendtigt werden. Und schlieBlich

4. Karten iiber die Bodeneignung fiir land- oder gartenbauliche

RekultivierungsmaBnahmen.

Das Geologische Landesamt hat in den vergangenen 10 Jahren

6 % der Landesfldche von Baden-Wiirttemberg in den MaBstdben

1 : 5 000 und 1 : 25 000 bodenkundlich kartiert. Der Schwer-
punkt der Arbeit liegt - naturgemdB - in den Verdichtungsriu-
men, also dort, wo der Widerspruch zwischen Natur und Zivili-
sation besonders hart ist. '
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Ich mochte nicht verschweigen, daB die bisher vorliegenden Un-
tersuchungen und Kartierungen eine starke Nachfrage der Pla-
nungstriager ausgeldost haben. Die Kartierungskapazitiat des bo-
denkundlichen Dienstes ist derzeit bis 1981 mit Kartierungs-
auftrigen {iber rd. 250 km? ausgebucht. Ich méchte nicht ver-
schweigen, daB spezielle Untersuchungen und Beratungen derzeit
nur in dringenden Fidllen mdglich sind und die systematische
Bodenbestandsaufnahme nur langsam vorankommt. Und ich mdchte
Ihnen auch nicht verschweigen, daB ich diese Engpidsse sehe,
und zwar nicht mit Unruhe und Sorge, sondern mit einer gewis-
sen Gelassenheit. '

In dieser Gelassenheit bitte ich Sie keine MiBachtung gegen~
iber der Bedeutung und der wachsenden Relevanz der Bodenkunde
zu erblicken. Das Gegenteil ist richtig. Aber Sie miissen bei
uns in BadenFWﬁrttemberg in Organisationsfragen immer ein un-
verbriichliches Glaubensbekenntnis in Rechnung stellen und
zwar ein doppeltes:

- Zuerst das Bekenntnis zur Sparsamkeit; dieses Bekenntnis be

darf - meine ich - keiner Erlauterung;

- zum anderen aber das Bekenntnis zur Prioritat privater und
zur Subsidiaritdt staatlicher Aufgabenerledigung. Um dieses
Bekenntnis zu erldutern, darf ich darauf hinweisen, daB zum
Beispiel die baden-wiirttembergische StraBenbauverwaltung im
Verhdltnis wesentlich kleiner ist als die aller anderen Bun-
deslinder; dafiir werden hierzulande gute 50 % der StraBenbau-
pléne nicht von staatlichen Baurdten, sondern von freiberuf-
lichen Planern und Ingenieuren geplant; und das halte ich
gesellschaftspolitisch fiir eine ausgezeichnete Aufgabenver-
teilung. Sie sichert uns zum Beispiel ein hohes MaB an mit-
telstdndiger Struktur,auf die wir stolz sind. Und sie si-
chert uns ein MaB an Vollbeschaftigung, das in keinem ande-
ren Bundesland angetroffen wird. Deshalb habe ich auch nicht
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den Ehrgeiz, ein grofles Geologisches Landesamt zu besitzen.
Wir leben nach dem Glaubenssatz: Small ist beauty. Ich rdaume
allerdings eines ein: ’

In Fragen pointierter 6ffentlicher Belange - und dazu gehd-
ren die Fragen der Bodenkunde - ist privates Engagement, wie
es etwa im Bereich der Ingenieurgeologie vorstellbar ist,
sicher nicht die Regel. Ich sehe auBerdem, daB es viele gibt,
die vom Umweltschutz reden, aber wenige, die die Knochenar-
beit konstruktiver Losungen leisten. So kommt auf tausend
angestellte Pddagogen und Lehrer, denen ich sicher unter-
stellen darf, daB sie sich alle als Theoretiker des Umwelt-
schutzes gerieren,bﬁielleicht ein Geologe, der die Arbeit
macht. i

Wir werden deshalb eine Ausstattung des bodenkundlichen
Dienstes anstreben, die es erlaubt, die systematische Bo-
denbestandsaufnahme von Baden-Wiirttemberg binnen niitzlicher
Frist zu bewdltigen und gleichzeitig soviel an praktischen
Einzelfalluntersuchungen und -beratungen zu absolvie?en, dafl
ein stindiger 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 unerhdrten Beichte und Pragnanz des
Worts beschreibt:

“Die Ernte ist groB, aber der Arbeiter sind
wenige."

Das soll uns nicht entmutigen, sondern anspornen und Engage-

ment wecken.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 25-44 (1979)

ISSN-0343-107X

Forderungen der Raumordnung und Landes-

planung an die Bodenkunde

von

Zillenbiller, Erwin'

Herr Minister,
meine sehr verehrten Pridsidenten,

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.

11 Bisherige Beitrdge der Bodenkunde zur Verwirk-
lichung der Ziele der Raumordnung und Landes-
planung.

III Weitere Winsche und Forderungen an die Bodenkunde
zur Erflillung der raumordnerischen und landes-

planerischen Ziele.

v Welche Rahmenbedingungen miissen der Bodenkunde

gegeben sein?

Zundchst mdchte ich jedoch drei Vorbemerkungen grundsédtzlicher

und allgemeiner Art einschieben.

(1) Vorbemerkung: In der Raumordnung und Landesplanung
stellen sich Fragen, die oft nur als
Querschnittsaufgaben von mehreren
wissenschaftlichen Disziplinen ange-

gangen werden kdnnen, um brauchbare

*Ltd. Ministerialrat Dr. im Ministerium fir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Umwelt Baden-Wiirttemberg, Marienstr. 41,
D-7000 Stuttgart



(2) Vorbemerkung:

(3) Vorbemerkung:
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Lbsungen'zu finden. Die angesprochenen
Fachdisziplinen haben dann die Schwie-
rigkeiten zu bewdltigen, die Mitwirkung
mit Unterlagen zu bestreiten, die nur
teilweise dafiir geeignet sind. Sie
sollen dann ihre klassische Auffassung
Uber den Aufgabenbereich ihrer Fachge-
biete auf die sich neu stellenden Pro-
bleme ausweiten oder sich von der Mit-
wirkung in solchen Umweltfragen selbst
ausschlieBen.

Die politischen Auseinandersetzungen um
bessere LOsungen im Sinne der kaumord-
nung, Landesplanung und des &kologischen
Umweltschutzes werden in erheblichem
MaBe von den angewandten Wissenschaften
getragen sein miissen. Diese wiederum
sind von den klassischen wissenschaft=-
lichen Fachgebieten mit historischem
Hintergrund 2zu unterstitzen. Dabei darf
sich keine Fachdisziplin als ledig-
licher Datenlieferant betrachtet fiihlen.
Jeder Fachdisziplin kommt der Stellenwert
zu, der im Rahmen der Querschnittsauf-
gabe ansteht., Wir alle miteinahder
kdnnen als gleichwertige Institutionen
Problemanalysen und Probleml&sungen

vorbereiten.

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 Mitwirkung aufgerufen. Der erste Bereich bezieht
sich auf die Fl&achenanspriiche fiir auBeragrarische
Nutzungen, Hier hat die Bodenkunde bei der Wertung
der natiirlichen Standorteignung fir den Landbau die
Voraussetzungen zu schaffen, daB gute BOden geschont
und das natiirliche Leistungspotential gesichert
werden kann. Im zweiten Bereich geht es um die
Festlegung und Abgrenzung von Fldchen und Gebieten
mit Ortlichen, iliberdrtlichen, regionalen und {iber-
regionalen ©kologischen Ausgleichsfunktionen. Und
schlieBlich sollen im dritten Bereich die Grundlagen
der Sicherung der Erndhrungsbasis und die Produktion
von gesunden Nahrungsmitteln im Vordergrund stehen,
Die genannten 3 Bereiche sind Zielsetzungen und
Grundsdtze 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 Grundsitzen

angesprochen.

}. Landesentwicklungsplan

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

Pridambel Das Land Baden-Wiirttemberg ist in seinmer rium-
lichen Struktur einer Entwicklung zuzufiihren,
die der freien Entfaltung der Persdnlichkeit
in der Gemeinschaft am besten dient.

Dabei sind

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

1.1.3 die natilirlichen Lebensgrundlagen zu erhalten
(neu) oder wieder herzustellen,
Ziele fiir das Es ist eine rdumliche Entwicklung anzustreben,

ganze Land in der



1.3.2
(neu)

1.3.5
(neu)

Freirdume
(neu)

1.6a.1
(neu)

1,6a.2
(neu)

1.6a.3
(neu)

Lindlicher Raum
1.9.32

Landschafts-
ordnung
Umweltschutz

2.1.11
(neu)
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die dkologische Leistungs- und Regenerations-
féhigkeit des Naturhaushaltes, die dauerhafte
Nutzungsfidhigkeit der Naturgliter sowie Viel-
falt und Schdnheit der Landschaft gesichert
werden;

die Skologische Leistungsfdhigkeit der Freirdume
erhalten und gesteigert wird, um bestehende

oder zu erwartende Skologische Belastungen,

vor allem in den Verdichtungsrdumen, moglichst
nahe am Ort der Verursachung auszugleichen

Freirdume sind als Lebens- und Wirtschaftsraum
fiir die dort lebende Bevdlkerung und zur Wahr-
nehmung landschaftsbezogener Nutzungen und
6kologischer Funktionen zu entwickeln. Die
Freirdume umgrenzen und gliedern die in Sied-
lungsbereiche auszubildenden Entwicklungsachsen.

Die Freirdume sollen so genutzt und erhalten
werden, daB ihre Leistungsfihigkeit nachhaltig
gesichert wird; sie sollen dazu beitragen, daB
bestehende oder zu erwartende Skologische Be-
lastungen mdglichst nahe am Ort der Verursachung
ausgeglichen werden. Dazu sind vor allem in den
Regionalplinen regionale Griinziige, ferner Be-
reiche mit besonderen Funktionen fiir Boden,
Wasserhaushalt, land- und forstwirtschaftliche
Nutzungen, Luftregeneration, Klima sowie

fir Erholung und Biotopschutz Vorrangbereiche
auszuweisen; zur Sicherstellung ihrer Funk-
tionsfdhigkeit sind dabei Skologische und
naturrdumliche Zusammenhinge zu beachten und
MindestgrdBen einzuhalten.

In den Vorrangbereichen ist schon vor

© Nutzungsinderungen zu untersuchen, welche Sko-

logischen Auswirkungen dadurch zu erwarten
wiren, Nutzungsinderungen mit nachteiligen
dkologischen Folgen sind zu vermeiden, nach-
teilige Folgen bei unvermeidbaren Nutzungsinde-
rungen zu mildern.

In Gebieten mit Vorrangbereichen sollen im
regionalen Zusammenhang riumliche Strukturen
angestrebt werden, die es ohne Beeintrichti-
gung der Gesamtentwicklung ermdglichen, daB
die Vorrangbereiche ihre Skologischen Auf-
gaben erfiillen kénnen.

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

Die Landschaft ist so zu nutzen, zu pflegen,zu ge-
stalten und zu schiitzen,

daB

die Naturgliter Boden, Wasser, Luft und Klima
in Bestand, Regenerationsfihigkeit, Funktion
und Zusammenwirken bewahrt oder verbessert
und vor Uberlastung geschiitzt werden.



2.1.2
(tlw.neu)

2.1.26

Siedlungsstruk-

tur und Wohnungs-—

wesen

2,2.11
(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
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Nutzungsanspriiche an die Landschaft sind

mit der Tragfdhigkeit des Naturhaushaltes und

der Belastbarkeit der Umwelt sowie unterein-
ander abzustimmen; der Landschaftsverbrauch

ist auf das notwendige MaB zu beschrinken.
Eingriffe in die Landschaft, die den Natur-
haushalt und seine Regenerationsfidhigkeit
schddigen oder das Landschaftsbild verunstalten,
sollen vermieden werden. Bei unvermeidbaren
Eingriffen sollen grundsdtzlich Standorte gewahlt

werden, in denen nachteilige Auswirkungen mdglichst

gering gehalten werden kdnnen. Unvermeidbare
Stdrungen des Naturhaushaltes und Beeintridchti-
gungen des Landschaftsbildes sollen durch land-
schaftserhaltende oder gestaltende MaBnahmen
ausgeglichen oder gemildert werden.

Hierzu sollen insbesondere

die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig gesichert
oder verbessert werden.

Zur Verwirklichung dieser Zielsetzungen ist
anzustreben, daB

Eigenart, Erlebnis- und Erholungswert der Land-
schaft gewahrt, die Leistungsfdhigkeit des
Naturhaushalts und das Klima mdglichst wenig
beeintridchtigt sowie gute Bdden geschorf werden;

zwischen den Siedlungsgebieten, auch im
Zuge der Entwicklungsachsen, mbglichst weite
zusammenhingende Freiflidchen erhalten bleiben;

innerhalb der Siedlungsgebiete ausreichend
Griinbestinde erhalten oder angelegt werden.

Dazu sollen insbesondere

der Abbau von Bodenschidtzen und der dazu er-
forderliche Flidchenbedarf mit anderen raumbe-
deutsamen Nutzungen und Vorhaben sowie den
Erfordernissen des Umweltschutzes, der Er-
holung und den 8kologischen Bediirfnissen
abgestimmt werden.

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

fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung
gut geeignete Bdden und Standorte nur in dem
unbedingt notwendigen Umfang filir andere
Nutzungsarten vorzusehen und in den Verdich-
tungsridumen und Entwicklungsachsen die Frei-
flichen so auszuwihlen und zu bemessen, daB
eine rationelle Bodennutzung mdglich ist.



Verkehrswesen
2.5.1
(neu)

Wasserwirtschaft
Abfallbeseiti-
gung

2.7.53¢

(neu)
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.«» Beim Ausbau der Verkehrswege sollen der
Flichenverbrauch gering gehalten, die natiir-
lichen Lebensgrundlagen geschont sowie die
Erfordernisse des Umweltschutzes und des Er-
holungswesens beachtet werden;

geeignete Klidrschlimme so aufzubereiten,
daB sie filir Bodenverbesserungen eingesetzt
werden konnen.

Vorentwurf Landschaftsrahmenprogramm

Sicherung
der Natur-
gliter
l.1.1

Boden
1.1.1.1

Okologische
Bedingungen bei
der Flicheinan-
spruchnahme und
Sanierung land-
schaftspflege-
rischer Problem-
bereiche

1.3

Zur dauerhaften Sicherung eines leistungs-
fihigen Naturhaushalts miissen die Natur-
gliter Boden, Wasser, Luft, Pflanzen~ und
Tierwelt in Bestand, Funktion, Regenerations-
fiahigkeit gesichert werden. Ihr Zusammen-
wirken muB bewahrt und durch pflegliche
Nutzung vor Uberlastung geschiitzt urd wo
ndtig wieder verbessert werden.

Die Belastung des Bodens durch Uberbauung ist
mbglichst gering zu halten. Anstelle Bean-
spruchung neuer Flichen ist die Biindelung 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 Nihr-
stoffen vorzubeugen und die Anreicherung mit
Schadstoffen zu vermeiden.

Land- und Forstwirtschaft miissen nach den
Grundsdtzen bodenpflegllcher Nutzung be-
trieben werden.

Lagerstitten von Bodenschitzen sind zu er-
fassen und zu sichern. Bei ihrer Nutzung
sind die Skologischen Beelntrachtlgungen so
gering als mbglich zu halten.

Die natiirlichen Ressourcen sind in Kartie-
rungen zu erfassen und in Vorrangflichen
auszuweisen. Dieses System von Vorrang-
fldchen ist bei der Flicheninanspruchnahme
zu berlicksichtigen.

Bei der Widmung von Flichen fiir Nutzungen
sind nachhaltig stdrende Eingriffe in den
Naturhaushalt zu vermeiden. Dabei ist die
gewachsene Struktur in der Landschaft zu
berticksichtigen.

Die Standortbeurteilung bei Flichen und
raumbedeutsamen Mafnahmen und Planungen ist
aufgrund der fiir das Land zu erstellenden
Rartierung der standoértlichen Eignung vor-
zunekmen. Fiir die verschiedenen Nutzungs-
anspriiche sollen grundsitzlich die aus
Skologischer Sicht unbedenklicheren Stand-
orte gewdhlt werden, auch wenn dadurch
Mehrkosten entstehen.
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Vor Nutzungsidnderungen und der Inanspruch-
nahme von Flidchen sind die zu erwartenden
Auswirkungen auf Klima, Nihrstoff- und
Wasserhaushalt, Bodenentwicklung, Flora

und Fauna, Erholungseignung und Landschafts-
bild zu untersuchen. Die Folgen unvermeid-
barer Eingriffe sind mdglichst durch bio-
logische PflegemaBnahmen auszugleichen.

AusgleichsmaBnahmen sind vor Beginn der
Vorhaben festzulegen. Nach Abschlu8 von
Eingriffen soll mdglichst ein dem Skolo-
gischen Ausgangszustand entsprechender
oder mglichst gleichwertiger Zustand wie-
der hergestellt werden.

Die landwirtschaftliche Produktion (Primir-
produktion) ist so zu gestalten und durch-
zufilhren, daB die Regenerationsfihigkeit der
natiirlichen Ressourcen der Landschaft erhal-
ten bleibt und bereits eingetretene Schiden

nachhaltig beseitigt werden.

In landbauproblematischen Naturriumen ist die
Landbewirtschaftung zu erhalten.

MaBnahmen zur Verbesserung der agrarstrukturel-
len Verhidltnisse miissen die dkologische Viel-
falt der Landschaft beriicksichtigen bzw. wie-
derherstellen, Zur Verhinderung von Erosiounen
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 Diingemitteln muf den Anforde-
rungen des Naturhaushalts angepaBt werden.

Art und Umfang der Tierhaltung muB der Skolo-
gisch vertretbaren Belastbarkeit des Natur-
haushaltes angepaft sein.

Eine Nutzungsdnderung von der Griinland- zur
Ackernutzung und umgekehrt sowie Nutzungs-
intensivierungen miissen in Abstimmung mit Gko-
logischen Erfordernissen erfolgen.

Die Widlder sind so zu erhalten, zu pflegen
und neu zu gestalten, daB sie - entsprechend
den standdrtlichen Gegebenheiten - neben
deren Nutz- und Erholungsfunktionen vor allem
die viel-seitigen Schutzaufgaben nachhaltig
erfiillen,

Zur Sicherung der Schutzfunktion der Wilder
sind insbesondere in Bodenschutzwidldern
standortgerechte stabile Bestdnde mit natur-
naher Baumartenzusammensetzung und Bestands-
aufbau zu erhalten und zu entwickeln.

Zur Sicherung der natiirlichen Grundlagen soll

der Gesamtfldchenanteil der Wilder einer natur-~
rdumlichen Einheit einen bestimmten Schwellen-
wert nicht unterschreiten. Bei einem Waldanteil
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von weniger als 15 % am Naturraum sollte der
Waldfldchenanteil angehoben werden.

Im Bereich der Wirtschaftswilder ist zur Siche-
rung des biotischen Potentials und zur Erginzung
der Naturwaldreservate ein Ausgleichsfldchen-
_ system zu schiitzen und in die Waldfunktionen-
kartierung zu integrieren,
Brachfldchen auf extremen Standorten sind
nicht unbedingt aufzuforsten. Sie k&nnen der
natlirlichen Wiederbewaldung zur Entwicklung
von natiirlichen Waldgesellschaften iiberlassen
werden.

Aus den Zielsetzungen des Landschaftsrahmenprogramms wurden bereits
die Richtlinien und Gliederungen der Inhalte fiir Landschafts-—
rahmenplan, Landschafts~ und Griinordnungspline erarbeitet. Dabei
kommt dem Problemkomplex Boden ebenfalls wesentliche Bedeutung

zu.

Okologische Risikoeinschitzung (Entwurf in der Erprobungsphase)

Das theoretische Grundkonzept der Skologischen Risikoeinschitzung
ist, den dkologischen Wirkungszusammenhang zwischen verursachen-
der Nutzung, okologisch problematischen Effekten, deren Funktionen
in rdumlicher Ausbreitung sowie der Empfindlichkeit betroffener
Nutzungen der rdumlichen Nachbarschaft herauszuarbeiten und
zwischen allen betroffenen Naturgiitern zu werten. Das praxis-
orientierte Verfahren soll im wesentlichen auf vorhandenen Daten
aufbauen, fortschreibungsfihig sein und kurzfristig von den
Unteren Sonderbehtrden erarbeitet werden kdnnen. Die dkolo-
gische Risikoeinschitzung dient damit den landschaftsbe-

zogenen Behdrden und Stellen als Skologische Plangrundlage

flir Gutachten und Stellungnahmen zu Trassenvarianten, Stand-
orten u.a.m. Fiir besonders raumbedeutsame Standorte ist

eine EDV-gestiitzte Wertung notwendig, die in Kiirze ebenfalls
entwickelt wird.

Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz Baden-Wirttemberg (1972)

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

reichendem Umfang unter Gewidhrleistung des not-
wendigen Eigenversorgungsanteils;

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

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

Naturschutzgesetz Baden-Wiirttemberg (1975)

§ 2 "3, Der Boden soll erhalten, geschiitzt und nur so ge-
nutzt werden, daB ein Verlust oder eine Beeintrdchti-
gung seiner Fruchtbarkeit vermieden wird. Fir die
landwirtschaftliche Nutzung gut geeignete B&den
sollen dieser Nutzungsart vorbehalten bleiben.”
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6. Raumordnungsgesetz des Bundes (1965)

§ 2 "Grundsitze der Raumordnung sind:
5. ... Fir die landwirtschaftliche Nutzung gut ge-
eignete Bdden sind nur in dem unbedingt notwendigen
Umfang fir andere Nutzungsarten vorzusehen, Das gleiche
gilt fur forstwirtschaftlich genutzte Bdden."

7. Bundesbaugesetz. (1976 Nov.)

§ 1 "Bei der Aufstellung der Bauleitpline sind insbesondere
zu beriicksichtigen
- die Erhaltung und Sicherung det natiirlichen Lebens-
grundlagen, insbesondere des Bodens einschlieBlich
mineralischer Rohstoffvorkommen, des Wassers, des
Klimas und der Luft."

I1 Bisherige Beitrdage der Bodenkunde zur Verwirklichung

der Ziele der Raumordnung und Landesplanung.

1.

Reichsbodenschédtzung

Bereits in den dreiBiger Jahren hat sich gezeigt,
daB die friitheren Bodensché&dtzungen nach Bodenklassen
keine ausreichenden Vergleiche zwischen denselben
Bodenklassen in verschiedenen Gegenden ermdglichen.
Die Reichsbodenschédtzung hat diese Mingel weit-
gehend behbben. Auf der Grundlage des Acker- und
Griinlandschdtzungsrahmens konnte die Ertrags-
fédhigkeit ermittelt werden. Besondere Einflisse

der Geb&dudegestalt, lberschwemmungen, Frostge-

fahr und Nordlagen konnten beriicksichtigt werden.
Gleichzeitig wurden die wasserwirtschaftlichen

und klimatischen Voraussetzungen in die Bewertung
einbezogen, Aufgrund des biologischen und technischen
Fortschritts in der Landwirtschaft muSte nunmehr
eine weitere Fortschreibung iiberdacht werden, um
die Bewirtschaftungserschwernisse stédrker zu
werten. Baden-Wilirttemberg hat deshalb die Flur-
bilanz landesweit durchgefiihrt.

Bodenkunde als Grundlage fiir die Flurbilanz

Die Flurbilanz bewertet im 1. Schritt die natiir-
liche Eignung und in einemvz. Schritt folgen

die Korrekturen nach Hanglage, Bewirtschaftung
und Entfernung der Flurstiicke.Das Ergebnis

ist die Wirtschaftsfunktionenkarte.



Zeichenerklarung: FIéChenb“anZkarte

landbauwdirdige Fléchen

gute — seh( gute Béden
mittlere Bdden
landbauproblematische Fldchen
B schlechte Boden

nicht Iandbguwiirt_ilge FI” ~hen
. _ungeeignete Boden einschl. Od-
und Unland

Intensivkulturen,

Grinland ,
B23 Flurgehdlze '
wald

Gewdsser - .~ :

BE  Siedlungsfischén _
[ o] Siedlungsfl‘a‘l_qhén géplantl
® Hoéfe- und W,gile;gtandorte
Hangneigungen.in % .

StraBen

Gemarkungsgrenzen

Wirtschaftsfunktionenkarte zeicenerkianung:

— aus der Flachenbilanzkarte entwickelt —
’ - wemmn Vorrangfiur Stufe |

landbauwiirdige Flachen

aufgestufte landbauproblematische
Fiachen

fir den Anbau von Intensivkulturen
besonders geeignete Flachen

Vorrangflur Stule il
landbauwlirdige Flachen

aufgestufte landbauproblematische
Flachen

Grenzflur
landbauproblematische sowie abge-
stufté landbauwiirdige und aufge-

{ 5tdfte richt landbauwiirdige Fiachen

Untergrenzflur

nicht landbauwiirdige sowie abge-
stufte landbauwiirdige und landbau-
problematische Flichen

iibrige Zeichen siehe Flachenbilanz-
karte.



Bereits in den bisherigen Beitrdgen der Bodenkunde
wird @¢utlich, daB nicht nur die traditionelle Ziel-
setzung in Forschung und Lehre fiir die Mitarbeit

in der Raumordnung und Landesplanung maBgebend war.
Vielmehr hat sich die Bodenkunde von ihrer ur-
eigenen Aufgabe ausgehend

Bodenerforschung im Sinne der Boden-
melioration fiir die Erndhrung von

Pflanzen und Tieren

durchaus auch schon konstruktiv in ergénzende Ziel-
setzungen hineingewagt. Sie hat erkannt, daB ihr Bei-

trag zur

Wahrung und Stdrkung der natiirlichen
Ressourcen im Wirkungsgefiige Boden

dazuhelfen kann und muB, den 8kologischen Umwelt-
schutz in der Raumordnung und Landesplanung noch

besser zum Tragen zu bringen.

Okologische Standorteignungskarten

Das Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Umwelt hat sich seit zwei Jahrzehnten in nacheinander-
folgenden Forschungsauftrdgen im engen Zusammen-
wirken mit der Universitdt Hohenheim, dem Geologischen
Landesamt und teilweise der Landsiedlung bemiiht, die
6kologische Standorteignung so herauszuarbeiten,

daB eine geschdtzte Plangrundlage entsteht. Es

ist nunmehr gelungen, Musterkarten fir die ver-
schiedenen Planungsebenen und MaBstdbe zu entwickeln.



Anwendungsbereiche:
Grundlage fiir ein Landschaftsrahmenprogramm des Landes Baden-Wiirttemberg fiir
iiberregionale landesplanerische Aufgaben und Fachplanungen:

Die bkologische Standortseignungskarte 1 : 200 000 soll als standortsdkologische Gliederung und Ubersicht {iber das ganze Land wertvolle Entscheidungshilfen fiir alle iber-
regionalen Programme und Planungsvorhaben bringen. Die Angaben Uber die natiirlichen Standortfaktoren, deren Leistungsféhigkeit und Belastbarkeit sollen als Hinweise fiir
die Umweltvorsorge, zur Sicherung und Verbesserung der natiirlichen Lebensbedingungen und zur Wahrung oder Wiederherstellung des 6kologischen Gleichgewichts dienen.
Die Karte wurde deshalb bereits in den Grundziigen in den Landesentwicklungsplan (Landesentwicklungspian Karte 8) aufgenommen und wird gleichzeitig auch fiir die Fort-
schreibung dieses Planes sowie fiir Uberregionale Fachplanungen der verschiedensten Art Grundlage sein kénnen (In Bearbeitung).

Grundlage fiir die regionale Landschaftsrahmenplanung und Fachplanung sowie
Regionalplanung:

Die dkologische Standortseignungskarte 1 : 50 000 soll fur landliche Rdume, insbesondere mit Berggebieten, eine erste Bilanz Uber die verschiedenen Nutzungsmaoglichkeiten
anbieten. Ihr Schwergewicht liegt im Bereich der landeskulturellen und landwirtschaftlichen Bodennutzung. Sie zeigt u. a. unmittelbar Umfang und Zustand von Grenzertrags-
bdden und sonstigen Problemflachen auf und 138t die kiinftig zweckmaBigsten Nutzungsformen zur Pflege und Offenhaltung der Landschaft alternativ erkennen. Kartenunter-
lagen dieser Art sind deshalb fiir Landschaftsrahmenpléne Regional- und Fachpldne unentbehriich. Die Karte dient auBerdem als Grund!age fiir regicnale Strukturprogramme
(Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz § 7) und gibt wertvolle Entscheidungshinweise bei deren Durchflihrung (siehe z. B. Karte 11 ,Albprogramm” und Karte 17 ,Schwarz-
waldprogramm”). i

Grundlage fiir iiberortliche und ortliche Landschaftsrahmenplanung und Landschafts-
planung, Fldchennutzungsplanung und Fachplanung insbesondere fiir zentrale Orte und
deren Verflechtungsbereiche in Entwicklungsschwerpunkten

Die 6kologische Standortseignungskarte 1 : 25 000 soll eine detaillierte Aussage und Entscheidungshilfe fir die Probleme der Bodennutzung eines zentralen Ortes einschlieB-
lich seines Verflechtungsbereiches geben. Diese Karte bietet auf der Grundlage einer umfassenden 6kologischen Standortsbeurteilung die bestmoghche Standortseignung und
weist gleichzeitig auf Nutzungsalternativen hin. Sie enthalt detaillierte Standortshinweise iiber

~ eine mogliche land- und forstwirtschaftliche Nutzung - die erforderlichen LandschaftspflegemaBnahmen
- die Beurteilung des Bodens aus 6kologischer Sicht - die Gefahr durch Uberflutung, Staunasse, Rutschungen und andere Landschaftsschidden
- die Eignung eines Standorts fiir Deponien - Hydrologie, Grundwasserspeicherung und Grundwasserstromung u.a. m.

Grundlage fiur die ortliche Landschaftsplanung, Bauleit- und Fachplanung

Die tkologische Standortseignungskarte 1 : 5000 soll eine parzellenscharfe Darstellung liber die 6kologische Eignung eines Standorts anbieten und damit Entscheidungshilfe
insbesondere bei konkurrierenden Flachenanspriichen z. B. in Verdichtungsraumen und im Siedlungsbereich starker baulicher Entwicklung sein. Sie enthélt deshalb parzellen-
scharfe Standortshinweise Uber

~ die Baugrundbeurteilung aus okologischer Sicht - die Gefahrdung des Standorts durch Staundsse, Erosion oder Rutschung
- Nutzungsalternativen fur eine land- und forstwirtschaftliche sowie sowie andere Landschaftsschaden
gartnerische Nutzung der Freirdume und Grinflachen - die erforderlichen LandschaftspflegemaBnahmen

- die spezielle Eignung eines Standorts fiir Sondernutzungen - die Grundwasservorkommen, Grundwasserstrdmung, hydrologische Angaben u.a. m.

Karten im MaBstab
1:200000 1:50000 1:25000 1:5000

9¢
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Beitrdge in Vorplanungen

(Agrarstrukturelle Vorplanung und Vorplanung nach
§ 38 FlurbG)

Folgende Kartenanlagen mit neuen methodischen An-
sdtzen wurden vom Geologischen Landesamt und teil-
welise in Zusammenarbeit mit der Universitdt

Hohenheim erarbeitet:

- Bodenkarten 1:25 ooo fir agrarstrukturelle
Vorplanungen

- Bodenkarte 1:5 ocoo fiir Flurbereinigungen

- Bodenkarte 1:5 ooo fiir Neubaustrecke der Bundes-
bahn Mannheim-Stuttgart

- Eignung und Beschaffenheit der B&Gden filir landwirt-
schaftliche Rekultivierung 1:5 ooo fiir Neubau=-
strecke der Bundesbahn

- Boden~- und Deckschichtkartes des Rhein-Neckar-
raums 1:50 000 als Grundlage zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag

- Okologische Standorteignungskarté mit hydrolo-
gischer Ubersichtskarte und Baugrundplanungs-
karte 1:2 500 ,

- Natilirliche Eignung fiir die Landnutzung als
Beikarte filir den Fl&dchennutzungsplan 1:10 ooo.

Freirdume in Stadtlandschaften

Das Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Umwelt hat den groBen Fragenkomplex "Freirdume in
Stadtlandschaften" im engsten Zusammenwirken der
Universitdten Stuttgart-Hohenheim und Freiburg auf-
gegriffen und Funktionen herausgestellt, die entweder
unmittelbar oder mittelbar mit der Bodenkunde zusammen-
hdngen. Hierbei hat das Geologische Landesamt wesent-
liche und grundlegende Teilarbeiten im Rahmen des
Forschungsauftrages iibernommen, der auch vom Bundes-
minister flir Ern&dhrung, Landwirtschaft und Forsten
finanziell unterstiitzt wird.



Die Verdichtungsriume verfligen durch kurze Entfernungen
zwischen Wohnung und Arbeitsstelle, umfassende Infrastruk-
tureinrichtungen und ein ausgebautes Verkehrsnetz iiber
erhebliche Standortvorteile. Wegen des damit verbundenen
groBen Raumbedarfs ergibt sich eine starke Konkurrenz um

die Flichen und die Gefahr einer weiteren Einengung der
Freirdume. Es gilt daher, in den Verdichtungsriumen die Vor-
aussetzungen dafiir zu schaffen oder zu sichern, da8

. Rdume fiir Luftregeneration und “austausch, (Klimaschneisen)
of fengehalten werden

ausreichende Bodenflichen als Pflanzenstandorte sowie
als Regulatoren filir den Gebietswasserhaushalt und als
Filter fiir Schadstoffe bewahrt bleiben

genligend groBe Wassereinzugsbereiche mit ausreichender
Grundwassernachlieferung vor der "Versiegelung" durch
Uberbauen und vor der Verschmutzung geschiitzt werden

erhaltenswerte Biotope geschiitzt und reu aufgebaut werden

stadtnahe Erholungsgebiete freigehalten und durchgriinte .
Wohngebiete vor nachteiligen Nutzungsinderungen bewahrt
werden

.

landwirtschaftliche, gdrtnerische und forstliche Vor-
rangflichen méglichst weitgehend geschont und fiir die
Nahrungs- und Rohstoffproduktion erhalten bleiben.

Das bedeutet, daB ein weiteres IneinanderflieBen von Sied-
lungsbereichen verhindert und die Bautdtigkeit in bestimm-
ten Teilen eingeschridnkt werden muB., Das gilt im inner-
stidtischen Bereich zur Erhaltung oder Schaffung von Griin-
anlagen, am Stadtrand durch Vermeiden schddlicher Sied-
lungsausweitungen und im regionalen Bereich durch eine
konsequente Gliederung der Landschaften mit ausreichend
groBen Freirdumen,

F-K1i Die Funktion Klima wird im wesentlichen durch
die Natur vorgegeben und ist nur sehr begrenzt
durch den Menschen beeinfluBbar.

F-Bod Die Funktion Boden ist in hohem MaBe vom Klima
mitgepridgt ("verwitterte oberste Schicht der
Erdrinde...").

F-Wa Die Funktion Wasserhaushalt eines Gebietes resul-
tiert im wesentlichen aus Klima und Bodenverhilt-
nissen (einschlieBlich des geologischen Aufbaus).

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

F-Erh Die Funktion Erholung bedient sich zur Erfiillung
ihrer Anliegen aller vorgenannten Funktionen und’
der Fldchen fiir die Agrarproduktion in wechseln-
der Gewichtung und fdllt so - besonders im Ver-
dichtungsraum ~ zu einem groBen Teil als Neben-
nutzung an.

F-Agr Die Funktion Agrarproduktion baut wie der Biotop-
schutz auf den drei erstgenannten Funktionen auf.
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111 Weitere Wiinsche und Forderungen an die Bodenkunde

zur Erfillung 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

k6nnte mir sehr wohl vorstellen, daB gerade dieses

Fach uns in manchen schwierigen Fragen ein Stiick

weiterhelfen kann. Fir folgende Fragen dré&ngen Ant-

worten:

M

(2)

(3)

(4)

(5)

Im Interesse der Wahrung des natilirlichen Leistungs-
potentials unseres nicht vermehrbaren Bodens sollten
Belastbarkeitsgrenzen aufgezeigt werden. Sie sollen
dazu beitragen, in Richtlinien und in der Beratung
d;e in’ ' der Raumordnung und Landesplanung formu-

lierten Plansdtze zu realisieren.

Wo sind Grenzen des biologischen und technischen
Fortschritts erkennbar, der dem Wirkungsgefiige
Boden langfristig schadet? Agrarpolitik und Landes-
entwicklungspolitik haben diese zu respektieren

und in den Einkommenserwartungen und -forderungen
zu Gunsten der Okologischen Erfordernisse zu be-

riicksichtigen.

Welche B&den sind fiir die Grundwasserneubildung
besonders dort geeignet, wo die Verriegelung
der Flédchen einen erheblichen Umfang angenommen
hat?

Konnen Bdden in unterschiedlichem MaB8e physikalisch,
chemisch oder mechanisch Schadstoffe mildern oder
neutralisieren, um z.B. Luftfiltrate zu beseitigen?

Das Aufzeigen besonders erosionsgefdhrdeter B&den
bietet gute Ansatzpunkte fir die Bauleit- und Fach-
planung und landwirtschaftliche Alternativnutzung.
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(6) Es ist zu priifen, inwieweit Bodenkunde Hinweise

fiir das Kleinklima geben kann.

(7) Die Erarbeitung von bodenkundlichen Kriterien zur
Einbeziehung in die &kologische Risikoeinsch&dtzung

wdre ebenfalls sehr hilfreich.

Bei der Mitwirkung der nur beispielhaft angeschnittenen
Fragen wird deutlich, daB hier die Bodenkunde sehr rasch
an die Grenzen ihres wissenschaftlichen Bereiches geridt
und zu lberlegen hat, wie weit muss die grenziiberschrei-
tende fachliche Begleitung erfolgen, um der WNachbardis-
ziplin den Anschluss zu erméglichen bzw. die Verzahnung
zu erreichen, In jedem Fall darf es nicht zu nicht abge-
deckten Problemstellungen kommen. Wer soll sich in solchen-
Fdllen um LOsungen kiimmern? 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 6kologiéchen Interesse liegen kann,
Die Bodenkunde muss hier aktiv mitwirken.

Dies setzt allerdings voraus, daB die gewonnenen Er-
kenntnisse in die Sprache der Planer umgesetzt werden
mu8. Das heiBt ganz schlicht, thematisch aufbereitete
Karten anzubieten, die leicht verstédndlich 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 Uberdenken angegangen werden

konnen.

Dabei klart sich auch

- mit welcher Aussageschadrfe auf welcher Planungs-
ebene die Mitwirkung erfolgen soll

- zu welchen zeitlichen Vorstellungen bestimmte Er-
gebnisse dringend erwartet werden missen, sollen
sie in den Planungs- und damit Entscheidungsprozess
eingehen
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- ob der damit zusammenhingende Arbeitsaufwand im
Verhdltnis zum ®kologischen Gewinn vertretbar er-

scheint.

sind beide Seiten von der Koorperation iberzeugt,
wird sehr schnell auch die Unterstlitzung gewdhrt,
Wissensliicken durch neue Forschungsvorhaben schlieBen
zu lassen. Neben der Analyse und Darstellung des
Bodens miissen mdglichst griffige Umsetzungen der Er-
kenntnisse als Hilfen zur Konfliktl&sung folgen.

Welche Rahmenbedingungen miissen der Bodenkunde gegeben
sein?

Forderungen an die Bodenkunde zu stellen, schlieBt ein,
daB auch die hierflir geeigneten Rahmenbedingungen er-
fillt werden. Forderungen haben nur dann einen Sinn,
wenn sie von den Angesprochenen auch aufgegriffen
werden k&nnen., Gestatten Sie mir in diesem Zusammen-

hang, einige solcher Rahmenbedingungen zu nennen:

(1) Das Offentliche BewuBtsein ist zu stdrken, daB der
Boden nicht vermehrbar ist. Es handelt sich hier
um Volksvermbgen, 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 Baufldchen durch Sanierung und
Modernisierung innerdrtlicher Kernbereiche

- Umbau von Stadtquartieren, die verdnderten Nutzungs-
anspriichen nicht mehr geniigen

- Entwicklung neuer Wohn- und Bebauungsformen, die
gualitative Anspriche und individuelles Wohnen mit
privatem Freiraum bei gleichzeitiger Verringerung
des Fldchenverbrauchs je Wohneinheit beriicksichtigen

- Neuordnung und Aktivierung brachliegender Fl&dchen

in glinstigen Lagen

- Infragestellen von ausgewiesenen, aber noch nicht
in Anspruch genommenen Baugebieten unter Beriick-
sichtigung fortgeschrittener &kologischer Erkennt-

nisse



- Bilindelung zentraler Einrichtung

- Mehrfachnutzungen der gleichen Fl&chen (Unter-
tunnelungen, Uberdeckelungen, Bahngeldndeiiber-

bauung u.a.m.)
- Ausbau vorhandener StraBen vor Neubau
= Rekultivierung nicht mehr bendtigter Verkehrswege

- Harmonisierung der verschiedenen Verkehrssysteme,

(3) Die ©kologischen Erfordernisse miissen in der Raumord-

nung und Landesplanung rechtsverbindlich darqestellt
und in der Praxis konsequent durchgesetzt werden.

(4) Der Boden hat hohen Stellenwert innerhalb der na-

tiirlichen Ressourcen. Die Ausrichtung und Vergabe
von Forschungsauftrédgen und die Aktivierung des
befeits vorhandenen Wissens in griffige Aussagen
sollten aber neben dem bisherigen Schwerpunkt

Boden - Pflanzehernéhrung
vor allem auch

Boden - Grundwasserneubildung
Boden - Kleinklima

Boden - Schadstoffminderung
Boden - Erholungsbelastung

in den vVordergrund stellen.

Der Boden als oberste Schicht der Erde wird voﬁ fast

allen Anspriichen der Raumordnung und Landesplanung er-
faBt durch

Verriegelung durch Geb&dude, StraBen, Parkpl&tze u.a.m.
Beseitigung und Abtragung des Mutterbodens
Nutzungsbeeintridchtigung durch Fremdeinwirkungen
Boden als Lager- und Wasserstauflichen
Bodenverbesserung durch landeskulturelle MaBnahmen.

Der Boden als wesentlicher natiirlicher Leistungsfaktor

prdgt in seiner Struktur die Landschaft als unseren



Lebensraum mit. Seine Ertragsfdhigkeit korrespondiert eng
mit der Tragfdhigkeit flir die Bevdlkerung eines Raumes,

d .h, je mehr Boden zur Verfiigung steht, umso mehr Ein=-
wohner koénnen erndhrt werden. Einige Zahlen sollen die

Anderung der Fldchennutzung verdeutlichen:

Im deutschen Reich entfielen 1883 = 78 ar LN je Kopf d.Bevidlkerung

1913 = 52 ar IN je Kopf d.Bevdlkerung
Im dritten Reich entfielen 193538 = 42 ar LN je Kopf d.Bevdlkerung
In der Bundesrepublik " 195758 = 27 ar LN je Kopf d.BevSlkerung
1970 = 23 ar IN je Kopf d.Bevilkerung
In Baden-Wirttemberg " 1974 = 19 ar LN je Kopf d.Bevdlkerung

Das Bild widre einseitig, wirde es nicht auch von der Boden-
glite her betrachtet werden. Flr Baden-Wiirttemberg ist die
Feststellung zutreffend und es gilt flir weite Teile der
Bundesrepublik und dariiber hinaus, daB gerade auf den
besten BOden die Bevdlkerungsdichte am groBten ist.

Unsere Berechhung hat folgende Zahlen ergeben:

Die Bevdlkerungsdichte je Quadratkilometer betrdgt in
Baden-Wiirttemberg z.B. bei den Bodengiite n, ausgedrickt
in der mittleren ErtragsmeBzahl

(Bodengtiite) 10 - 19 = 60 Personen /gkm
30 - 39 =118 " "
50 - 59 =391 " v
70 - 79 =427 " "
8o - 89 =1079 v "

Die Zahlen sprechen fiir sich. Somit nimmt die landwirtschaft-
liche Nutzfldche in Baden-Wirttemberg tdglich um etwa 17 ha
ab, wobei der Wald um etwa 5 - 6 ha zunimmt. Seit nach dem
Kriege wurden unserem Bundesland etwa 200 000 ha auBerland-
wirtschaftliche Nutzungen zugefihrt; das entspricht etwa

der GroBe von 4 alten Landhdusern. Besorgniserregend ist

vor allem die starke Inanspruchnahme gerade sehr guter
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Bdden in den Verdichtungsrdumen und Randzonen. Auf der
einen Seite haben wir somit einen nicht ersetzbaren
Verlust bester BSden, auf der anderen Seite sind 31 %
der Landesoberflédche als von Natur benachteiligtes
Gebiet eingestuft. Dort weiten sich die Grundertrags-—
bdden aufgrund des derzeitigen Agrarpreisgefiiges laufend

aus,

Damit dirfte geniigend begriindet sein, daB8 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 iiberdenken und in die weiteren Uberlegungen
der mdglichen Mitwirkung einzubeziehen.



Mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl., Gesellsch.,29, 45-58 (1979)
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Die Bedeutung der Bodenkunde fiir die Forstwirtschaft

von

Moosmayer, H.--U.+

Im Jahre 1975 verdffentlichte Johann Christian Paulsen forstliche
Ertragstafeln, in denen er durchschnittliche Daten iliber das Wachs-
tum von Waldbestdnden zusammengefaBft hatte. Diese Ertragstafeln
waren nach 3 Glitestufen des Standorts - gut, mittel und schlecht -
gegliedert, Es ist dies sicher nicht die frilheste Erkenntnis liber
Zusammenhdnge zwischen Standort und Waldwachstum, sie ist aber des-
halb von besonderer Bedeutung, weil sie in die Friihzeit der gere-
gelten Forstwirtschaft f&llt und etwa am Beginn der eigentlichen
Forstwissenschaft steht.

Wir wollen zun&dchst das Thema Standort/Waldwachstum in seiner Ent-
wicklung bis zur Gegenwart weiter verfolgen und spiter 2 weitere
Entwicklungslinien betrachten. Im Begriff "Standort" werden

fiir das Waldwachstum wesentliche Faktoren zusammengefaBt. 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 Zusammenh&dnge zwischen den Eigenschaften der Standorte
und dem Waldwachstum zu erkennen und auch in Ertragstafeln darzu-
stellen, blieben letztlich unbefriedigend, weil sowohl die Kennt-
nisse idber die Standorte als auch iiber das Waldwachstum dazu nicht
ausreichten. Deshalb wurde nach leicht meBbaren Merkmalen des Wald
bestands selbst gesucht, an denen die Ertragsleistung abgelesen:
werden konnte. Daraus lieBen sich dann wieder bei einigermafen un-

gestdrtem Wachstum Schliisse auf die Standortsglite ziehen.

* Prof. Dr., Direktor der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Sternwaldstr. 16,
D-7800 Freiburg i. Br.
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.Franz,von‘Baurb(1877f_entwickelté das Verfahren der HOhenbonitie-
rung, bei dem er die in einem bestimmten Alter erreichte Mittel-
hohe des Bes;andes als MaBstab fiir die Ertragsleistung und indi-
rekt als MaBstab filir die Giite des Standorts benutzte, Dieses
Verfahren wurde zur Grundlage der Ertragstafel-Konstruktion, die
beinahe 86 Jahre lang eine der Hauptaufgaben forstlicher For-
schung bleiben sollte. Um 1870 wurden in den gr&Beren deutschen
Ldndern die forstlichen Versuchsanstélten gegriindet. Von dieser
Zeit an Qurden auch in zunehmendem Umfang langfristige Versuchs-
fléchén angelegt, die neben anderen Zielsetzungen vor allem die
Grundlagen filir die Ertragstafeln liefern sollten. Diese konnten
mit Hilfe der auf den Versuchsflichen gemessenen Daten - vor al-
lem auch iiber den Holzzuwachs langerer Zeitrdume - mehr und mehr
zu Wachstumsmodellen ausgebaut werden. Gliederungsmerkmal blieb
die altersbezogene Hohe des Bestandes, die sich fiir diesen Zweck
sehr gu£ bewdhrt hatte. Der Standort war so zwar indirekt ange-
sprochen, er trat aber unmittelbar nicht in Erscheinung. Eine Ver-
bindung standortskundlicher und damit auch bodenkundlicher For-
‘schung mit forstlich-ertragskundlicher Forschung spielte fiir 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 PreuBischen
Forstlichen Versuchsanstalt undhzimmérle (1947) von der Wiirttem-
bergischen Forstlichen Versuchsanstalt - i{ibereinstimmend fest,
daB die klassische Art der Erarbeitung von Ertragstafeln zu einem
gewissen AbschluB gekommen sei; es gelte nun, den Ursachen nachzu
gehen, und eine Weiterentwicklung sei nur durch stédrkere Erfassung
der standdrtlichen Komponenten denkbar. - )

In diese Richtung war neben der Ertragstafelforschung her schon
vorgearbeitet worden. Um 1925 hatte dazu die Waldtypenlehre von
Cajander aus Finnland AnstdB8e gegeben. Cajander verknilipfte Vege-
tationstypen mit der Ertragsleistung von Waldbestédnden; er ver-
suchte, die standdrtlichen Faktoren vor allem liber Vegetations-
einheiten zu erfassen. Teilweise angeregt durch Cajander wurde
auch in Deutschland der Themenkreis standor%/wéldwachstum erneut
aufgegriffen, Fiir diese Betrachtungsweise ergaben sich nach dem
2, Weltkrieg ganz neue Moglichkeiten durch die forstliche Stand-
ortskartierung, die damals in den meisten deutschen Lindern be-
gonnen wurde.
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Diese neuen Mdglichkeiten griindeten sich vor allem auf die fl&-
chendeckende Arbeitsweise der Standortskartierung. Die Verbin-
dung Standort/wWaldwachstum war nicht filir einzelne Versuchsfl&dchen
herzustellen, sondern flir Standortseinheiten (Standortstypen).
Daraus folgte die Notwendigkeit, mit statistischen Methoden zu
arbeiten. Die Ergebnisse waren Mittelwerte des Waldwachstums flir
die einzelnen Standortseinheiten mit den zugehdrigen Streuungen.
Die Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, daB die Ergebnisse
Ubertragbar sind, da sie flir die ganze Fldche der jeweiligen
Standortseinheit gelten. Dies ist fir die weitere forstliche An-
wendung von grofBer Bedeutung, vor allem fir die Ertragsregelung
und die waldbauliche Planung, Nachteile k&dnnen dadurch entstehen,
daB die standdrtlichen Komponenten nur so genau erfaBt werden, wie
es zur Abgrenzung der Standortseinheiten notwendig ist. Das Er-
kldren von Zusammenhdngen ist damit h&ufig nicht unmittelbar mdg-
lich, sie k&nnen zundchst nur festgestellt werden. Die ertrags-
kundliche (waldwachstumskundliche) Auswertung der Standortskarten
gehdrte in den letzten 30 Jahren als wesentlicher Bestandteil zum
Gesamtvorhaben der forstlichen Standortskartierung. Wir wollen 2
Beispiele solcher Auswertungen betrachten und dabei die bodenkund-
lichen Aspekte in den Vordergrund stellen.
Auf Abb, 1 wurden aus einer Arbeit von Glinther (1955) fir den kol-
linen Bereich des Neckarlandes die AltershShenkurven von Fichte
und Buche flir den Bereich zweier Standortseinheiten gegeniiber ge-
stellt. Es handelt sich um einen mdsig frischen Feinlehm und um
einen mdBig frischen (mittelgriindigen) Kalkverwitterungslehm. ZzZur
Terminologie sei angemerkt, daB8 die forstliche Standortskunde in
Baden-Wirttemberg bei der Bezeichnung der Standortseinheiten ¥ko-
Serien verwendet (vgl. dazu Schlenker/Miiller 1973). Im folgenden
werden die Standortseinheiten in der Regel durch die Uko-Serie
charakterisiert, ergdnzt durch Angaben iber den Wasser- und Luft-
haushalt, die Griindigkeit oder die N&hrstoffsituation des Bodens.
Auf dem Feinlehmstandort ist die Fichte der Buche in der HOhen-
entwicklung deutlich liberlegen. Auf dem Kalkverwitterungslehm lie-
gen die beiden Hohenkurven relativ dicht beisammen; vom Alter 30 -
75 besteht eine stdndig abnehmende Uberlegenheit der Fichte, vom
Alter 75 an gewinnt die Buche einen leichten Vorsprung. Die Fichte
zeigt auf dem Feinlehm eine wesentlich bessere Entwicklung der

MittelhShe als auf dem Kalkverwitterungslehm; im Alter 100 betrégt

die HOhendifferenz etwa 4 m, Die HShenentwicklung der Buche ist
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Altershbhenkurven von Fichte und Buche

1

Abb.

auf verschiedenen Standorten

Mittelhbhev

m .
3 Wuchsbezirke des Neckarlandes (n.Ginther 1955)
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dagegen auf beiden Standorten nahezu gleich.

Auf Tab. 1 wird der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter 100
(dGz1pp) von Fichte und Buche auf mittel- und tiefgrindigem Kalk-
verwitterungslehm fiir 3 Wuchsbezirke aus dem kollinen Neckarland
(Glinther 1955) und die Wuchsbezirksgruppe Nordliche Ostalb (Moos-
mayer 1957) verglichen. Bei diesem Vergleich kdnnen in erster Li-
nie die regionalen Unterschiede herausgeschdlt werden,da sich die
Standortseinheiten im {ibrigen sehr nahe stehen., Das kilhl-feuchte
Regionalklima der Nordlichen Ostalb ermdglicht der Fichte eine
deutlich bessere Zuwachsleistung als das warm-trockene der Wuchs-
bezirke aus dem Neckarland (12,9 gegeniiber 9,5 Vfmp). 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 flir groBe Ge-
biete aufgestellten Ertragstafeln zu korrigieren und damit der
Wirklichkeit ndher zu kommen. Teilweise miinden die Untersuchungen
auch in Standortsertragstafeln, die nur filir einen eng umschriebe-
nen standOrtlichen Bereich Giiltigkeit beanspruchen. Die beiden
Beispiele zeigen auBerdem, daB durch gezielte Vergleiche Zusam-

. menhé&nge iiber das blofe Feststellen hinaus auch erkldrt werden
kénnen.

Gerade im bodenkundlichen Teil der Standortskartierung begnligte
man sich aber nicht mit den Informationen, die zundchst zur Ab-
grenzung der Standortseinheiten notwendig waren. Durch bodenanaly-
tische, teilweise auch durch nadelanalytische Untersuchungen soll-
te fir bestimmte Kombinationen Standort/Bestandestyp die Situation
des Ndhrstoffhaushalts ndher gekl&drt werden.

Auch dazu soll ein Beispiel gegeben werden: Evers (1967 a und b)
hat die Zusammenhinge zwischen den Verhdltnissen Kohlenstoff/
Nidhrelemente im Boden und dem Wachstum verschiedener Bestandesty-
pen dargestellt., Der Quotient Kohlenstoff-/Nd&hrelement-Konzentra-
tion wird dabei in den obersten 3-5 cm des Bodens (ohne Streu) be-
stimmt, Evers hat eingehend begriindet, weshalb die Entnahme der
Proben an der Grenze Luftraum/Boden zu besonders aussagekrdftigen
Ergebnissen filihrt. Neue Methoden haben die Mdglichkeiten auf der
waldwachstumskundlichen Seite erweitert. Tab. 2 zeigt Vergleiche,
bei denen neue Daten iliber die Ertragsleistung der Fichte (Bechter
1977, Moosmayer/Schdpfer 1972) mit kohlenstoffbezogenen Néhrele-
mentwerten nach Evers verknlipft wurden. In dieser Tabelle werden
Daten flir die beiden Standortseinheiten MdBig saurer Sand und
Stark saurer Sand aus verschiedenen regionalen Einheiten gegen-
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Zusammenhidnge zwischen Standortseinheiten, boden-

analytischen Werten und Wuchsleistung der Fichte

2

Tab,

STANDORTSEINHEIT dsz0 Niederschlag CIN C/IP C/Ca
. Mitteltemp. | peoiut| o  |absowt| % |absolut| %
Wuchsbezirk Vim D Apr. - Sept. {Min=100) {Min=100) (Min=100)
MASSIG SAURER SAND
Virngrund 4/25 10.6 33 19 | 100 | 315 | 100 83 | 100
Schonbuch 4/13 a 10,2 30 23 [ 121 | 465 | 148 | 136 | 163
————--———-—————-————r—-—-—-P———--—-——-F—————-—'
Baar - Schwarzwald 5/01 i 121 41 28 | 147 441 | 140 | 352 | 424
(+5/03)
STARK SAURER SAND
vVirngrund 4/2S 8,7 33 23 | 121 | 605 | 192 94 | 113
Schonbuch 4/13a 8.3 30 25 [ 132 | 521 | 165 | 104 {125
Baar- Schwarzwald 5/01 8.2 41 32 | 168 | 585 | 186 { 321 | 387
{ +5/03)
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libergestellt., MaBstab fiir die Wuchsleistung der Fichtenbesté&nde
ist der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter 100. Als grober
Anhalt fiir das Regionalklima wird der Quotient aus Niederschlag
und mittlere Temperatur flir den Zeitraum April bis September  an-
gegeben. Die beiden Wuchsbezirke Virngrund und Schénbuch liegen
dabei dicht zusammen; der Baar-Schwarzwald hebt sich davon deut-
}ich nach oben ab. In den weiteren Spalfen sind die kohlenstoff-
bezogenen Ndhrelementwerte filir Stickstoff, Phosphor und Calcium
jeweils absolut und prozentual (bezogen auf den kleinsten Wert)
aufgefilhrt. Der Vergleich zwischen mdBig saurem Sand -und stark
saurem Sand getrennt nach den regionalen Einheiten ergibt einen
deutlichen Unterschied im dGz1pp, der etwa zwischen 2 und 4 Vimp
liegt. Dem entspréchen beim C/N- und C/P-Verh#dltnis durchweg ho-
here, d.. h. schlechtere Werte flir den stark sauren Sand., Beim
C/Ca-Verh&dltnis ist das Bild nicht so eindeutig. Betrachten wir
die 3 regionalen Einheiten innerhalb des mdB8ig sauren Sandes, so
ist beim Virngrund und Schénbuch eine &hnliche Leistung, beim
Baar-Schwarzwald eine deutliche hShere Leistung festzustellen.

Demgegeniiber liegt der Baar-Schwarzwald beim C/N- und C/Ca-Ver-
 hiltnis eindeutig schlechter, beim C/P-Verh&dltnis etwa in der
GréBenordnung des Schonbuchs. Fiir die Fichte reichen offenbar die-
se insgesamt schlechteren N&hrstoffverhdltnisse im Baar-Schwarz-—
wald noch aus; das wesentlich glinstigere Regionalklima ermdglicht
ihr die besseren Leistungen. Beim stark sauren Sand liegen die 3
" verglichenen regionalen Einheiten in der Wuchsleistung der Fichte
etwa auf der gleichen HGhe. Auch hier ist aber festzustellen, daB
im Baar-Schwarzwald diese gleiche Leistung erreicht wird, obwohl
wiederum im C/N- und C/Ca-Verhdltnis deutlich schlechtere Werte
vorliegen, beim C/P-Verh&dltnis etwa die gleiche Gr®Benordnung -
wie bei den beiden anderen regionalen Einheiten gegeben ist,
Mit aiesem Beispiel, das nur einige Hinweise geben konnte, wollen
wir die Entwicklungslinie Standort/Waldwachstum abschlieBen 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 stérkerihervor, je mehr
durch Sden oder Pflanzen die M8glichkeiten zu einem vollstédndigen
Baumartenwechsel gegeben waren. Wir wollen unsere Betrachtung aber
erst im Zeitalter der geregelten Forstwirtschaft beginnen und als
Beispiel die Waldbauregeln des Kdnigreichs Wilirttemberg von 1865

herausgreifen. Sie berilicksichtigten dort erstmals eingehend regioc-



- 53 -

nale und lokale stand&rtliche Unterschiede. Fiir die Schwibische
Alb sahen die Regeln z. B. vor, auf tiefgriindigen Lehmbdden Laub-
mischwidlder zu erhalten oder zu begriinden; auf den Kalkverwitte-
rungsbdden des Jura wurde eine stdrkere Beteiligung der Nadelbd&u-
me vorgeschlagen. Wenn diese Vorstellungen auch heute teilweise
nicht mehr gelten, so sind die Waldbauregeln doch ein friiher be-
merkenswerter Versuch, die waldbauliche Planung stand&Srtlich zu
differenzieren., Diese Versuche wurden fortgesetzt,es fehlte aber
eine einheitliche Erfassung und Beschreibung der forstlichen
Standorte auf der groBen Flidche. In den ersten Jahrzehnten des 20.
Jahrhunderts trat die Einfidhrung von Waldbausystemen in den Vor-
dergrund, die einen verallgemeinernden EinfluB ausiibten und der
Entwicklung eines Waldbaus auf standdrtlicher Grundlage nicht giin-
stig waren. Die entscheidende Wende trat erst nach dem 2. Welt-
krieg mit dem Beginn der Standortskartierung auf groBer Fl&che ein.
Sie schuf mit ihrem Fortschreiten mehr und mehr die Voraussetzun-
gen flir eine standdrtlich ausgerichtete waldbauliche Planung. Heu
te ist die Baumartenwahl ohne diese Grundlage, an der die boden-
kundliche Komponente einen wesentlichen Anteil hat, nicht mehr
denkbar. Die Gesichtspunkte, die dabei zu berilicksichtigen sind,
sollen in dem auf Tab. 3 dargestellten Beispiel kurz gezeigt wer-
den., Es handelt sich um einen kleinen Ausschnitt der waldbaulichen
Planung flir den kollinen Bereich des Neckarlandes. Herausgegrif-
fen werden 2 Gruppen von Wasserhaushaltsstufen fiir die 8ko-Serien
der Sande und der Feinlehme. Die Wahl der Betriebszieltypen, die
vor allem durch die im Endzustand angestrebte Baumartenmischung
charakterisiert sind, wird bestimmt durch die standdrtlichen Még-
lichkeiten und die vom Walde zu erfiillenden Funktionen. Die Pla-
nung auf den einzelnen Standortseinheiten wird dabei mitbestimmt
durch {ibergeordnete Gesichtspunkte, z. B. durch die fir das ganze
Land angestrebte Baumartenverteilung. Die Tab. 3 zeigt die gr&Be-
re Vielfalt in der Planung bei den Feinlehmen, die im frischen
und mdRig frischen Wasserhaushaltsbereich allen Betriebszieltypen
gute Mdglichkeiten bieten wiirden; im mdBig trockenen und trocke-
nen Bereich scheidet die Fichte aus, bei den Laubbaumarten wird
- hier der Schwerpunkt bewuBt 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 mdBig trockenen und trockenen Bereich bleibt tatsé&ch-
lich im wesentlichen die Alternative Douglasie oaer Eiche, Im fri-
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Beispiel filir die standortsbezogene Planung

Tab. 3

KOLLINE STUFE DES NECKARLANDES

Standortseinheiten

Flanung der Betriebszieltypen '

{in % der Fldche der einzeinen Standortseinheiten )

sonst. L aubbdume

der Betriebszieltypen

Fichte (-Buche} Douglasie (-Buche) Ldrche (- Buche) Eiche Buche
SANDE
frisch u. manig frisch 50 - 50 - - -
mafig trocken u. trocken - 65 - 35 - -
FEINLEHME
frisch u. mafig frisch 45 - S - 40 10
manig trocken u. trocken’ - 25 25 50 - -
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schen und médBig frischen Bereich bestehen an sich einige Moglich-
keiten, diese guten und stabilen Standorte sollen aber flir den
Fichten-(Buchen-) und L&rchen-(Buchen-)Typ ausgenutzt werden, die
insgesamt einen bestimmten Anteil erreichen miissen, auf vielen
Standorteh 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 Bodenverhdlt-
nisse im Geldnde und eine entsprechende Bodensystematik notwendig.
Diese Aufgaben wurden von den forstlichen bodenkundlichen For-
schungseinrichtungen Zug um Zug aufgegriffen und erfiillt, nachdem
Forderungen auch von der Praxis her gekommen waren. Am Anfang der
forstlichen bodenkundlichen Forschung standen freilich andere The-
men. Wir wollen dazu noch kurz eine dritte Entwicklungslinie ver-
folgen: Die Forschungsthemen in den forstlichen bodenkundlichen
Forschungseinrichtungen.

Von RehfueB (1978) und Kreutzer/RehfueB (1978) liegen dazu aus
jlingster Zeit griindliche Darstellungen vor. Wir wollen uns hier
auf die Entwicklung in Baden-Wilirttemberg beschrédnken. RehfueB und
Kreutzer haben hervorgehoben, daB8 am Beginn der forstlichen Boden-
kunde -~ etwa im letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts - die
Agrikulturchemie stand. Als Problemkreise standen im Vordergrund:
Beurteilung und Diingung der Waldbdden; Wirkung der Baumarten auf
den Boden; Erkennen und Kartieren von Standortseinheiten. Die Ent~
wicklung in Baden-Wirttemberg zeigt dazu deutliche Paralellen,
wenn sie auch etwas spdter einsetzt. Von den bodenkundlichen Ver-
6ffentlichungen aus den ehemaligen badischen und wlirttembergischen
forstlichen Versuchsanstalten bis 1945 entfallen 63 % auf den Be-
reich Dilingung und sonstige Melioration, 18 % auf Wasserhaushalt
des Bodens, 14 % auf Waldstreu und Humus, 5 % auf Probleme der Bo-
denuntersuchung. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daB
Karl Reihling, der erste eigenstédndige Bodenkundler der Wirttem-
bergischen Forstlichen Versuchsanstalt, von der Ausbildung her
Pharmazeut (wie Ebermayer und Ramann in Miinchen) war; sein Nach-
folger Erwin Schairer war von Hause aus Chemiker.

Zum Problemkreis "Erkennen und Kartieren von Standortseinheiten"
lassen sich erste Ansédtze kurz vor dem zweiten Weltkrieg finden.
Zu nennen sind hier beispielsweise die Beitré&ge von Schairer _
(1939) in "Die Buche der Ostalb". Dieser Themenbereich trat dann
stdrker 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 KrauB und Siegfried Miiller zu nennen. KrauB hat
in den ersten Jahren zusammen mit Gerhard Schlenker das Verfahren
der Standortskartierung in Wilrttemberg entwickelt, S. Miller, der
bald zu der standortskundlichen Arbeitsgemeinschaft gestoBen war,
betreut bis heute den bodenkundlichen Teil der Kartierung.

Damit haben wir auch bei dieser Entwicklungslinie den Anschluf 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 Stando;tskartierung und
der ertragskundlichen Auswertung verkniipft werden k&nnen. 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
ermdglicht die Ubertragung auf die grdBere Fliche und damit in die
Praxis. Umgekehrt bedarf die Standortskartierung zu ihrer Weiter-
entwicklung einer Fundierung durch zusitzliche Untersuchungen, oh-
ne die es oft schwierig ist, die ursdtzlichen Zusammenhénge zwi-
schen dem Standort und der Waldentwicklung 2zu erkennen.
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Die b odenkundliche Forschung im Raum Freiburg i. Br.
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zottl, H. w.'

Freiburg im Breisgau hat eine unglinstige verkehrsgeographische
Lage. Im Osten und Westen erschweren wenig erschlossene Mittelge-
birge den Zugang. In Nord-Siid-Richtung stellt das Rheintal eine
derart gute Verbindung dar, daB man erst in Basel oder Karlsruhe
bemerkt, an Freiburg vorbeigefahren zu sein.. So nimmt es denn

nicht Wunder, daB die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft erst
nach 25 Jahren wieder Freiburg zum Tagungsort wdhlte. Wenn nun
heute mehr als 300 Bodenkundler in den Slidwesten der Bundesre-
publik gekommen sind, ist es vielleicht angebracht, einiges {ber
die Entwicklung der Bodenkunde in dieser Region zu erzdhlen. Es
gibt im Raum Freiburg eine Reihe von wissenschaftlichen Institutio-
nen, die sich mit bodenkundlichen Problemen beschdftigen. Ich bitte
um Nachsicht, wenn ich davon nur das Referat Bodenkunde und Land-
schaftstkologie im Geologischen Landesamt Baden-Wilirttemberg und

das Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Albert-

Ludwigs~Universitdt eingehender heranziehe.

An der Freiburger Universitdt wurde das Fach Bodenkunde erst 1920
etabliert. Dies geschah im Zuge der Zusammenlegung der forstlichen
Ausbildung von Tiibingen und Karlruhe nach Freiburg. Das Bodenkunde-
Institut hatte somit von Anfang an seinen Platz in der Forstlichen
Abteilung der Naturwissenschaftlich-Mathematischen Fakult&t. Uber
die Periode bis 1945 ist heute kaum mehr etwas aktenkundig, da

das Institut 1944 mit allen Unterlagen durch Kriegseinwirkung voll-
stdndig vernichtet wurde. Immerhin scheint die Bodenkunde in den
30er Jahren gewissen EinfluB auf das Geschehen an der Universitdt
gehabt zu haben. Am 10, Juli 1934 wurde ndmlich das Kollegienge-

*Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitdt
Freiburg, BertoldstraBe 17, D-7800 Freiburg i. Br.
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b&dude I durch Brand weitgehend zerstdrt, und es heiBt, daB die-
ser in einem als Laboratorium fiir Bodenuntersuchungen eingerichte-

‘ten Dachraum entstanden sei.

1950 wurde Robert Ganssen nach Freiburg berufen. 1952 wurden die
jetzigen Rdume des Instituts in der Alten Université&t bezogen.

In den zwei Jahrzehnten bis zu seiner Emeritierung 1971 baute
Ganssen das Institut in z#her Ausdauer auf. Fragen der regionalen
Bodenkunde und Bodengeographie bestimmten die Forschungsarbeiten.
Behandelt wurden das Oberrheintal mit seinen steppenartigen Bd&den,
die HBhenstufen des Slidschwarzwalds mit besonderer Berilicksichti-
gung der Braunerden und des anthropogenen Einflusses auf die Pod-
solierung, im Kaiserstuhl die trockenen basenreichen Ranker auf
Tephrit und die stratigraphisch-pedologische Gliederung der L&8-
decken,. in der Emmendinger Vorbergzone die Beziehungen zwischen'
Landschaft und Bdden mit Lessivierungsdynamik sowie schlieBlich
der Dinkelberg, die slidwestliche Vorbergzone des Schwarzwalds mit
ihrer .enormen petrographischen Vielfalt. Fiir die meisten dieser
Gebiete wurden auch Bodenkarten erstellt, Eindrucksvoll sind die
Karten mit dem reichhaltigen Bodentypenmosaik der Freiburger Bucht
und des siidlichen Oberrheingebiets. Hier schlossen sich spiter
eingehende Untersuchungen tiber die Rubefizierung und Lessivierung
in B&den auf alpinen Schottern an.

Bodenkundlich-forststandortskundliche Fragen wurden vor allem im
8stlichen Gebiet des Stidschwarzwalds angepackt. Dariiberhinaus
beteiligte sich das Bodenkunde-Institut an einer Reihe von forst-
8kologischen Gemeinschaftsprojekten, bei denen wechselnde Zusammen-
arbeit mit den Instituten fiir Ertragskunde, fiir Waldbau, fiir Forst-
zoologie und nicht zuletzt mit der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt zustande kam. Zu erwdhnen ist schlieBlich die
enge Verbindung mit den geowissenschaftlichen Fichern der Univer=-.
sitdt.

In der Periode ab 1971/72 erfolgte eine gewisse Weiterfithrung von
regional~pedologischen Arbeiten unter Berilicksichtiqung des anthro-
pogenen Einflusses. Eine stdrkere Schwerpunktbildung sowie Aus-
weitung auf landschaftsSkologische Inventuren und Umsatzmessungen
in Okosystemen ist zu verzeichnen. Der Institutsname wurde erwei-
tert in Institut fiir Bodenkunde und Waldern&hrungslehre.
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Eine Serie von Untersuchungen beleuchten den Bodenwasser- und
Nahrstoffhaushalt von Waldstandorten. Diese Arbeiten wechselten

von der l68bedeckten Vorbergzone auf die Schotterpararendzinen mit
Kiefernaufforstungen in der Rheinaue, die heute nach starker Grund-
wasserabsenkung rein terrestrische Bodendynamik haben. Es zeigte
sich, daB diese Walddkosysteme hdchstens 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 EinfluB intensiver Bewdsserung mit belastetem Rheinwasser
und weniger belastetem Grundwasser auf die Bodeneigenschaften ge-

messen.

In einem weiteren Forschungsbereigh wurden die Alterstellung und
anthropogene Beeinflussung von L&Bparabraunerden in der Emmen-
dinger Vorbergzone aufgekldrt. Durch pedologisch-geochemisch-
mineralogische Charakterisierung der L&sse im slidlichen Oberrhein-
gebiet wurde die stratigraphische Gliederung verbessert und eine
Einordnung von Paliobdden ermdglicht.

Da der Grundgebirgsschwarzwald seit den 50er Jahren kaum mehr
bodenkundlich 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 ausgewdhlten Teillandschaften wurden die Bodengesell-
schaften aufgenommen und kartenmdBig dargestellt. Verstdrkt stand
die Untersuchung der Bodenentwicklung in Abhdngigkeit von den Fak-
toren der Bodenbildung im Vordergrund. Dabei ergab sich, daB die
verschiedenen Arten der Bodennutzung nur wenig die Bodeneigenschaf-
ten verdndern. Das AusmaB der Podsolierung ist liberwiegend lithogen
bedingt. Eine eingehende regional-vergleichende Analyse der
pieistozanen Deckschichten im Siidschwarzwald zeigt ihre fundamen-
tale Bedeutung filir die Bodenbildung und Standortseigenschaften.

Seit 5 Jahren stehen im Vordergrund die Untersuchungen der Spuren-
elementdynamik einer Kleinlandschaft, der B&rhalde, wobei umwelt-
relevante Schwermetalle wie Cadmium, Blei oder Zink besondere Be-
riicksichtigung finden. Diese Arbeiten im Rahmen eines Schwerpunkt-
programmes der DFG lassen die UmsatzgesetzmdBigkeiten von einem
Dutzend Spurenelementen erkennen. Sie liefern auBerdem Background-
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Daten aus gering immissionsbelasteten Mittelgebirgsstandorten,

die zur Beurteilung stdrkerer Umweltbelastungen erforderlich sind.
Frilher waren bereits die Bindungsmechanismen von Immissionsblei
in Bdden dargestellt worden.

Diese Projekte werden ergdnzt durch Untersuchungen iiber die N&hr-
elementversorgung von Fichtenbest#nden im siidlichen Schwarzwald.
Hier begrenzt die Stickstoffanlieferung offenbar nur in mittleren
Hohenlagen das Wachstum. Phosphor wird im gesamten Raum optimal
angeboten. Stellenweise sind gesteinsbedingte Mangelsituationen
bei Magnesium erkennbar. Die Spurenelementversorgung der Fichte
ist nirgends gefShrdet. AuBerdem verfolgen wir die Rolle der Boden-
fauna im Humushaushalt und bei der Umverteilung von Spurenelemen-—
teh. Ein ausl®sendes Moment fiir diese bodenbiologischen Unter-
suchungen war das im westlichen Teil des Silidschwarzwaldes beob-
achtete Vorkommen des gr6B8ten Regenwurms Mitteleuropas, der sonst
in der Bundesrepublik fehlt. Er bewirkt Bioturbationen erstaun-
lichen AusmaBes und ist auf den sympathischen Namen Lumbricus
badensis getauft.

Eine weitere Gruppe von Arbeiten beschdftigt sich mit praktisch be-
deutsamen Fragen des Umweltschutzes. Hier sind zu erwdhnen Unter-
suchungen des Baumsterbens nach Streusalzanwendung, zahlreiche
Feld- und Modellversuche iliber Schwermetallmobilisierung und
-sorption bei Ausbringung von Mill- und Kl&rschlammkomposten

sowie Untersuchungen von Schdlrindenmaterial als Bodenverbes-
serungsmittel. '

Die Zusammenarbeit mit der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalt ist eng. Weitere Forschungsaktivit@iten des Instituts auf
dem Gebiet der Walderndhrung und in i{iberseeischen R&umen miissen

hier unberiicksichtigt bleiben.

Die Einrichtung des bodenkundlichen Dienstes im Rahmen des Geolo-
gischen Landesamtes im Slidwesten der BundesrepuBlik ist ebenfalls
jungen Datums. Vor der Schaffung des Landes Baden-Wiirttemberg
wurde in Nord- und Sltidbaden die Ansprache der Bdden und ihre agro-
nomische Bewertung von den kartierenden Geologen durchgefiihrt.
Nordwiirttemberg und Slidwlirttemberg-Hohenzollern hatten Ende der
40er Jahre je eine Planstelle fiir Wissenschaftler geschaffen.
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Nach Errichtung des Geologischen Landesamtes Baden-Wirttemberg
wurde 1956 die Abteilung Bodenkunde mit zundchst 2, spdter 4
Wissenschaftlern etabliert. Unter Leitung von Dr. Wacker war Haupt-
aufgabe die Herstellung von Bodenschdtzungskarten im MaBstab

1:5000 und die bodenkundliche Betreuung der forstlichen Standorts-

kartierung.

Nach Ubernahme der bodenkundlichen Abteilung durch Herrn Kollegen
Hummel im Jahr 1968 verlegte sich der Schwerpunkt der Arbeiten auf
die Entwicklung und Herstellung von 8kologischen Standortseignungs-
karten im Auftrage des Ministeriums filir Erndhrung, Landwirtschaft
und Umwelt. Im Rahmen der landschafts8kologischen Bestandsaufnahme
von Baden-Wirttemberg, die 1974 in den Verdichtungsr&umen begonnen
hatte, erfolgte 1976 nun auch vom Landesamt aus eine Bodenkartie-
rung der Freiburger Bucht. Von dieser Bodenkarte im MaBstab
1:25000 wurden leicht lesbare Auswertungskarten abgeleitet. Sie
umfassen eine Landbaueignungskarte, eine Karte des Beregnungsbe-
darfs der landwirtschaftlichen Nutzfldche, eine Karte der Boden-
wasserverhdltnisse und eine Karte der Grundwasserneubildung aus
dem Niederschlag. Das Kartenwerk hilft bei der Erfassung der &ko-
logischen Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen in diesem Raum.
Es gilt als unentbehrliche Grundlage fir Landschaftsplanung und
Fldchennutzungsplanung. Dariiberhinaus lieferten diese Untersu-
chungen Erkenntnisse liber die quartdre 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. Fiir die Bodenkunde im Geologischen
Landesamt Baden-Wiirttemberg ist sie deprimierend. Seit 1972 ist

die frihere Abteilung in ein Referat zuriickgestuft. Im Vergleich
der personellen Ausstattung der bodenkundlichen Abteilungen der an-
deren Geologischen Landesdmter der Bundesrepublik liegt Baden-
Wiirttemberg mit seinem Anteil an Bodenkundlern mit Abstand an letz-
ter Stelle. In den iibrigen Bundeslédndern sind 14-25 % der Wissen-
schaftler an den Geologischen Landesdmtern Bodenkundler, in Baden-
Wirttemberg ganze 5 %. Im Hinblick auf die in den vorhergehenden.
Referaten unterstrichene Bedeutung der Bodenkunde, die Gr&Be des
Landes Baden-Wiirttemberg und seine vielgestaltige Landschaft ist

diese Situation erstaunlich.
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Am Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universit&t
war die personelle Entwicklung von 1952 bis jetzt positiv. Infolge
von drei Wegberufungen von Dozenten in jlingster Zeit und des damit
verbundenen Verlustes der Stellen ist die Kapazitdt stark ge-
schrumpft. Nun ist das Institut hinsichtlich Personal- und Raum-
bestand das kleinste in der Bundesrepublik. '

Lassen Sie mich zum SchluB noch kurz auf die Zielsetzung der dies-
jédhrigen Tagungsexkursionen eingehen.

Wir demonstrieren:

1. Landschaftstkologische GesetzmdBigkeiten unter besonderer
_ Beriicksichtigung umweltbelastender Faktoren als Grundlagen
flir Fragen der Bodennutzung und Landespflege;

2. Bodensequenzen vom kiihl-humiden Mittelgebirge zum warm-~trok-
kenen Vorland. Dabei wird die Stellung der vorgefiihrten Boden-
formen im System der Bodentypen diskutiert unter besonderer
Beachtung hydromorpher Bdden am Hang, kryptopodsoliger Braun-
erden sowie von Ubergangsformen ehemaliger Auebdden zu ter-
restrischen Bdden.

Aufgrund der Lage Freiburgs im Dreildndereck bot sich eine Einbe-
ziehung von Nachbargebieten in Frankreich und in der Schweiz in
das Exkursionsprogramm an. Dankenswerterweise haben die Kollegen
in Nancy sowie Ziirich, Bern und Lausanne diese Anregung gerne auf-
gegriffen. Sie haben mit der Organisation der Exkursionen in ihre
Linder die enge Verbundenheit mit der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft bestens kundgetan. Ihnen gilt daher der besondere
Dank unserer Gesellschaft.

Als Tagungsprédsident mtchte ich allen Tagungsteilnehmern, die in
so groBer Zahl wie noch nie bei friiheren DBG—Tagungen.nach Frei-
burg gekommen sind, herzlich danken. Wir freuen uns sehr iiber die-
sen Zustrom, mchten ihn aber nicht mit der Attraktion der hier
gebotenen pedologischen Objekte erkléren,. sondern glauben schlicht
an die Anziehung der gastlichen Stadt Freiburg, der siidbadischen
Landschaft und des Weins mit dem Sonnenménnchen.

Organisation und Durchfiihrung der Tagung war nur durch groB8ziligige
Unterstlitzung méglich. Ich danke dem Ministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Umwelt, dem Ministerium flir Wirtschaft, Mittel-
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stand und Verkehr, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg, der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz, den Dienststellen der Landesforstverwaltung im Bereich

der Forstdirektion Freiburg, der Gemeinde Feldberg und nicht zu-

letzt der Stadt Freiburg.

Die Hauptlast der mehrjdhrigen Vorbereitungsarbeiten fiir die
Exkursionsobjekte trugen die wissenschaftlichen und technischen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Institut fir Bodenkunde und
Walderndhrungslehre sowie im Referat Bodenkunde und Landschafts-
Okologie des Geologischen Landesamtes. Ich kann hier nur meinen
herzlichsten Dank sagen; Sie alle k&nnen unsere Arbeit wohl am

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

. von

RENGER,M. ¥ und 0.sTREBEL **

1. Einleitung

Fir einen rationellen Einsatz des Wassers in der pflanzlichen Produktion sind
Kenntnisse iiber die Beziehuny Bodenwasserhaushalt, Evapotranspiration und
Pflanzanertrag notwendig. In der letzten Zeit sind zu diesem Thema neue quan-
titative Ansdtze erschienen (z.B. FEDDES et.al. 1978, de WIT et.ai.1978,
RIJTEMA 1973, SLABBERS 1979). Mit diesen neuen Erkenntnissen und einigen eige-
nen Untersuchungen zum Problem Wasserhaushalt und Ertrag beschiftigt sich unser

Beitrag.

2. Beziehungen zwischen Bodenwasserhaushalt, Evapotranspiration und

Pflanzenertrag

Ein wichtiger Kennwert des Bodenwasserhaushaites ist im Zusammenhang mit dem
Pflanzenwachstum die Menge an pflanzenverfiigharem Bodenwasser (nutzbare Feld-
kapazitdt + kapillarer Aufstieg) im effektiven Wurzelraum Wpfl (RENGER et.al.
1974). Es liegt daher nahe, die Beziehung Pf]anzenerérag und pflanzenverfiig-
bare Bodenwassermenge etwas eingehender zu betrachten. Die in Abbildung 1 dar-
gestellten Weizenkornertrage aus dem Raum Hannover zeigen einen Anstieg mit
zunehmender pflanzenverfiigbarer 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
wahrend der Vegetationszeit fdailt, zur Verfiigung steht, wurde in Abbildung 2

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung und
** Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
3000 Hannover 51, Stilleweg 2, Postfach 510153
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der Kornertrag mit der gesamten pflanzenverfiigbaren Wassermenge(Wpf1 + Nieder-
schlag wihrend der Vegetationszeit) in Beziehung gesetzt.

Auch diese Beziehung weist eine grofe Streuung auf. Die Ursachén dafiir Tiegen
z.T. in der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung wihrend der Vegetations-
zeit. Fiir den Kornertrag ist vor allem die Wasserversorgung wihrend des Ober-
ganges von der vegetativen zur generativen Phase (Schossen bis Bliite) entschei-
dend. Ein weiterer Grund fiir die groBen Streuungen liegt in der Definition der
nutzbaren Feldkapazitdt, die zu wenig die unterschiedliche Verfiigharkeit des

. Bodenwassers beriicksichtigt. Ein EinfluB unterschiedlicher Ndhrstoffversorgung
diirfte bei den ausgewerteten Standorten nicht vorliegen, da es sich um sehr gut
versorgte Boden handelt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei niederlandischen Standorten mit Grinland-
nutzung (s.Abb. 3, RIJTEMA 1968). Auch hier zeigt die Beziehung Trockenmasse-
ertrag und pflanzenverfiighare Wassermenge eine groBe Streubreite. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, daB man mit Kennwerten, die nur iiber die potentielle Wasser-
vefsorgung der Pflanzen AufschluB geben, nicht das eigentliche Ziel erreicht.
Fiir eine enge Beziehung zwischen‘Bodenwasserhausha1t und Ertrag braucht man den
tatsichlichen Wasserverbrauch bzw. die Transpiration der Pflanze. Die Transpira-
tion 18Rt sich iliber Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen im Geldnde direkt
ermitteln (RENGER et.al. 1970). 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 Transpiration und Pflanzenertrag

Die in Abbildung 4 dargestellte Beziehung zwiéchen Transbiration und Trocken=-
masseertrag von Kartoffeln ist nur dann eng,wenn Jahre mit dhnlicher Witterung
miteinander vérglichen werden. In trockenen Jahren (z.B. 1959 und 1964) wird bei
gleicher Transpiration weniger Trockenmasse gebildet als in feuchteren Jahren.
Dies deutet darauf hin, daB die Beziehung zwischen Transpiration und Trocken-
masseertrag zusdtzlich von KlimagroBen beeinfluBt wird. Die Erkldrung hierfir
findet man, wenn man den ProzeB von Transpiration und Photosynthese in Form von
Diffusionsgleichungen darstellt (BIERHUIZEN & SLATYER 1965):

Transpiration Eg ;gfﬁgF' (1)
s
A CO2
ratrg+trhy

Photosynthese P (2)
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Darin bedeuten:

Ae = Wasserdampfsdttigungsdefizit zwischen Blatt und der Luft

ra, r'a = Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf bzw. COp in der
Umgebung des Blattes (laminarer Grenzwiderstand)

rg, r's = Stomatawiderstand fiir Wasserdampf bzw. COp
r'm = Mesophyllwiderstand fiir COs
A (C0p = Differenz zwischen der COp-Konzentration in der Luft

und im Blatt

Fiir & € kann man die Differenz zwischen dem Sdttigungs- und dem aktuelien Wasser-
dampfdruck in der Luft benutzen. Dabei wird davon ausgegangen, daf die Blatt-
Temperatur der Luft-Temperatur entspricht und in den Stomatahohlridumen volle
Wasserdampfsdttigung herrscht. Aus Abbildung 5 ist der EinfluB der verschiedenen
Faktoren auf die in den Gleichungen 1 und 2 auftretenden Widerstdnde schematisch
dargestellt.

Die Kombination der Gleichungen 1 und 2 ergibt:

Et _ ae(ra+r'sg+rpy (3)
A'COZ (]"a + Y‘s)

Unter Geldndebedingungen ist bei gleicher Kulturart €Oz und das Verhdltnis
der verschiedenen Widerstdnde einigermaBen als konstant anzusehen. Daraus ergibt
sich fir die Beziehung Photosynthese (bzw. Trockenmasseertrag) und Transpiration
folgende einfache Gleichung:
Ey
P = A = (4)
E
Nach Gleichung 4 ist zwischen dem Quotienten :%E und dem Trockenmasseertrag eine
enge Beziehung zu erwarten. Die Abbildungen 6 und 7 bestdtigen dies (RIJTEMA
1968, RIJTEMA & ENDRODY 1970).

Aus G]eichﬁng 4 188t sich auch ableiten, daB der Transpirationskoeffizient ;3
mit steigendem Ae zunimmt (s.Abb. 8). Bei gleichem &e kidnnen zwischen verschie-
denen Pflanzenarten grioBere 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 verlduft die COp-Fixierung vor allem Uber einen C4-Zyklus. Bei den C3-
Pflanzen (z.B. Weizen) erfoigt die COp-Fix{erung dagegen nur liber einen C3-Zyklus.
Da bei den C4-Pflanzen wesentlich geringere mittlere COp-Konzentrationen im Blatt
auftreten (=100 ppm COp) als bei den C3-Pflanzen (22200 ppm C0,), ist der CO,-
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Gradient (&C0p, s.Gleichung 3) bei den C4-Pflanzen wesentlich hoher. Sie
kénnen daher pro Einheit Wasser auch mehr Trockensubstanz bilden (s.Abb. 8).
Ein weiterer Grund fiir die hohere Effektivitdt der C4-Pfianzen 11egt in der
geringeren Photoresplrat1on (CHOLLET & OGREN 1975).

Aus den Gleichungen 2 und 3 ist zu ersehen, daB die Photosynthese und auch der
Transpirationskoeffizient von der Differenz zwischen der COp-Konzentration in
der Luft und im Blatt ( & COp) abhdngt. Eine Erhthung der CO2-Konzentration in
der Luft wirkt sich danach positiv auf die Ertragsbildung aus. In den letzten
20 Jahren ist die mittlere COp-Konzentration der Luft um etwa 20 ppm gestiegen.
Dies bedeutet bei den C3-Pflanzen einer Erhdhung der C0p-Differenz (& CO0p) von
etwa 15 %. Geht man von gleichen Widerstanden (r'y, r'g, r'y) aus, so fihrt
dies zu einer Steigerung der Photosynthese und damit des Trockenmasseertrages
bzw. zu einer Verringerung des Transpirationskoeffizienten in gleicher Hohe.
Ein Teil der in den letzten Jahren erreichten Ertragssteigerungen diirfte daher
auch auf die Erhdhung der COp-Konzentration in der Atmosphidre zuriickzufiihren
sein.

Fiir die Beziehung-zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag stellt der

. Quotient E% die gesuchte GroBe zur Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes dar.
Mit Hilfe dieses Quotienten 1dBt 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 ndher
erldutert werden. Auf der Tinken Seite der- Abbildung 9 ist der iiber Simulations-
rechnungen ermittelte Zusammenhang zwischen Wpfl und dem Quotienten E% fir 3
verschiedene Gebiete dargestellt. Die rechte Seite der Abbildung 9 zeigt die
von RIJTEMA (1968) ermittelte Beziehung zwischen dem Quotienteﬁj%% und dem
Trockenmasseertrag von intensiv gedlingtem Griintand (vgl.Abb. 7). Aus der Abbil-
dung 9 ist zu erkennen, daB im Raum Emden bei Bdden mit <100 mm Wpfl aufgrund
der hoheren Niederschldge und des- geringeren Sdttigungsdefizits der gleiche
Trockenmasseertrag zu'erwarten ist, wie bei Boden mit 200 mm Wpfl im Raum
Liichow. Bei gleicher Wpfl, z.B. bei 200 mm, liegt der Trockenmasseertrag im
Raum Emden um etwa 20 dt/ha hdher als im Raum Liichow.

Der dargestellte Zusammenhang zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag
gilt zundchst nur flr den Gesamttrockenmasseertrag. Wenn der Gesamtertrag nicht
im Yordergrund steht (z.B. beim Getreide) und zusitzlich die Anspriiche an die
Wasserversorgung wihrend der Vegetationszeit unterschiedlich sind, miissen weite-
re KenngréBen 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 Epgt eine enge Be-
ziehung, wenn man zusdtzlich die Wasserspannungen im Wurzelraum widhrend des
Oberganges von der vegetativen in die generative Phase (Schossen bis Bliite) be-



riicksichtigt (s.Abb. 10).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die dargelegten Beziehungen
zwischen Bodenwasserhaushalt und Pflanzenertrag nur bei ausreichender Nihrstoff-
und Sauerstoffversorgung gelten. Den EinfluB dieser Grofen auf die Beziehung
zwischen Wasserhaushalt und Pflanzenertrag gilt es in Zukunft intensiver zu
erforschen.

3. Praktische SchluRfolgerungen

Aus der Beziehung zwischen dem Quotientenég% und dem Trockenmasseertrag kann

man schlieBen, daB bei gleicher Transpiration der Ertrag mit steigendem Satti-
gungsdefizit abnimmt. Diese Erkenntnis wird durch die Praxis bestdtigt. So sind
z.B. die Ertrdge in besonders trockenen Jahren in Schleswig-Holstein bei den
besten Marschbdden wesentlich hdher als die von Schwarzerden in der Hildesheimer
Borde, obwohl zwischen den pflanzenverfiigbaren Bodenwassermengen dieser Bdden
keine groBen Unterschiede auftreten. Eine der Ursachen fiir die hohen Ertridge

in Schleswig-Holstein diirfte das geringere mittlere Sdttigungsdefizit sein.

Je geringer das Sattigungsdefizit, umso effektiver wird das Wasser von der
Pflanze genutzt. Daraus folgt, bei moglichst geringem Sattigungsdefizit zu
produzieren. Die Mdglichkeiten der Wahl des Sattigungsdefizits sind in unseren
K1imabedingungen relativ gering. In ariden Gebieten 138t sich dagegen durch
Wahl der Kulturart und des Anbauzeitpunktes das S3dttigungsdefizit starker be-
riicksichtigen.

Bei gegebenem Sdttigungsdefizit kann der Ertrag nur iber eine Erhthung 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 Sdttigungsdefizit muB zur Erreichung eines bestimmten Ertragsniveaus der
Beregnungszeitpunkt friiher erfolgen als im Durchschnitt der Jahre. Mit anderen
Worten, in sehr trockenen Jahren muB 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 Zusammenhinge sind in der Praxis meist aus
Erfahrungen bekannt. Der hier vorgestellte Ansatz erlaubt aber eine stdrkere
Quantifizierung der Beziehung zwischen Wasserhaushalt und Pflanzenertrag. Der
Bodenkundler ist dadurch in der Lage, aufgrund von einfachen bodenphysikalischen
Kennwerten ‘bei MaBnahmen, die zu einer Knderung des Bodenwasserhaushaltes fiihren,
die zu erwartenden Ertragsauswirkungen vorherzusagen.
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4, Zusammenfassung

Zwischen dem Quotienten aus Transpiration und dem mittleren Wasserdampfsdtti-
gungsdefizit der Luft und dem Trockenmasseertrag von.Pflanzenbestdnden besteht
innerhalb einer Kulturart eine enge Beziehung. Mit Hilfe dieses Quotienten

1dBt sich der Zusammenhang zwischen einfachen bodenphysikalischen Kennwerten
(z.B. pflanzenverfiigbares Bodenwasser) und dem Trockenmasseertrag von Pflanzen-
bestdnden in unterschiedlichen Klimagebieten quantifizieren.
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1. Einleitung

Auf dem Wege vom Boden zur Wurzel und durch den Sprof zum
Blatt fliept das Wasser in Richtung abnehmender Potentiale. In
Analogie zum elektrischen StromfluB kann man sich vorstellen,
dap der WasserfluB durch Boden und Pflanze durch hydraulische
Widerstidnde geregelt wird, die entlang der FlieRstrecke hinter-
einander geschaltet sind (von den Honert, 1948). Noch in jling-
ster Zeit bestand Uneinigkeit dariliber, wo der Hauptwiderstand
fiir den WasserfluB zu lokalisieren sei, im Boden oder in der
Pflanze (Newman 196%9a, 1969b). Erst neuere Untersuchungen zeig-
ten, daB der Hauptwiderstand fir den Wassertransport in flissi-
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
Gréfenordnung die FlieBwiderstdnde in Boden und Pflanze liegen
und wie sich diese Widerstdnde im Laufe der Vegetationszeit ei-
ner Feldfrucht &ndern. Das Experiment ist Teil eines langjahri-
gen Forschungsprogramms, das sich mit dem EinfluB von Bodenbe-
arbeitung auf Bodeneigenschaften und Pflanzenwachstum beschif-

") Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von-Siebold-
Str. 8, 34 GSttingen

x %
) Lehrstuhl flir Geobotanik, Untere Karsplile 2, 34 Gottingen
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tigt. Im Rahmen dieses Programms wurde Hafer im Jahre 1976 auf

bearbeiteter und langjdhrig nicht bearbeiteter L3B8-Parabraunerde
angebaut.

2. Theoretische Grundlagen

Im Fliefgleichgewicht wird soviel Wasser pro Zeiteinheit von
den Wurzeln aufgenommen, wie durch Transpiration iiber die Bl&t-
ter abgegeben wird. Unter solchen Bedingungen kann der Wasser-
flup im System Boden-Pflanze wie in Gleichung (1) der Ubersicht
1 beschrieben werden (van den Honert 1948). Ist die Transpira-
tionsrate (T) bekannt und wurden die Potentiale im Boden (¥ pg)
und im Blatt (Y'Bl) gemessen, kann der Gesamtwiderstand (Rpotal)
in Boden (Rpg) und Pflanze (Rpfj) nach Gleichung (2) berechnet
werden. Eine Aufteilung des Gesamtwiderstandes in die zwei Teil-
widerstinde (Gleichung 1) ist dagegen nicht ohne weiteres mdg-
lich, da das. Potential an der Grenze zwischen Boden und Pflanze,
an der Wurzeloberfliche (¥ ), nicht meBbar ist.

OBERSICHT 1

Pflanze (Pfl) g, Blatt

t— \uqurzeloberﬂdche
Or— Wy Boden

(1)
Raa * Bpry Rgq Rpg1

T = Transpirationsrate (cm’H,0/cn’Bodencbertl./Tag)
W = Vasserpotential (cam)
R = Fliefwiderstand (cm/(cm/Tag)eTag)

Vaa ~ Vg
Rga * Rpr1 * Rroral == o

nBtl -? WVO fat nicht meBbar.

(2)

Unter Anwendung des "Einzelwurzel-Modells" von Gardner (1960)
k&nnen hingegen Hﬁﬂo und Rgg berechnet werden. Gardner betrach-
tete die Wurzel als langen Zylinder mit dem Radius r, der das
Wasser mit einer Rate qyp Uber die gesamte Linge gleichmdBig aus
der Entfernung ¢ (gleich halber Abstand zwischen Wurzeln) auf-
nimmt (Ubersicht 2). Gleichung 3 beschreibt den WasserfluB zur
Wurzel gqy, bei steady-state-Bedingungen. Mit der Kenntnis von T,
der wurzeldichte (Ly) und der Durchwurzelungstiefe (z) kann qug
nach Gleichung (4) berechnet werden. Sind obendrein V“Bd, die
Leitfdhigkeit des Bodens (K), r und ¢ (= ¥ Ly)-1/2 bekannt, er-
hilt man YWy g nach Gleichung (3). Kombination von Gleichung (1)
und (4) ergibt Gleichung (5), die zusammen mit Gleichung (3)
die GroBe des Bodenwiderstandes beschreibt (Gleichung 6). Da-
nach ist Rpd nicht nur von der hydraulischen Leitfdhigkeit ab-
hdngig, sondern auch von der Wurzeldichte. Je hther Leitfdahig-
keit und Wurzeldichte sind, desto geringer wird der Bodenwider-



stand. Die Wurzeldichte bestimmt die HShe des
parameters" (Gleichung 6 und 7).,
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"Wurzelabstands-
Ist Rgg bekannt, kann nach Glei-

chung (8) der Pflanzenwiderstand ermittelt werden.

OBERSICHT 2
Des “Einzelwurzel-Modell® von Gardner (1960):

Wurzel Wurzel
[ .
r .
Yo Vaq
Ypy -VYwo
K 3)
s * In(c/r)
Gyy = Vasserflud zur Wurzel (cm’H0/cavurzel/Tag)
K = hydrsulische Leitfahigkeit des Bodens (cm/Tag)
Gyg = T/ (L) ©)

L, - Wurzeldichte (caWurzel/ca Boden)
3 = Durchwurzelungstiefe (ca)

Yaa - Yo _V¥Ba ~Ywo

- ()
Fea T q"d.v-l
1. n(e/r) 6)
Yoa * 2L, 3
Ryy = B/K 7
b = "Wurzelabstandsparameter* (cm)
(Feddes und Rijtema 1972)
Rpey= M - Rgy )

T

Dieser Ansatz zur Ermittlung der Teilwiderstdnde wurde von
Reicosky und Ritchie (1976) gewdhlt. Unter Feldbedingungen be-

steht jedoch das Problem,

daB mit zunehmender und ungleichmdBiger

Tiefenausdehnung der Wurzeln im Bodenprofil sich b und K als

Funktion der Tiefe &ndern werden.

Dann ist es sinnvoll, die Be-

rechnung von Rgg und Rpg) zundchst flir einzelne Bodenschichten
vorzunehmen (Feddes und Rijtema 1972). Dazu wird das Profil in

n Bodenschichten unterteilt (Ubersicht 3).

Die Wasseraufnahme-

raten miissen flir jeden Bodenabschnitt gesondert ermittelt wer-

den (Ehlers et al.

chung 10). Mit Hilfe der Gleichungen 9 und 9%a

chung (11).

1979b), die in ihrer Summe T ergeben (Glei-

erhdlt man Glei-

In Anlehnung an Gleichung (1) wird flir Gleichung

(12) ein Durchschnitts-Widerstand im Boden (Rpg) formuliert.
Aus Gleichung_(11) und (12) kann Gleichung (13) abgeleitet wer-—
den, mit der Rpy unter Verwendung von Gleichung (13a) berech-

net wird.




OBERSICHT 3
Ty
Boden-
schicht v
1 Voo Tuogfzs w, - Yoy Vot

= B 02 (9)
Bd,1

2 Yy O Yyoa}82,

n Y, O gE:?quJAzn va, -hnﬁn—;.“?aﬂ (9a)

Az« Dicke der Bodenschicht (em)
WA« Wasseraufnahmerate (ca’il,0/cnZOherfl./Tag)

WA  + WAy 4. ... WAL ST .(10)

WAp*Rpa,1 * o v - ¢ WAL Ry o =Wy g Whg, g ¢ - - - Mga,nWo,n (11)
1

T¥aa = Upa - Vo = ;Waa,1Wo,1 * « + » *¥pa,nlo,n) (12)

Tga = Durchschnitts-Widcrstand im durchwurzelten Boden (Tag)
Ygq = Durchschnitts-Potential in durchwurzelten Boden (cm)
Yho - Durchschnitts-Potential an Wurzeloberfliche (cm)

1 & (VA -Rpy 4} 13)
o " w T

1 ln(e‘/r)

Faaut "Xy MLy y-Bay

. by /Ky (138)

In dhnlicher Weise kann eine Formulierung fir den Durch-
schnittswiderstand in der Pflanze (Rpg)) abgeleitet werden. Siehe
hierzu Gleichung 14 und 14a in Ubersicht 4.

UBERSICHT 4
)n: (WA *R )]
1" Rpey 1
1 L1 '
VII - ET— (14)
Ya,t = Va1
Bpr1,a =y = Rga s (14a)

Ay

ﬁ?fl = Durchschnitts-Widerstand in Pflanze (Tag)

Gleichung (13) und (14) lassen erkennen, daB die Durch =
schnittswiderstdnde kleiner als die entsprechenden Teilwiderstdn-
de in den einzelnen Bodenschichten sind. Beil der Berechnung der
Durchschnittswiderstdnde geht man davon aus, daB -das Wurzelsy-
stem vollkommen verzweigt ist und die Verzweiqung bereits an der
Halmbasis beginnt (siehe Abbildung in Ubersicht 2). Weiterhin
wird angenommen, daB das in den einzelnen Bodenschichten aufge-
nommene Wasser durch die Wurzeln bis hin zum Blatt durch Bahnen
gefihrt wird, die keine Verbindung miteinander besitzen (Feddes
und Rijtema 1972). Legt man eine solche Vereinfachung zugrunde
ergibt sich, daB man die Teilwiderstinde in Boden und Pflanze,
ermittelt flir die einzelnen Bodenschichten, bei der Ermittlung
des jeweiligen Durchschnittswiderstandes wie in Parallelschal-
tung angeordnet auffassen kann.



3. Material und Methoden

Auf bearbeiteter und langjdhrig unbearbeiteter L3f-Parabraun-
erde wurde Hafer im Trockenjahr 1976 angebaut. Gemessen wurden
als Funktion der Tiefe und der Zeit: Der Bodenwassergehalt, das
Bodenwasserpotential und die Wurzeldichte. AuBerdem wurde die
hydraulische Leitfahigkeit als Funktion der Wasserspannung fir
einzelne Bodenschichten innerhalb und unterhalb des durchwurzel-
ten Bodens ermittelt. SchlieBlich wurde das Wasserpotential im
obersten Blatt des Hafers mehrmals wdchentlich gemessen. Als
mittlerer Wurzelradius wurden 0.011 cm angenommen (Ccwan und
Milthorpe 1968). Methodische Einzelheiten sind bei Ehlers 19277
und Ehlers et al. 197%a und 1979b beschrieben.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die mittdglichen Werte der Wasserpotentiale im Hafer sind in
Abbildung 1 dargestellt. Nach einer lingeren Trockenperiode
steigen die Potentiale Mitte Mai infolge eines stdrkeren Regen-
falls (Abbildung 2). Dann aber sinken die Potentiale mehr oder
minder kontinuierlich und erreichen Anfang Jull einen Minimal-
wert von -21 bar. Mitte Juli fdilt ein krdftiger Niederschilag,

der die Stress-Situation der Pflanzen wieder mindert,

~
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Abb. 2: Niederschlag und pflanzenverfligbares Wasser (< 15 bar)
im durchwurzelten Profil (0-120 cm) des bearbeiteten
und unbearbeiteten Bodens

Abbildung 3 éeigt den zeitlichen Verlauf der Durchschnitts-—
Widerstdnde in Boden und Pflanze. W8hrend der gesamten Vegeta-
tionszeit ist RBd stets kleiner als RPfl . Die Werte fir RBd
liegen zwischen 0,02 und 7600 Tagen, fiir R liegen die Werte

Pfl
zwischen 1800 Und 136 000 Tagen.

Wihrend der Regenperiode bis Anfang Juni wurden recht unter-
E berechnet (Abbildung 3). Mitte Juni

erreicht ‘ﬁ;;; ein zweites ausgeprigtes Minimum, das bis Ende

des Monats erhalten bleibt. Das Minimum im Juni wird durch in-

schiedliche Werte filir

tensives Wurzelwachstum nach dém S¢hossen hervorgerufen (Ehlers
et al. 197Sb). Durch Wurzelverzweigung wird bei konstanter Tran-—
spirationsrate der Wasserflufl zur Wurzel Uiys erniedrigt (Glei-
chung 4) und durch diese "Parallelschaltung" der Wurzeln die
Potentialdifferenz innerhalb der Pflanzen und dawit der Pflan-
zenwiderstand (Gleichung 1) gesenkt. Nach'Gleichung (14) flnhrt
die Tiefenausdehnung der Wurzeln ebenfalls zur Verringerung von
ﬁ;?;. Der Anstieg von ﬁ;;;
gehenden EXschdpfung des pflanzenverfligbaren Wassers im Boden-

im Juli geht .einher mit einer weit-

profil (Abbildung 2) und der damit verbundenern drastischen Re-

duktion der Transpirationsrate (0,5-1 mm/Tag).



- 85 -

Plant resistance

r
04 |
g
3
20l
g Soil resistance o---0 Tilled
é - *»—e Untilled
Kol
3
@ 100t
Panicle
Tillering Jointing emergence
"0-2 1 1 R A B 1 1 1 i 1
5 15 25 5 15 25 I 5 15 25
May June July

Abb. 3: Durchschnitts-Widerstand in Beden (R, .) wund Pflanze

\RPfl) beider Bearbeitunosvarianten als Funktion der

Zelt

Der Bodenwiderstand steigt im Juni rasch an {abbildung 3.
Die Abnahne des Wurzelabstandsparameters (Gleichung 6 und 13)
infolge Wurzelwachstums wird durch die noch krdftigere Abnahme
der nhydraulischen LeitfZhigkeilt iberkompensiert, die auf der
Austrocknung des Bodens bheruht (Abbildung Z). Deswegen wird

trotz des intensiven Wurzelwachstums der Bodenwiderstand erhédht,

Erreicht RBd die Grdéfensrdnung von RPfl’ das sind 2000-8000
Tage, betrdgt die mittlere Leitfdhigkeit im durchwurzelten Bo-
. G - -
o ,

den nur noch 2 x 107° bzw. 7 x 107° cmn/Tag. Das entspricht ei-
ner Bodenwasserspannung von 30 bzw. 15 kar. Hieraus folgt, daB
der Bodenwiderstand erst dann an Bedeutung gewinnt, wenn der

Wasservorrat im durchwurzelten Boden bis zuw permanenten Welke-
punkt oder ncch weilter erschdpft wurde. Ist der Boden aber we-
sentlich feuchter, wird die Transpliration Uber den Bodenwider-

stard kaum cdirekt beeinflupt (Gleichung 1).

Beim Vergleich ven Boden- und Fflanzenwiderstand ist aller-
dings zu bedenken, dal der nach Gleichung & und 13 berechnete
Bodenwiderstand nicht den sogenannten Kontaktwiderstand ein-
schliet, der sich in der Rnizosphdre kel Austrocknung des Bo-
dens aufibaut (Herkelrath 1%77). Dieser Kontaktwiderstand wird
bei Austrocknung des Bodens deshalb grédpfer, weil die benetzte
rontaktflidche zwischen Wurzel und umgebenden Bodenteilchen ab-
nimnt. Kach unseren Berechnuncen (Gleichung 14a) wird der Kon-

taktwiderstand dem Pflanzenwiderstand zugerechnet.
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Nachdem die relativen GrdBen flir den Boden- und Pflanzenwi-
derstand bekannt sind, soll die Frage diskutiert werden, ob die
Pflanzen nicht auch mit einem weitaus geringer entwickelten
Wurzelsystem bei hdherem Bodenwiderstand geniigend Wasser aufneh-
men kdnnen, um optimal wachsen zu k&nnen (Passioura 1972). So-
lange der Boden feucht ist, verfiigen die Pflanzen offenbar liber
ein so weitreichendes Wurzelsystem, daB sie entsprechend dem
Verdunstungsanspruch der Atmosphdre transpirieren kénnen. Dabei
besteht zwischen Wasseraufnahme einerseits und Wurzelwachstum
andererseits eine positive Rlickkopplung. Die Wasseraufnanme
férdert das Wurzelldngenwachstum und die Wﬁrzelverzweigung, WO~
durch weiterhin die Wasseraufnahme durch Erschliefen neuer Bo-
denabschnitte und durch Verminderung der Fliefistrecken zur Wur-
zel ermdglicht wird. Im vorliegenden Versuch hérfe das Wurzel-
wachstum des Hafers auf und die Wurzeldichte ging zurick, so-
bald in cden durchwurzelten Bodenschichten die Wassersﬁannung
auf 1% bar anstieg (Ehlers ét al. 1979b). wilirde diese Reduktion
cdes Wurzelsystems vorzeitig einsetzen, ohne daB die Pflanzen
bereits ein dichtes und tiefreichendes Wurzelsystem entwickelt
haben, kdnnte in ausgesprochenen Dilrrepericden die Wurzelent-
wicklung eventuell nicht schnell genug nachkowmen und die Pflan-
zen wlirden vorzeitig vertrocknen. Geringe FlieBwiderstdnde im
Boden, hervorgerufen durch hohe Wurzeldichte, sind deshalb als
Ausdruck daflir zu werten, dap die Pflanzen fiir das Uberstehen

von Trockenperioden geriistet sind.

Die vorgestellte Datenanalyse verdeutlicht, daB bei zuneh-
mender Erschdpfung des Wasservorrats im durchwurzelten Roden
(Abbildung 2) die Fliepwiderstdnde in Boden und Pflanze cdrastisch
ansteigen (Abbildung 3). Mit der Erhdhung der Widerstinde sinkt
der Wasserflufl zur Wurzel und durch die Pflanze. Dieses Regel-
prinzip allein wiirde die Pflanze vor dem Verwelken allerdincs
nicht schiitzen. PFir den Wasserhaushalt der Pflanze ist ein zwei-
tes Regelprinzip viel wichtiger, das mit dem Anstieg der beilden
FlieRwiderstdnde wirksam wird: Die Abnahme des Wasserpotentials
im Blatt (Gleichung 1). Sie hat zur Folge, daB sich die Stowata
schliePBen, wodurch gleichfalls die Wasser a b g a b e an die

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

Im Trockenjahr 1976 wurde Hafer auf L3S-Parabraunerde ange-
baut. Wdhrend der Vegetationszeit wurden Bodenwassergehalt, Bo-
denwaséerspannuhg, hydraulische Leitfihigkeit im Boden sowie '

,wUfzeldichte ung‘Pflanzenwasserspannung'intensiv_gemessen. Die .
Analyse der’DaEen'sollte zeigen, ob der Fliefwiderstand fiir das
Wasser im System Boden—Pflanze'zur Hauptsaché it Boden'oder in

- der PfIénze 1okalisier£ ist und wie sich-die Widerstdnde im Lau-
fe{der'Vegetationszeit indern. Die Analyse ergab, daB wihrend

der gesamten Vegetationszeit der Pflanzenwiderstand weit hsher
lag:alé der Bodenwiderstand. Erst als der Boden bis zum permanen-—
ten Welkepunkit ;:austroé:knete,und die hydraulische Leitfihigkeit
auf 2>x 1076'cm/Tag sank, erreichte der Bodenwiderstand die Gr&-

Benordnung deé’Pflanzenwidefstandeé. Es wird diskutié:t,'welche

Boden- und Pflanzenparameter -die Hdhe dieser'FlieBwiaersténde

beétimmen.

Literatur

‘ Cowan, I.R. und F. L. Milthorpe, 1968. Plant factors influencing
the water status of plant- tissues. In T.T. Kozlowski (Hrsgb):

Water deficits and plant .growth. I. Development, control,
. and measurement. Academic Press, New York.

Eﬁlers, W. 1977. Measurement and calculation of hydraulic conduc-
tivity in horizons of tilled and untilled loess-derived
soil, Germany. Gecderma 19: 293-306.

Ehlers, W., K. Grimme, K. Baeumer, R. Stiilpnagel, U. Kopke und
W. Bohm. 1979a. Flow resistance in soil and plant during
field growth of oats. Zum Druck eingereicht.

Ehlers, W., B. K. Khosla, U. K&pke, R. Stililpnagel, W. B&hm und
K. Baeumer. 1979b. Tillage effects on water uptake and
growth of oats. Zum Druck eingereicht.

Feddes, R.A. und P.E. Rijtema, 1972. Water withdrawal by plant
roots. J. Hydrology 17: 33-59.

Gardner, W.R. 1960. Dynamic aSpécts of water availability to
plants. Soil Sci. 89: 63-73.

Hansen, G.K. 1274. Resistance to .water transport in soil and
young wheat plants. Acta Agric. Scand. 24: 37-48.

Herkelrath, W.N., E.E. Killer und W.R. Gardner, 1977. Water
uptake by plants: IL. The root contact model. Soil S5ci.
Soc. Am. J. 471: 1039-1043. :



Mittéilgn. Dtsch. Bodenkqndi._Gesellsch., 29, 89-98 (1979)

ISSN-0343-107X

Gelandeuntersuchungen zum Wasserentzug durch die Wurzeln

in Abhéngigkeit von KI}ma, Boden und Kulturart

von

Strebel, O.+) und Renger, M.++)

Einleitung

Neben der morphologischen Ausbildung des Wurzelsystems ist dessen Leistung fur
die Wasser- und Néhrstoffaufnahme von groBem Interesse. Allerdings gibt es
dartber bisher nur relativ wenige Untersuchungen. Wir wollen im folgenden einen
Beitrag zur Wasseraufnahme von Wurzelsystemen bei Getreide und bei Zucker-
riben liefern. Dabei soll geprift werden, in welchem Umfang klima-, boden- und
kulturartenbedingte Unterschiede im Wasserentzug durch die Wurzeln als Funktion

der Tiefe und der Zeit auftreten.

Theoretische Grundiagen und Methoden

Der WasserfiuBB durch die Pflanzenwurzeln vW 1aRt sich aus dem Gesamtwasser-

fluB v und dem kapillaren Wasserflu v errechnen (z.B. STREBEL et al.
ges kap

1975):
2
vV = v -V [cm3/cm Tag] (1)
w ges kap
Die Bestimmung von Vkap erfolgt mit Hilfe der Darcy-Gleichung
- k() (AY 2
Yiap k() (AZ +1), (2)

3 2
mit k = Wasserleitfahigkeit | cm /cm Tag] » ¥ = Wasserspannung {cm WS]
und z = Tiefe [cm] .

+)
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Die Gesamtwasserbewegung vges wird nach der Kontinuitétsgleichung ermiftelt':

z 2 -
A [ 3, 2 :
vges 5 - vges 4= - 2 At A z |em/em Tag] 3

3, 3] -
mit 8 = Wassergehalt[cm /cm ]und t = Zeit [Tag] .

Wéhrend der Vegetationsperiode hat man unterhalb des Wurzelraumes héaufig eine

Tiefe z_, wo der hydraulische Gradient (A—\£’+ 1 ) gleich 0 und damit auch v
2 Az kap

bzw. vges 2 gleich 0 ist. Solche Tiefen wurden als Untergrenze fur die Berech-

2
herangezogen. Fehlt im Bereich unterhalb des Wurzelraumes eine solche Tiefe

nung der Gesamtwasserbewegung Vges zwischen z,, und der Bodenoberfléche

mit hydraulischem Gradienten Null, so muB unterhalb des Wurzelraumes Vges
‘bzw. Vkap nach Gl. (2) fur eine Tiefe bestimmt und diese als. Untergrenze fir die

Berechnung benutzt werden.

Man kann nun aus den Vi~ Tiefenfunktionen jeweils die Bodentiefen ermittein,
in denen z. B. 50 %, 80 % und 100 % des Wasserentzugs durch die Wurzein

erreicht werden, und diese Tiefen als Zeitkurven darstellen.

Die Messung der Wasserspannung '\p als Funktion der Tiefe und der‘ Zeit erfoigte

mit Tensiometern. Der Wassergehalt 8 wurde durch Messung (gravimetrisch
 oder Neutronen§onde) oder Uber eine im Gelédnde ermittelte @ -'W -Beziehung

bestimmt. Die Beziehung zwiéchen k und 4 wurde im Gelénde mit Hilfe von

8- und '\P -Messungen ermittelt.

Versuchsstandorte

In Tab. 1 sind einige Daten zu unseren Versuchsstandorten zusammengestelit.
Es handelt sich um eine Parabraunerde (toniger Schiuff), eine Podsol-Braunerde
und einen Podsol (feinsandiger Mittelsand) und einen Pelosol-Pseudogley

(schwach schluffiger Ton).

Klimabedingte Unterschiede

Abb. 1 zeigt Zeitkurven fir den prozentualen Wasserentzug von Weizen fur eine

. feuchte (1972) und eine ausgesprochen trockene (1974) Vegetationsperiode (vgl.
Daten in Tab. 1). Trotz erheblicher Klimaunterschiede ergeben sich kaum ‘Unter-
schiede fur 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. (Ereal + Interz.)
N mm E mm
Ahrbergen Parabr. Wi-Weiz. 10.4.-31.7. 321 322
tu 1972
Ahrbergen " So-Weiz. 10.4.-31.7. 199 285
1974
Ahrbergen " Zu-Ruben 25.5.-15.9. 172 330
1975
Fuhrberg Podsol So-Gerste 6.5.-28.7. 159 203
N5 fsmS 1976
Fuhrberg " Wi-Roggen 6.5.-13.8. 189 237
N 6 1976
Otze Pods.-Br. Zu-Riben 25.5.-15.9. 166 241
fsmS 1975
Ohlum Pelos.-Ps. " 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-
fugbarkeit im Oberboden im unteren Teil nicht aktiv (vgl. Daten fir Mais bei
ALLMARAS et al. 1975). Wurzelbestimmungen liegen leider nicht vor. Aber die
Untergrenze der Durchwurzelung fir Winterweizen, die von BOHM (1978) auf einem
vergleichbaren Lofstandort bei &hnlichen Niederschidgen wie "Ahrbergen 1974"
ermittelt wurde, stimmt mit unserer Zeitkurve fir 100 % Wasserentzug fur 1974

gut Gberein.

Bodenbedingte Unterschiede

Abb. 2 zeigt die Zeitkurven fur den prozentualen Wasserentzug von Zuckerriben
bei drei verschiedenen Boden. Der Niederschlag ist annéhernd gleich (Tab. 1). Die
50 % Kurven bleiben zundchst ohne deutliche Differenzierung im Bereich der oberen
2 - 3 dm und sinken etwa Ende Juli, nach einer Zeit starken Blatt- und Wurzel -
wachstums, ab. Bei der L&B-Parabraunerde verl&uft die 100 % Kurve am tiefsten.

Das Abknicken der 100 % Kurven erfoigt beim Sandboden ca. 3 W ochen fruher als
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bei den beiden anderen Boden, es féallt jeweils in eine Periode mit starkem kurz-

fristigem Anstieg der Wasserspannungen im Oberboden.

Aus Abb. 3 a ist der Anteil einzelner Bodenlagen am Wasserentzug durch Zucker-
riben fir die gesamte Zeitperiode zu entnehmen. Praktisch unabhangig vom

Boden werden 50 % des Wasserentzugs aus den oberen 2 - 3 dm gedeckt. Bei der
restlichen Wasserversorgung aus dem Unterboden treten deutliche bodenspezifiséhe
Unterschiede auf. So wird beim Schiuffooden ein wesentlich gréBerer Bereich des

Unterbodens einbezogen als bei den beiden anderen Standorten.

Die absoluten Werte flr den Wasserentzug durch die Wurzeln s'ina‘ bei den drei
Béden natirlich unterschiedlich (Abb.. 3 b). Der Wasserentzug durch die Wurzeln
betrégt beim Sandboden 200 mm gegeniber 242 mm beir;'l Ton- und 296 beim
Schiuffboden. Tiefen unter 10 dm sind beim Sand mit 5'-mm, beim Ton mit 10 mm
ur;nd beim Schluff mit 32 mm beteil igt.‘Geht man davon aus, daB die Nahrstoff-
versorgung der Zuckerribenbesténde in allen drei Fallen gleich gut war, so fluhren
die genannten Unterscﬁiede im Gesamtwasserentzug und in dessén Tiefenverteilung
zu erheblichen Unterschieden im Rilbenertrag (Handrodung auf kleinen MeBfléchen) .
Vergleicht man den Schluff- mit dem Sandstandort,: so bringt eine'Erhdhung des
Wasseréntzugs um 49 % eine Ertragserhdhung von 159 %. Bei dem Sandboden wird

also je Ertragseinheit mehr Wasser bendtigt als bei dem Schluffboden.

Kulturartenbedingte Unterschiede .

Die Zeitku}ven far aen prozentualen Wasserentzug von Zuckerriben, innterroggen
und .Sof'nmergerste auf einem Sandboden sind in Abb. 4 é eingetr'agen; Der Verlauf
der 50 % Kurven zeigt keine wesentlichen Unterschiede zwischen Getreide und
Zu-Ruben; aie Halfte des Wasserentzugs erfolgt aus den oberen 2 - 3 dm. Die

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

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

Bezogen c—_xuf die gesamte Untersuchungsperiode ist unterhalb der obe_ren’2 - 3 dm,
die 50 % des Wasserentzugs Iiefern, eine deutliche kulturartenbedingte Differenzie-
rung festzustellen (Abb. 4 b). Bei Zu-Ruben reicht der Wurzelwasserentzug ar.n
tiefsten, bei So-Gerste am wenigsten tief. Tiefen }Jnter 10.dm sind lediglich beim
Roggen mit 1.7 mm und bei Zu-Riben mit'S mm beteiligtf Die absoluten 'vW-Wer-
te sind nicht direkt vergleichbar, denﬁ sie beziehen sich fur Cetreide bzw. Zu-

Riben auf unterschiedliche, verschieden lange Zeitraume.
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SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Nach unseren Untersuchungen nimmt die Beteiligung des Unterbodens am Gesamt-
wasserentzug im Lauf der Vegetationsperiode zu, die Zeitkurven fir 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 haufig gute Wasser-
verflgbarkeit im Unterboden (z.B. STREBEL et al.1975,FEDDES et al.1978). Die
oberen 2 - 3 dm des Bodens, aiso der Ap-Horizont, liefern jedoch immer ca. 50%
des Wurzelwasserentzugs. Dieser Befund hdngt einmal mit der intensiven Durch-
wurzel ung des Oberbodens zusammen, auch bei Wurzelbestimmungen wurden etwa
50 % der Gesamtwurzelmasse oder 50 % der Wurzelldnge in diesem Tiefenbereich
ermittelt. AuBerdem handelt es sich dabei um diejenige Bodenlage, die immer
unmittelbar von den Niederschidgen mit Wasser versorgt wird. Unterhalb der obe-
ren 2 - 3 dm besteht eine deutliche Differenzierung des Wasserentzugs durch die

Wurzeln, die von Klima, Boden und Kulturart abhangt.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 99-100 (1979)

von

Richter, J. +

Wathematische Simulationen von Prozessen im Boden werden moeglicherweise

bald bei Fragestellungen in der landwirtschaftlichen Praxis - z.B. bei Jder
Duengeberatung - Einsatz finden. Die zentrale Rolle bei all diesen Simulationen
spielt die Wassertransportgleichung, da alle interessierenden Homponenten mit dem
Wasserhaushalt des Bodens verknuepft sind. Der Rechenzeit-Aufwand fuer die Loesung
dieser Gleichung ist aber so erheblich, dass bislang dabei wnur auf Grossrechnern
gearbeitet wurde, Aus Kostengruenden scheiden Grossrechner aber fuer den genannten
Iweck sehr wahrscheinlich aus.

In Referat wurde auf zwei verschiedene Weqe hingewiesen, wie Kleinrechner
auf der Basis moderner 8- hzw. 1é-bit-Mikroprozessoren fuer die numerische
Loesung der entsprechenden Differentialqleichungen verwendet werden koennen,
Zum einen wurde anhand der Leistungsdaten dieser Rechner gezeigt,

dass sie schon heute, bei Verwendung von speziellen Arithmetik-Frozessoren,
hoechstens noch um eine Zehnerpotenz langsamer, dafuer aber fuer den genannten
Iweck um ein bis zwei Groessenordnungen kostengquenstiger sind als Gross-
rechner. - Der zweite Weg besteht in weniger verschwenderischen numerischen
Techniken. Neben Mehrschritt-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 uebier arithmetische Mittelungen z.B. quadratische
Interpolationen der Wasserspannungen und damit berechnete Leitfaehighkeiten
verwendet. Ausserdem wurde auf eine schon frueher vorgestellte einfache
numerische Loesung der Wassertransportgleichung hingewiesen, die auf der
exponentiellen Abhzengigkeit der Leitfaehigkeit von der Wasserspannung
beruht. Dadurch ergibt sich eine integrierte Form der Fliessgleichung, die
zu erheblich schnelleren Loesungen fuehrt als die weblichen endlichen-
Differenzen-Verfahren. Ausserdem laesst sich das Verfahren sehr einfach
progrannieren. Diese Loesung ist nicht durch spezielle Bedingungen fuer

die Wasserleitfaehigkeitskurve beschraenkt. Das Verfatren wird an anderer
Stelle ausfuehrlich dargestellt. *

TZ=ZZSS=T=sSsS=S
+ Institut fuer Bodenkunde der Universitaet Hannover, Herrenhaeuser Str.2
3000 Hannover 21



100



Mittlg. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 101 - 110 (1979)

ISSN-0343-107X

Zur Bedeutung der Q—QLBe:iQUung in bodenhydrologischen

Modellen

von - b+

F. Beese und P. J. Wierenga
Zwischen pF-Xurven, die an ungestirten Proben im Labor or-
mittelt werden und solchen, die aufgrund von Feldmessungen
erstellt werden, kdnnen erhebliiche Unterschiede auftreten,
Auf dieses Phidnomen ist in den letzten Jahren in einer Heilie
von Puvlikationen ningewiesen worden. Unier anderen in den
Arbeiten von Topp, 1969; Vachaud and Thony, 1971; Richter,
1974; Beese et al. 1975; Rover and Vachaud, 1975 und Ehlers
und Van der Ploeg, 1976. Die Autoren kamen einstimnig zu
demm Ergebnis, dall die bcobachteten Abweichungen zu grof}
seien, als dall sie vernachlidssigt weruen kénnten,
Trotz dieser Feststellung ist es nach wie vor ein gebriuch-
liches Verfahren, mit Hilfe von im Labor ermittelten pr-
Kurven aus gemessenen Saugspannungswerten die Vassergehal-
te'im Boden zu ervmittein oder umgekelhri aus gemessenen was-
sergehalten die entsprechenden Saugspannungs-Y%Yerte, Dieses
Vorgehen findet Verwendung bei den Bestimmungen der Luft-
und Wasser-fapazitdt ven Boden und bei der Ermittlung der
nutzbaren Feldkapazitidt. Es wird ferner benutzt im Rahmen
von Simulations-Rechnungen zur Beschreibung des Boden-‘ias-
serhaushalts. In jingster Zeit wird die pF-Kurve verstiarks
dazu eingesetzt, um aus ihr die Funktion fiir die ungesst-
tigte Leitfahigkeit von Bodden zu ermitteln,
Aus diesem Kdtalog von Anwendungs-Beispielen mag entnommen
werden, wie wichtiyg fir okologische Fragestellungen und fiir
die quantitative Beschreibung des Soden-iWVasserhausialts die
Frage nacn der 'ualitdt der zu verwendenuen pf-urvenist,
Anhand eines Beispiels gfoll demonstriert werden, wie sich
auf versciniedene Weise ermittelte pF-Kurvemauf den Gang der

liassergenalte auswirken, wenn die Kurven in Simulations-

+) Institut fiir Bodenkunde und VWaldernidhrung, Biisgenweg 2,
3400 Gottingen
++) bepartment of Agronomy, Box 3 4, Las Cruces, 38003

New Mexico, USA
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Modelle eingesetzt werden, Zur Validierung der Modelle die-

nen Messergebnisse an Lysiumetern unter Feldbedingungen.,

Untersuchungen
Pie Untersﬁchungen wurden widhrend der Vegetationsperiode
1978 an vier nicht wdgbareﬁ Unterdruck-Lysimetern mit Be-
wuchs durchgefiihrt, Jeder Lysimeter hatte eine Oberflichne
von 1,5 m2 und war 150 cm tief. Der Boden bestand aus einer
70 cim mdchtigen Lage von tonigem Lehm iiber lehmigem Sand,
Der Boden war drei Jahre vor Versuchsbeginn eingerfiillt wor-
den, Alle Lysimeter waren mit einer Absaug-Vorrichtung iber
der Bodenplétte versehen, Zur Vermeidung von Randeffekten
waren die Lysimeter in ein 2 ha grofiles Feld eingebettet.
Die Lysimeter und das sie umgebende Feld waren mit Chile-
Pfeffer vepflanzt wordén. Zur genauen Dosierung des zuge-
fiihrten Wassers waren alle Lysimeter mit einer eigenen Be-
widsserungsanlage ausgeriistet, Die Messung der Boden-Wasser-
gehalte erfolgte‘mittels einer Neutronensoﬁde. In vier Tie~
fen (10, 20, 30, 50_cm) waren Tensiometer eingesetzt. Wih-
rend der Vegetationsperiode wurde in Intérvalleu von 2 bis
4 Tagen bewidssert. Wassergehaltsméssungen erfolgten einmal
wochentlich, Parallel zu den Lysimeter-biessungen erfolgten
auf einer grdfieren, in gleicher Weise behandelten Pérzelle,
die Untersuchungen zur Bestandes- und f#urzelentwicklung.,
Die meteorologischen Daten wurden von einer Wetterstation

geliefert, die unmittelbar an das Versuchsfeld grenzte,

Die pF-Kurven wurden zum einen an jeweils vier 250 ml Pro-
ben nach kapillarer Aufsattigung‘im Desorptionsgang im
Labor ermittelt, zum anderen durch simultane Bestimmung von
Wassergehalten und Saugspannungen im Feld. Ebenfalls im
Feld wurde die gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit ge-
messen, Dazu wurde die Infiltrometer-ilethode verwendet
(Hill1el1,19717 ), Aus den pF-Kurven und den gesdttigten Leit-
fﬁhigkeitep wurden die Funktionen der ungesittigten Leit-
fihigkeit errechnet, Dabei wurde der Ansatz von Mualem, 1976
gewiithlt und das von Van Genuchten, 1978, entwickelte Modell

verwendet,
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Modell

Bei dew benutzten Modell,dndern sich nach jeder Infiltra-
tion die Wassergehalte und Wasseriliisse nach Zeit und Tief%
entsprechend den hydrologischen Eigenschaften des Bodens,

der Evaporation und der Wasseraufnahme durch die Wurzeln,

38 _ a7, oHy_

3 w(Kg)- @ o
2 __4q 2
at ax

q = -K %l;l- (3)

In dieser Abb, werden die Gleichungen gezeigt, die dem Mo~
dell zugrunde liegen, Gleichung 1 wurde nummerische gelist
unter Verwendung der Computer-Sprache CSM¥, Der FlufB3-Term
der Gleichung 1 ergibt sich aus der Kombination der Konti-
nuitdts-Gleichung (Gleichung 2) und der Darcy-Gleichung
(Gleichung 3). Der Senkenterm variierte mit der Zeit und
der Tiefe, In der folgenden Abb, ist die entsprechende

Gleichung dargestellt

(4)
@ ={From [‘Ro dx
T = TRANSPIRATION

Der erste Ausdruck ergibt die relative Wurzelverteilung
auf Trocken-’lasse Basis, T ist die aktuelle Transpiration,
Zum Einsatz der Modelle unter Feldbedingungen mufiten einige

Annahmen gemacht werden,
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ANNAHMEN

. {A/Y)R.+Ble-e)
R e A Ay, Bt b WL
R A7y +1 o

- E = [A/NA+Y)]R, exp(-0.398 LAI) (6)

T =ETE 1v5)

So wurde angenommen, dafl die potentielle'Evapotranspiration
gleich der aktuellen Evapotranspiration ist., Zur Kalkula-
tion der potentiellen Evapotranspiration diente die Van

Bavel-Gleichung (Gleichung 5).

Fiir die Rauhigkeit des Bestandes wurde 0,13 der Bestandes-

hithe eingesetzt, Um zwischen der Evaporation und der Trans-

piration unterscheiden zu kénnen, wurde die Gleichung 6 be-
nutzt. Die Bodenevaporation ist hierbei

eine Funktion der
Nettostrahlung und des Blattflichenindex.

Aus den Gleichun-
geﬁ 5 und 6 1li0At sich dann die potentielle Tramspiration
gemdf3 der Gleichung 7 berechnen. Eine ausfiihrliche Be-

schreibung dieses Ansatzes findet sich bei Beese et al.
1978. '

Ergebnisse und Diskussion,

In den beiden folgenden Abbildungen sind die pF-Kurven und

die aus ihnen berechneten Leitfdhigkeitsfunktionen fitr die
beiden Profilabschnitte dargestellt.

\r TONIGER LEHM
~—LABOR KURVE
>=~FELD KURVE
| porosiTAT

SAND .

——LABOR KURVE

~-=FELD KURVE
1 POROSITAT

-
e
-

3
'S

A
0.2 . 0.6
WASSER = GEHALT ({ em¥em?)



8

¢

LEHMIGER SAND K

-
A

TONIGER LEHM

HYORAULISCHE LEITFAHIGKEIT (em/Tog)

10
BERECHNET AUF QER
BASIS VON :
=— LABOR -PF KURVEN
w.‘_ ens FELD -PF KURVEN

g

10

ad 0. 03 0. as
WASSERGEHALT (em?sem?)

Beide Feldkurven weisen eine erhebliche Hysterese zu den

Laborkurven auf, D, h, bei gleichen Saugspannungen werden

im Feld geringere Wassergehalte gefunden, Die Pfeile deu- -

ten an, daf bei kapillarer Sdttigung auch noch keine voll-

stidndige Fiillung des Porenraumes erfolgte., Als Faustzahl
kann fiir aggregierte Bdden angenommen werden, dafl 10 % der
Porositidt luftgefiilit bleiben., Bei den kalkuljerten Leit-
faihigkeiten 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 iiberpriifen,
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Die Abbildung zeigt die Trockenmasse-Entwicklung des Chile~
Bestandes, wobei auch noch nach verschiedenen Pflanzentei-
len differenziert wurde, Ebenfalls dargestellt ist der
Blattflichenindex.

Die Betrachtung soll sich auf die zweite Hilfte der Vegeta-
tionszeit beschrinken, in der der Einflufl der Wasseraufnah-
me durch die Wurzeln am groBten ist, Die ndchste Abbildung
zeigt die Trockenmasse-Entwicklung der Wurzeln, Die geglit-
teten Kurven zeigen die Verteiluhgen, wie sie\in'das Modell

eingehen,
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Um die Annahme zu iiberpriifen, daf3 die aktuelle Evapotrans-
piration der potentiellen Evapotranspiration entspricht,

sind in der nichsten Abbildung gemessene und errechnete
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Es zeigt sich, daf fiir die in Betracht kommenden 90 Tage
beide Kurven eng beieinander liegen, Die kalkulicrte ET-
summe beliuft sich auf 74 cm, die gemessene Summe auf 77 cm,
Die bLerechnete Summe_dcr Boden-Evaporation betrigt 20 cm,
Daraus ergibt sich e¢in Wert fiir die reine Transpiration von
54 cm. Der gesamte Wasserinput wihrend dieser Zeit betrug
92 cm. Zur weiteren Uberpriifung wurden die gemessenen mit
den berechneten Wassergehalten verglichen, Es wurden zwei
Modellrechnungen durchgefiihrt, Einmal wurden die Labor-pF-
Kurven und die daraus abgeleiteten LeitfAhigkeiten einge-
setzt, zum anderen wurde entsprechend mit den Feld-Kurven
verfahren.

Zur Demonstration wurde ein Beispiel aus dem oberen Ab-
schnitt des Bodens gewdhlt, Da die Bewisserung in kurgzen
Intervallen erfolgte, sind die auftretenden Fluktuationen

relativ gering.
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Es zeigt sich, dafl das Modell mit den Laborkurven die rea-
len Verhdltnisse nur ungeniigend beschreibt. Bei Verwendung
der Feldkurven dagegen, ld4Bt sich das Ergebnis wesentlich
verbessern,

Die Ursachen filir die beobachteten Abweichungen konnten ein-
mal in der rdumlichen Variabilitiit des Bodens liegen, D, h,

aufgrund zu geringer Stichprobenumfinge sind die Ergecbnisse
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nicht vergleichbar., Dygegen spribht der Umstand, daf die
Unterschiede in den einzelnen Varianten geringer sind als
zwischen den Varianten, Weiter ist ein deutlicher Trend er-
kennbar derart, dafl die Feldkurven dimmer in Richtung auf
geringefe Wassergehalte verschoben sind., Weiter koénnte bei
der Probenentnahme eine Kompgession stattfinden und damit
verbunden eine Verschiebung der Retentions-Eigenschaften
des Bodens. Derartige Veridnderungen sind beobachtet worden,
Insgesaint diirfte dieser Effekt aber von untergeordneter
Bedeutung sein, Die Hauptursache liegt in der unvollstiandi-
gen Wasser-Aufsidttigung, wenn nach vorausgegangener Aus-
trocknung, Niederschlagswasser in den Boden infiltriert. An
einem willkiirlich gewdhlten Beispiel soll die Stellung der

Labor-Kurve beleuchtet werden,
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Kurve (a) zeigt die Grenz-Sdttigungs-Desorptions-Kurve. Den
Verlauf dieser Kurve erhidlt man nach Aufsdttigung der Probe
im Vakuum. Bei kapillarer Wasser-Aufsittigung lassen sich
aggregierte Bdden in der Regel nur bis zu 90 % des GI'V auf-
siittigen. Bei der ﬁntwasserung erhi#lt man die tats&achliche
Grenz-Desorptions-Kurve, Diese Kurve entspricht normaler-

weise der Labor-pF-Kurve. LAt man nun die Probe bis zu dem
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Wassergehalt austrocknen, der bei der gegebenen Fragestel-
lung minimal auftritt und sdttigt d;e anschiieﬂcnd Probe
auf, so erhdlt man die tatsichliche Grenz-Sorptions-Kurve,
Alle auftretenden Ereignisse wilirden sich. zwischen diesen
teiden Kurven abspielen. Wiirden alle Mdglichkeiten mit
gleicher Hiufigkeit auftreten, so kdnnte man mit einer Kur-
ve,die genau in der Mitte zwischen den tatsichlichen Grenz-
kurven verliuft, lidngerfristig das System exakt beschreiben,
Im Einzelfall wiirden naturgemi3 Abweichungen nach unten und
oben . auftreten, Tritt eine Hiufung der Ereignisse im feuch-
ten Bereich auf, wiirde dies eine Verschiebung der Kurve nach
rechts zur Folge haben. Bei einer Hdufung im trockenen Be-
reicﬁuggne Verschiebung nach links erfolgen,

Der Vorteil der Verwvendung von im Feld ermittelten pF-Kurven
bei praktischen Fragestellungen liegt darin, dapf standorts-
spezifische GridfBen wie die Niederschlags-Hhe, -Verteilung
und -Intensitdt sowie witterungsbedingte Amplituden von
Auétrocknung und Aufsidttigung mit in die pF-Kurve eingeiien,
Damit wird aus der Bodenkenngrife eine Standortskenngroie,
Diese ist dann besser geeignet, die Verhidltnisse im Feld zu

beschreiben,

Der Ermittlung der Feld-pF-Kurve mufl erhdhte Aufmerksamkeit
geschenkt werden, Ihr Einsatz bei Simulationsrechnungen und
bei der Béantwortung okologischer Fragen mull varstirkt wer-

den,
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Quantitative Aspekte der Schidtzung des

pflanzenverfligbaren Wassers tropischer

B&den, Eine Fallstudie.
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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 Kenngrdfen des Bodens. Sie ist eines der Hauptkriterien
der Bodenbewertung. Das mit hSheren Saugspannungen in den kleineren
Mittelporen des Bodens gebundene Wasser ist nur mit ErtragseinbuBen
nutzbar. In der Bewdsserungslandwirtschaft gewinnen Wasserspannungs-
kurven fiir Planung und Betrieb eine besondere Bedeutung, da die
Wassergaben bei Wassergehalten und Saugspannungen aufgebracht wer-
den, die zwischen der Feldkapazitdt und dem permanenten Welkepunkt
liegen, und deren glinstigste Werte fiir verschiedene Kulturpflanzen
und flir verschiedene Bedingungen unterschiedlich sind. Bis in die
jlingste Vergangenheit (z.B. Rivers und Shipp, 1978) wurden immer
wieder Bemiihungen unternommen, die Zusammenhdnge zwischen Poren-
gréfenverteilung und KorngrdBenverteilung zu quantifizieren und zur
Abschdtzung von Bodenwasserhaushaltsdaten aus der Kdrnung 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 B&den (FAO 1979; Diestel,
in Vorb.) ergab sich die Notwendigkeit, approximative Wasserspan-

nungskurven filir eine Reihe von B&den zu erstellen. Verwendet wurde

+ ; . s
LeichtweiB-Institut flir Wasserbau der

Technischen Universitdt Braunschweig, Lehrgebiet Bodenkunde und
Kulturtechnik, BeethovenstraBe 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 Mitberiick-
sichtigung des Gefliges erlaubt und in der Anwendung so einfach ist,
daB es mit angelerntem Hilfsbersonal durchfiihrbar ist. Hartge (1969)
hat nach genauer Bestimmung einer grofen Anzahl von Kdrnungssummen-
und Wasserspannungskurven zw8lf nach Gesamtporenvolumen geordnete
Gruppen von Kurven erstellt, mit deren Hilfe man, wenn Porenvolumen
und Koérnungssummenkurve einer Bodenprobe bekannt sind, ihre pF-Kur-

ve graphisch und approximativ ermitteln kann.

Endgliltige Ausagen liber die angemessehste Vérfahrensweise bei der
Anwendung der Methode von Hartge (1969) und liber die Genauigkeit
dieser Methode beil verschiedenen taxonomischen Einheiten tropischer
Bdden sind schon in Anbetracht der geringen Zahl der .ausgewerteten
Daten nicht machbar. Trotzdem wurde es in Hinblick auf die Hdufig-
keit, mit der im auBereuropdischen Bereich Planer mit der Aufgabe
konfrontiert werden, konkrete Angaben zur Planung oder zum Betrieb
von landwirtschaftlichen Projekten aufgrund sehr knappen Bodendaten-
materials machen zu miissen, fiir nlitzlich erachtet, die im Rahmen
der gestellten Aufgabe gemachten Bemiihungen um derartige Aussagen
hier dazulegen. Nicht zuletzt ist die Erarbeitung von Datenmaterial
{iber Bdden der Savannenzone deshalb von besonderem Interesse, weil
in diesen Regionen noch besonders groBSe Landreserven filir Erschlie-

Bung und Inkulturnahme vorhanden sind (Blume, 1976; Schaffer, 1979).

2. Aufbereitung des Datenmaterials

Grundlage der Untersuchungen war der Soil Survey Report Nr. 5 des
Department of Agriculture in Sambia von A.H. Maclean: "Moisture
Characteristics of Some Zambian Soils" (1970), dessen wesentliche
Ergebnisse auch in einer zugdnglicheren Verdffentlichung (Maclean
and Yager, 1972) dargelegt wurden. Bodenprofile von Standorten, die
fiir Bewdsserungsvorhaben in Frage kamen, wurden von Maclean ein-
gehend untersucht. Es wurden u.a. die Wasserspannungskurven

auf der Druckmembran-Apparatur, die Feldkapazit&t nach Bewdsserung
und Drédnung am Standort, der permanente Welkepunkt mit der Sonnen-
'blumen—Welkung, die Korngr&Benverteilung — nach Vorbehandlung mit

H2 P Wasser und Natriumhexametaphosphat - mit der Pipetten-Methode
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1)

und die Lagerungsdichte aus dem Trockengewicht ungestdrter Pro-

ben ermittelt.

Nach Elimination der Bodenproben, deren Gehalt an organischer Sub-
stanz hoher als 2 % war, blieben fiir 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 flir die Wassergehalte bei Feldkapazitdt (FCj,
bei drei Athmosphdren Unterdruck ("three athmosphere percentage™"
TAP) und beim Permanenten Welkepunkt (PWP) sowie flir die Wasserge-
halte, die sich aus der Subtraktion (FC - PWP) und (FC - TAP) er-
geben, Fir viele Kulturpflanzen liegt der kritische Bereich von
Saugspannungen, bei denen die Transpirationsrate mit negativen Fol-
gen fir die Ertragsbildung erheblich zu sinken beginnt, in der N&he
von drei Athmosphérenz). Somit sind aus kulturtechnischer Sicht

die Wassermengen (FC - TAP) und (FC - PWP) von mindestens so gro-
Bem Interesse wie die Einzelwerte FC, TAP und PWP. Maclean fand
eine sehr hohe Korrelation zwischen den Wassergehalten im Boden

bei direkter Bestimmung der Feldkapazitdt am Standort und den sich
bei pF = 1.7 (0.05 atm) einstellenden Wassergehalten. Fiir die Feld-
kapazitdt wurde der obengenannte Quotient aus dem bei pF = 1.7 im
passenden Nomogramm abgegriffenen Wert und dem am Standort ge-
wonnenen Wert gebildet. Flir 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 sihd ein MaB fir 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 Verhdltnis der Standardabweichung zum Mittelwert.

1)

Die "Lagerungsdichte" ist hier, wie in der deutschsprachigen bo-
denphysikalischen Literatur lblich, die Masse der trockenen, festen
Bodensubstanz je Volumeneinheit. Der Begriff entspricht also nichc
der Lagerungsdichte nach DIN 4015 (Bodenmechanik und Grundbau).

2)S.I. Einheiten: 1 cm Wasser = 0.098 kNm-2
wenn die Saugspannung TkNm~2 ist.

, pF = 1g (T x 10°) - 2,
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Nicht selten wichen die Kdrnungssummen- und Wasserspannungskurven
beider Autoren so stark voneinander éb, daB die von Hartge auch
vorgesehene MSglichkeit der Interpolation zwischen zwei Kurven er-
wogen werden muBte. 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 unveféndert zu akzeptieren. Ein weiterer 2Zwang zur
Entscheidung zwischen Verfahrensalternativen riihrte daher, dag die
Wahl der richtigen Gruppe von Kurven auf dem Gesamtporenvolumen
der Probe beruht, deren Wasserspannungskurve geschdtzt werden soll.
Maclean hat nicht das Gesamtporenvolumen - hinfort als GPV be-
zeichnet -, sondern die Lagerungsdichte gemessen, was eine Umrech--
nung in das GPV iiber die Dichte der mineralischen Substanz des
. Bodens erforderlich machte. Fiir letztere.Bodeneigenschaft kann bei
tropischen B&den ein Wert von 2.65 g/cm3 nicht ohne weiteres ange-
nommen werden. Aeppli (1977) verwendete filir einige B&den Sambias
fiir die Dichte der festen Bodensubstanz (hier auch mit PD bezeich-
net) den Wert 2.8 g/cm3. Hidufig ergab es sich, daB 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 nomo-
graphischen Abschétzung durclkgefilhrt: mit PD = 2.65 und 2.8, je-
weils mit Interpolation, und mit PD= 2.65, chne Interpolation.

Ein Bild der Gr&Benordnung der Abweichungén der K&rnungssummenkur-
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" fiixr die 11
Bodenprofile wurden dadurch gebildet, daB die filir die einzelnen
Bodentiefen eines Profiles gewonnenen Mittelwerte addiert und wie-
derum ihr Mittelwert errechnet wurde. Die Reihenfolge der Profile
in den drei Bl&cken der Abb. 1 entspricht der Reihenfolge der Liste

von Bodenklassifikationseinheiten in Tab. 1.

Bezliglich der Griinde fiir Abweichungen zwischen den von Hartge und
Maclean gemessenen Werten gibt es so viele offene Fragen - siehe
Abschnitt 4 - daB es ratsam erschien, nicht nur statistische Aus-
wertungen der Gesamtzahl der Proben durchzuflihren, sondern auch

Datenmaterial zugrundezulegen, aus dem Proben mit besonders starken
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Average deviations of the particle size summation curves of
Maclean (1870) and of Hartge (1969) for soil profiles
Durchschnittliche Abweichungen der Kérnungssummenkurven von
Maclean (1970) und Hortge (1969) fir Bodenprofile
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Tab. 1: Klassifikation der untersuchten B&den

Sambische Bezeichnung 7th Approximation SOIL MAP OF AFRICA
Barotse Series Typic Quartzipsamment Ferrallitic Soils,
’ Regosols
Choma Series (Haplustox ?) Para-ferrallitic Soils
Konkola Series Typic Haplustox Red Ferrallitic Soils
Malima Series (Lusitu) Ustropept Ferrouginous Tropical
' Soils (Fersiallitic)
Malima Series Ustropept Ferrouginous Tropical
{Buleya Malima) Soils (Fersiallitic)
Mwembeshi Series Fluventic Ustropept Ferrouginous Tropical
Soils (Fersiallitic)
Cheta Series Paleustollic Vertisols
Chromusterts
Kembe Series Paleustollic Vertisols
Chromustert

Zambesi Floodplain
Alluvium ("Site II")

Zambesi Floodpiain
Alluvium ("Site I") - . -

Barotse Flats Agquept/Aquent Mineral Hydromorphic
Alluvium ("Site II") : Soils .

und mdglicherweise nicht bodenphysikalisch bedingteh Abweichungen
heraussortiert waren. Zwei Sortierungsverfahren zur Elimination

von Extremwerten wurden verwendet., Die rigorosere Bereinigung der
Datengrundgesamtheit "bestand darin, daB von den jeweils 50 Einzel-
werten fiir die 5 Wassérgehaltsangaben Werte ¢ (x % ¢) als Extrem-
werte klassifiziert wurden, und in jeder der Tabellierungen filir die
drei Verfahrensvarianten alle Proben eliminiert ﬁurden, die einen
‘oder mehrere solcher Extremwerte enthielten. Die Probenzahl ging
hierdurch auf 26, 27 und 29 zuriick. Bei der weniger rigorosen Be-
reinigung wurden bei der Behandlung der Werte 2 (xtg) statistische
Kriterien mit anderen Gesichtspunkten kombiniert (siehe Abb. 2).
Zahlen fiir FC, TAP und PWP wurde eliminiert, wenn sie gr&Ber oder
kleiner als (X ¥ 2 ¢ ) waren, es sei denn, daB sie - wie z.B. der
Wert 3.0 flir TAP in Abb. 2 - aus sehr gerfngen 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 pF-Kurve berilicksich-
tigt. Die aus den MeBwerten 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. fiir (FC - PWP) in Abb. 2 - ein Wert innerhalb des
Bereiches (x ¥ o) wegfiel. Die auf diese Weise erhaltenen Daten-
gruppen filir die flinf 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 fiir die untersuchten Bdden 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 Bdden
Verwendung findet (s. auch Young, 1976). Es sei hier darauf hinge-
wiesen, das 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 s0ll nacheinander erdrtert werden, welche der Verfahrensweisen
zur Durchflihrung der Schidtzung von Wasserspannungskurven nach
Hartge (1969) am geeignetsten erschien, welche Aussagen in Bezug
auf die Genauigkeit des Schédtzungsverfahrens flir bestimmte Typen
tropischer Bdden gemacht werden konnen, und schlieBlich welche
Vorschlédge sich aufgrund dieser Studie in Bezug auf die Anwendung

des Schdtzungsverfahrens bei tropischen BSden ergeben.

Die Entscheidung fiir eine pF-Kurve aus der pF-Kurvenschar eines
Nomogrammes beruht auf der Wahl einer K8rnungssummenkurve (im fol-
genden KS-Kurve genannt) aus der KS-Kurvenschar des selben Nomo-
grammes. In Abb. 1 ist ersichtlich, daB gemessen an der Summe der
Kurvenabweichungen die Interpolation keine sehr groBe Verbesserung
der Ubereinstimmung bringt. Jedoch tritt Sfters der Fall ein, daB
eine Kurve aus dem Nomogramm in einem Bereich von Korngr&Ben gut,

in dem anderen schlecht ilbereinstimmt. Eine durch Interpolation
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erhaltene, iiber den gesamten Bereich besser angeglichene Kurve
kann nach dem hier angelegten MaB die gleiche "durchschnittliche
Abweichung" haben. Zu Abb. 1 sei noch erwdhnt, daB 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, daB bei der GPV-Errechnung mit
PD-=.2,8 sich in den Nomogrammen nicht besser passende KS-Kurven
finden. Die bodenphysikalisch mdglicherweise "richtige" Verwendung
von PD = 2.8 filhrt auch nicht zu besser passenden.pF-Kurven, wie
Abb; 3 zeigt. '

Die Abb. 3 zeigt zusammenfassend GrBBenordnungen der Ubereinstim-
mung zwischen den Wassergehalten aus den Nomogrammen und aus den
sambischen Bodendaten fiir die drei verfahrenstechnischen Vari-
anten; angewendet an den drei Gruppen von Daten (50 Proben, Proben
T x s o, 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
MeBwerten FC, TAP und PWP und aus‘den Differenzen (FC - TAP) und
(FC-PWP) zu Durchschnittswerten zusammengefaBt. 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 fiir FC, TAP und PWP gebildeten Quotien-
ten waren, bei Anwendung der Alternative "vollst&ndige Datengrund-
gesamtheit, Interpolation, PD = 2,65". Die Mittelwerte der Quo-
tienten, die die Uberschdtzung der Wassergehalte quantifizieren
(obere Blockreihe), liegen immer fiir die Alternative "Interpola-
tion/PD = 2.65" am niedrigsten. Gemessen am Variationskoeffizienten
(untere Blockreihe, Abb. 3) ist diese Alternative ebenfalls bei den
EinzelmeBwerten der Wassergehalte die glinstigste, jedoch die unge-
naueste in Bezug auf die Wassergehaltsdifferenzen. Aufgrund dieser
Ergebnisse - was immer ihre bodenphysikalische Ursache sein mag -
wurde sowohl bei der Abschdtzung von Wasserspannungskurven filir
sambische B&den (Diestel, in Vorb.) als auch bei der im folgenden

beschriebenen Untersuchung PD = 2.65 verwendet und interpoliert.

Die obere H&lfte der Abb. 4 zeigt, daB bei den ferrallitischen B&-
den sowohl die Einzelwerte als auch die Differenzen der Wasserge-
halte stets liberschdtzt wurden (Quotient > 1). Die geschatzten pF-

Kurven verlaufen sowohl hoéher als auch steiler im Bereich pF > 1.7.
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Fir die als fersiallitisch - "ferrouginous", Vertisole und Alluvium
klassifizierten Bdden wurden ebenfalls die Einzelwerte ilberschiatzt,
aber die Wassergehaltsdifferenzen mehr unter- als iberschédtzt. Fir
letztere drei taxonomischen Einheiten ist das Verh&ltnis der Stan-
dardabweichung der Quotienten der Einzelwerte zu ihren Mittelwerten
(Variationskoeffizient, untere H&lfte der Abb. 4) glinstiger éls bei
den ferrallitischen Boden. Fiir die hier untersuchten drei Profile
ferrallitischer Bdden liegt der Fehler bei der Abschdtzung des pflan-
zenverfligbaren Wassers flir Zwecke der Kulturtechnik und der Land-
klassifikation zu hoch, selbst wenn man unterstellt, daB an solchen
Standorten méglicherweise fiir manche Pflanzen, deren Haarwurzeln an
die Mikroaggregate heranwachsen k&énnen, das in den feinen Inter-
aggregatporen vorliegende Wasser "effektiv pflanzenverfligbarer"
ist. Zumindest fir sblche Bbden, aber auch flir andere tropische
Btden ergibt sich also die Notwendigkeit, eine Verbesserung der

Schdtzgenauigkeit zu versuchen.

Die Ursache fiir die Andersartigkeit der Wasserspannungskurven von
tropischen B&den gleicher K&rnung muB'in gefligedynamischen Vor-
gdngen liegen, die in B&den der gemdBigten. Zone weit weniger stark
oder gar nicht zum Tragen kommen. Setzt man voraus, daB das von
Hartge verwendete Bodenmaterial nach der durchgefiihrten Vorbehand-
lung (H202, Na4P207) vérgleichbar stark dispergiert zur Pipettie-
rung gelangte wie das von Maclean verwendete, liegt es nahe, die
Erkldrung fiir diese Befunde hauptsdchlich in der Mikroaggregierung
tropischer Bodden zu suchen. Die Daten lassen kaum Schliisse auf
GrtBe und Verteilung solcher Mikroaggregate zu, wohl aber die Fol-
gerung, daB Mikroaggregierung die Entstehung von Grobporen und
gréBeren Mittelporen auf Kosten von Feinporen und kleineren Mittel~

poren zur Folge hat.

Es ist sicherlich nicht unproblematisch, das Mikrogefilige in einem
Schdtzungsverfahren zu berilicksichtigen, das verfahrenstechnisch
einfach und doch so genau ist, daB der Fehler in mm Wasser pro
Meter Bodentiefe je nach Bodentyp die Gr&Benordnung 10 - 30 mm nicht
Ubersteigt. Neben der Anwendung alter Verfahren zur quantitativen
Erfassung der Mikroaggregierung (Vageler und Alten 1931) ist es
heute jedoch m6glich, Mikroaggregate von wenigen Mikrometern Durch-
messer auch anhand von Diinnschliffen optisch zu untersuchen (Schén-
hals et al., in Vorber.). Denkbar wire, ng fiir reprdsentative Ty-

pen tropischer B&den 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 berlick-
sichtigt werden kann. In der praktischen Abschédtzung kdnnten 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 schlieBlich das Verhdltnis der
mittleren Korndurchmesser aus den mit und ohne Dispergierungsmittel
gewonnenen KS-Kurven. Letztere beiden Angaben miiBten nicht unbe-
dingt filir die jeweilige Probe vorliegen, sondern kdnnten aus ent-
sprechenden Untersuchungen lber reprdsentative Bodentypen entnom-
men werden. Parallel dazu wire die Verfligbarmachung von mehr Nomo-
grammen wie die von Hartge (1969) von Nutzen, da hierdurch die auf
Interpolationen beruhenden Ungenauigkeiten verringert werden
konnten. Grundlage von Schédtzungsverfahren wird in Anbetracht der
Gegebenheiten immer die Kdrnung v8llig dispergierter Bodenproben
sein, ergdnzt durch GPV (ersatzweise PD) und Gehalt an organischer
Substanz. Bei tropischen B&den kdnnen die Zusammenhdnge zwischen
Lagerungsdichte und Textur (s. auch Diestel, in Vorb.) sowie
zwischen Tongehalt und Bodenwassercharakteristika sehr undeutlich
sein. Schdtzungen der Textur sind schwierig. Dementsprechend mufB
ein erfolgversprechendes Verfahren zur Schidtzung der Wasserspan-
nungskurve solcher Boden 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 Schdtzung der Wasserspannungs-
kurve aus der K&rnungssummenkurve und dem Gesamtporenvolumen wurde
bei einigen Bdden in Sambia angewandt. Die Ubereinstimmung ge-
schédtzter Werte des Bodenwasserhaushaltes mit gemessenen Werten
wird unter Berlicksichtigung der Qualit&t der vorhandenen Daten und
verschiedener verfahrenstechnischer Varianten statistisch ilber-
prift und ihre Bedeutung diskutiert. Der EinfluB der Mikroagaregie-

rung auf die Wasserspannungskurve wird erdrtert.
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Quantitative aspects of the estimation of the water available

to_plants in tropical soils. A case study.

The method of Hartge (1969) to estimate the soil moisture
characteristic curve from the particle size summation curve and
the total pore space was applied to some Zambian soils. The
quantitative agreement between estimated and measured moisture
retention values was subjected to a statistical analysis, based
on three variants of'applying the method and on two procedures
to eliminate extreme values. The influence of microaggregation
on the soil moisture characteristic curve is dealt with in the

discussion of the results.
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Methodischer Vergleich von Neutronentiefensonden

von

Neue, H.-U. +

Einleitung
Im Rahmen einer mehrjdhrigen 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 6605 1 241Am/Be Soo mCi. Neutronenausbeute 1.25 loen/s

(Sandwich) Neutronenenergie & - 5 MeV

LB 6604 1 241Am/Be loo mCi Neutronenausbeute 2.5 105n/s
Neutronenenergie 4 - 5 MeV

LB 6604 Ispez, 252Cf 0.05 mCi Neutronenausbeute 2.3 losn/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 Aktivitit
von loo mCi unterscheiden sich die anderen Sonden wie folgt :
Die Sandwichsonde LB 6605 I besitzt neben einem hoheren Neutro-
nenoutput Cadmiumausblendungen, durch die praktisch nur hori-
zontal einfallende thermische Neutronen zum Szintillator ge-
langen.

Bei der Californium-Sonde LB 6604 Ispez. ist die mittlere Neu-

+Ordinariat fiir Bodenkunde, von Melle Park lo, 2000 Hamburg 13
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tronenenergie mit ca 2 MeV etwa halb so groB wie bei den anderen
Sonden. Dadurch reduziert sich die Zahl der erforderlichen Zusam-
menstoBe mit Wasserstoffatéomen von 18 bis 20 um zwei bis drei,
damit die schnellen Neutronen auf thermische Energie (o.5eV) ab-
gebremst werden.

Zum MeBvolumen

Ohne die vielfdltige Problematik zur Bestimmung des Mefivolumens
und dessen innerer Strukturierung hier zu diskutieren, seien
drei Setzungen erlaubt. Diese wurden an einem Modell (Abb.1)
nachgewiesen, bei dem der Wassergehalt mittels wassergefiillter
Aluminiumrohre, das Raumgewicht, sowie deren rdumliche Vertei-

lung durch Auffiillung der Zwischerdume mit trockenem Sand vari-

iert werden konnen.

Modellversuche

1. Alle drei Sonden haben ein
kugelformiges MefBvolumen.
2. Die Mefivolumina sind gleich
groB. '
3. Die MeBvoiumina sind in
- ihrer inneren Struktur

gleichartig.

Abb. 1

Daraus ist zu folgern, daB sich nach entsprechender Eichung und
Ermittlung der MeBzentren bei Feuchtemessungen in gleichen Tiefen

gleiche Wassergehalte errechnen miissen.

-
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Eichungen
Bei den Bodenfeuchtemessungen in Pseudogley-Parabraunerden aus
L5B iber Geschiebelehm, aus SandldB iliber glazfluvialen Sanden
und aus Geschiebelehm mit aufliegendem Geschiebedecksand wurden
sieben gravimetrische Feldeichungen bis zu einer Tiefe von 1.80
(m) vorgenommen. Zusdtzlich wurden die Sonden an der flut- und
wdgbaren Eicheinrichtung bei Herrn Dr. Klausing in Alsbach ge-
eicht. '
Die gravimetrischen Feldeichungen, bei denen jeweils acht Paral-
lelen in Tiefenabstdnden von locm entnommen wurden, verteilten
sich auf die Jahre 1976 und 77 derart, daB ein mdglichst grofBes
Spektrum an Feuchtegehalten erfaflit wurde. Dabei wurden iiber loo
Eichpunkte zusammengetragen.
Verworfen wurden die an der Oberflidche, in locm Tiefe und an

iiber 8 Vol% ausmachenden Feuchtespriingen ermittelten Werte.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ausweisung der Feldeichpunkte ohne weitere Verrechnung in
der Korrelation zu den in gleichen Tiefen gemessenen Imp/s er-
geben fiir 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

X TRG n LB 6604 Isp. LB 6604 I LB 6605 I

g/cm3 T T r

1.82 18 0.996282 0.988468 0.984009
1.76 lo 0.994453 0.996672 0.973081
1.64 20 0.994911 0.995660 0.995216
1.57 19 0.991587 0.996986 0.985146
1.35" o7 0.997274 0.998871 0.996671

1.09 o7 0.987311 0.988120 0.965109 "Tabelle 1
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Zusdtzliche Einbringung weiterer Bodenparameter oder Untertei-
lungen nach Standorten erbrachten keine Verbesserungen. Wenn-
gleich Einfliisse der organischen Substanz iiber den chemisch ge-
bundenen Wasserstoff angenommen werden miissen, konnte dieses
aufgrund der geringmidchtigen Auflagen und Ah-Horizonte nicht
verifiziert werden.
Die Feldeichungen weisen deutlich aus, daB das Trockenraumge-
wicht sowohl einen Einflufl auf den Nullpunkt, als auch auf die
Steigung der Eichgeraden hat.
Berechnet man lineare Regressionsgleichungen fiir die Nullpunkt-
und Steigungsdnderungen, so ergibt sich, dafl diese pro Raumge-

wicht fiir jede Sonde spezifisch sind. (Abb. 5 u. 6)
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Die Californium-Sonde LB 6604 Isp. weist die geringsten Null-
punktverschiebungen auf, Begriindet wird dieses mit der geringe-
ren Neutronenenergie.

Die starken Verdnderungen bei der Sandwichsonde LB 6605 I fin-
den ihre Erkldrung in der Auslese horizontal einfallender ther-
mischer Neutronen, weil dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir gros-
sere,mittlere freie Wegldngen der gemessenen Neutronen erhdht
wird.

Die Regressionsgleichungen der Steigungen (Abb.6) weisen aus,
da sie mit zunehmendem Raumgewicht kleiner werden. Andere Au-
toren weisen mit zunehmendem Raumgewicht auseinanderstrebende
Eichkurven, d.h. groBer werdende Steigungen aus.

Wenngleich sich bei konstantem Wassergehalt durch Raumgewichts-
erhdhungen die freie mittlere Wegldnge der Neutronen verkleinert
und somit die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstosses mit Wasser-
stoffatomen erhdht wird, bestimmt bei konstantem Raumgewicht und
Wassergehaltserhdhung zunehmend das Wasser die freie mittlere
Wegldnge. Deshalb muB mit zunehmender Feuchte der Raumgewichts-
einfluB abnehmen. Daraus folgt die Notwendigkeit der Anndherung
der Eichkurven mit wachsender Feuchte.

Anhand der hier referierten Ergebnisse wurden abschlieBend fiir
die Sonden folgende Eichnomogramme entwickelt, die die bisherigen
Ausfiihrungen noch einmal verdeutlichen. (Abb. 7-8)

Aus den vorliegenden empirischen Daten und Ableitungen ist er-
sichtlich und real erprobt, daB 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
Neutronensondeﬁ deshalb von Vorteil, weil dabei das tatsdchlich

in die Messung eingehende integrierte Raumgewicht ermittelt wird.



impts|y Feuchte-Eichnomogramm
LB6604 Ispez. 005mCi ***Cf

1200~
MeBbereich 1000/0.00

10004

800

600~

" 4004

2004

30 Vol%

10

20

Feuchte-Eichnomogramm

Impls
1200+ L86604I 100mCi **Am-Be
MesBbereich 1000/0.00 .
10004
800+ .
@
(@]
6004
400+
200+
20 30 Vol%




- 131 -

30 Vo!%

£
Q
Eo
Ce
o<
h |
n
603
£§8s
538
ul
HE B
L5
S3 8
285
[+}]
was

Imp/s
3000
2500
2000+
1500-
1000+
500~

Literaturverzeichnis

Babalola, Olalolu : Field calibration and use of the neutron moisture meter on some
nigerian soils. - In : Soil Science Vol 126, No.2 1978
Belcher,D.J., Cuykendall,T.R. u. Sack, H.S. : The measurement of soil moisture
and density bey neutron and gamma-ray scattering . -In : Tech-
* nical Report 127 (Civil Aeronautics Administration,U.5.A.) 1950
Bell, J.P., Mc Culloch,J.5.G. : Soil moisture estimation by the neutron method in
Britain. - In: Journal of hydrology, 7, 415-433, 1969
Buchmann, J. : Untersuchungen der Dynamik des Wasserhaushaltes verschie-
dener Bodentypen insbesondere mit Hilfe der Neutronensonde.
Diss. Bonn, 1969
Czeratzki, W. : Mehrjahrige Vergleichsuntersuchungen zwischen gravimetrischer
Methode und Neutronenmessung zur Kontrolle der Bodenfeuchte
bei einem Beregnungsversuch. - In: Landwirtschaftl.Forschungen,
21, 292-305, 1968
‘De Boodt, M., De Leenheer,L. u. Mortier,P. : De praktische bruikbaarheid in de
bodenkunde van de methode van de neutronendiffusie. — In:
Overdruk uit de mededelingen van de landbouwhogeschool

DEELXXVIHl Nr.1, Gent , 1963

20

10



- 132 -

Douglass, J.E. : A method for determining the slope of neutrc_m moisiure meter
calibration curves. - In; U.S.Department of agriculture and forest
service, Station paper No. 154, 1-6, 1962
Greilich, J. u. Wendling, U. : Ergebnisse von Neutronen-Bodenfeuchtesonden unter-
schiedlicher MeBarordnung (Geometrie) in Behiltern unter Berlick~
sichtigung des Bodenprofils von L6B-Schwarzerde. - In: Arch.
Acker-u.Pflanzenbau u. Bodenkunde, Bertin 21,4,319-325, 1977
H&drich, F. u. Hildebrand,E. : Untersuchungen zur Methodik der Bodenfeuchtebe-
stimmung ll. Methodik der Gelindekalibrierung einer Dichte-Feuchte-
Sonde auf finf verschiedenen Waldstandorten im Oberrheingebiet,
In: Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, 144, 102—11.1, 1973
Hanus,H.,SUss,A.u.Schurmann,C.l : EinfluB von Lagerungsdichte,Ton- und Schiufi-
sowie Humusgehalt auf die Wassergehaltsbestimmung mit Neu-
tronensonden. - In; Zeitschrift fir Pflanzenerndhrung und Boden-
kunde, 132, 4-6, 1972
Holmes,J.W.  : Calibration and fieid use of the neutron scattering method of mea-
suring soil water content. - In: Australian Journal of applied
Science, 7, 45-58, 1956 '
international Atomic Energy Agency : Neulron moisture gauges. ~In: Technical
l Report Series No,112, Wien 1970
Lorch_,.S° ) : Messung des Wassergehaltes in Boden mit der Neutronensonde
In: Zeitschrift fir Geephysik, 29; 261-308, 1963
Mortier,P., de Boodt, M., de L_eenheer,L. : Uber das Auflésungsvermogen der Neu-
tronendiffusionsmethode fur Feuchtigkeitsbestimmungen im Boden.
In:Zeitschrift Pflanzenern,,Dungung,Bodenkunde, 87, 244-250,1959
: ggaard,P.L., Haahr,V. : Comp;arative cxpcrirﬁcntal and theoretical investigastions
- of the DM neulron moisture probe.- In: Nuclear engineering and
design, 5, 311-324, 1967
Stone,J.F., Kirkham,D.,Read,A.A. : Soil moisture determination by a portable neu-
- tron scatter meter. - In: Proceedings of the soil science society

of America, 19, 418-423, 1955

Trost, A. : Feuchtemessungen mit Neutronen, - informationsheft des Biro
Euroisotop Nr,12 1973

: . ) 24 )

van Bavel, C.H.M., Stirk,G.B. : Soil water measurement with an 1Am-Bc neu-

tron source and application to evaporimetry. - In: Journal of
hydology, 5, 4o-46, 1967



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 133-148 (1979)

ISSN-0343-107X

Untersuchungen zur Wasserbewegung in einem mit Vegetation

bedeckten Hangboden. Projekt Hangsickerung.

von

+ + +
Greminger P. , Richard F. und Leuenberger J.

1. Einleitung

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit den
Problemen der Wasserbewegung im gesdttigten oder
teilgesdttigten Boden in ebener Lage. Damit wissen

wir {iber 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 Widlder
stocken auf Standorten die eine Neigung von iiber 20%
aufweisen. Auch Teile der landwirtschaftlich genutzten
Fldche sind geneigt.

Die Notwendigkeit der Erweiterung der Kenntnisse {ber
die Wasserbewegung in B&den geneigter Lage ist daher
durchaus verstédndlich. Sie gewinnt zudem an Bedeutung,
wenn man berlicksichtigt, dass das Wasser als Transport-
medium flir die Verlagerung verschiedenster chemischer

Stoffe dient.

Richard (1965) und Schuster (1974) haben an der
Professur fir Bodenphysik ETH - Ziirich die Probleme der
Entwdsserung unvollkommen durchl&ssiger Bdden in

geneigter Lage untersucht. Das Projekt Hangsickerung

+Professur flir Bodenphysik ETH-Ziirich,CH 8903 Birmensdorf
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stellt die thematische Fortsetzung dieser Untersuchungen

dar.

Das vom schweizerischen Natiocnalfonds getragene und an der
Professur fiilr Bodenphysik ETHZ verwirklichte Projekt
beinhaltet folgende Richtziele:

A. In einem mit Vegetation bedeckten, normal durch-
lidssigen Hangboden ist das Stromungsnetz in Funktion
von Zeit und Niederschldgen zu erstellen. Der Ein-
fluss der Vegetation auf das Strdmungsnetz ist ab-

zukldren,

B. Die Wasserbewegungen sind zu quantifizieren und zu

bilanzieren.

Beschreibung des gewdhlten Versuchsstandortes.

. Ort:s

Gemeindewaldungen der Gemeinde Meggen im Kanton Luzern.
Koord. 671'000/212'400. '

Hohe iber Meer:
610 m

Mittlere Jahresniederschlagssumme:

1125 mm (Station der MZA in Luzern)
Mittlere Jahréstémperatur:
8.4° ¢

Hangneigung:
40 % (in der Ldngsrichtung)

1 - 2 %(in der Querrichtung)

Végetation:
Peitschenmoos - Fichten -~ Tannenwald.

Geologie:
Untere. Slisswassermolasse, 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 40 cm.

Aus Abb. 1 entnehmen wir, dass das gewdhlte Unter-
suchungsobjekt vier verschiedene Leitfdhigkeitszonen
aufweist. Somit stellt sich verallgemeinert folgende
Frage: .

" Wie und in welchen Quantitdten versickert das Wasser

in einem aus vier verschiedenen Durchldssigkeitszonen

aufgebauten Boden, der bis in die Bodentiefe 40 cm sehr
stark von der Vegetation beeinflusst ist, eine Neigung
von 40 % aufweist und zudem ab der Bodentiefe 1.60 m
einen mehr oder weniger durchldssigen geologischen

Untergrund besitzt?"

Theoretische Grundlagen.

Flir die L&sung der erwdhnten Probleme wird auf das

Gesetz von Darcy

v = - k grad ¢ (1)

und die Verbindung dieses Gesetzes mit der Kontinuitdts-

gleichung zuriickgegriffen.

36

R
X

— pares
v, + vZ
at  ax ay ¥

(2)

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

8% 3 0 3% L3 k2%, 3_(k233) (3)

at ax  Tax dy yBy 9z 9z

In unseren Untersuchungen gehen wir vorldufig von
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folgenden Voraussetzungen aus:

- Der Boden weist isotrope Verhdltnisse auf.

- Ein lateraler Fluss in der x - Richtung

findet nicht statt oder ist vernachldssigbar
klein, '
Somit vereinfacht sich die Gleichung (3) und fiihrt zur
Gleichung (4) iiber:

90 9

. ) '
- 2.2 wdd + 2y (4)
it 3y Y 3z
. —— .
Dabei bedeuten: v = Geschwindigkeitsvektor
v; = Wassermenge die pro Zeiteinheit

durch den Querschnitt 3y . 9z in
der x - Richtung fliesst.

[} = Vol. Wassergehalt (cm3/cm3)
t = Zeit (4)
k = Hydraulische Leitfdhigkeit (cm/d)
X . )
in der x - Richtung )
[N = Totales Potential des Bodenwassers
(cm)

Mit diesem Gleichungssystem lassen sich Vorratsveré&nder-
ungen des Wassers im Boden berechnen.

In den folgenden Ausfiihrungen beschrd@nken wir uns auf die
Betrachtung der Gradienten %%, %% , deren Richtung und
zeitliche Veré&dnderung.

Das verwendete Instrumentarium und dessen Anordnung im
Felde.

Folgende Instrumente wurden verwendet:
- Das von Schuster (1972) beschriebene Tensiometer fiir

die Bestimmung der Kapillardruckhdhen. Die Aufrecht-—

erhaltung des Messbetriebes wdhrend der Winterperiode
konnte mit dem teilweisen Ersatz des "Tensiometer-

wassers" durch Decahydronaphtalin bewerkstelligt werden.

- Neutronensonde der Firma Pitman Ltd., Weybridge, GB,

des Typ Wallingford zur direkten Bestimmung der Boden-



- 137 -

wassergehalte im Felde. Damit bietet sich zusdtzlich
die Mdglichkeit der Bestimmung von "Felddesorptions-

kurven" und "Feld k-Werten".

- Regenmesser des Typ Diem zur Bestimmung der Nieder-
schldge. ‘

= Thermohygrograph zur Registrierung der klimatischen

Bedingungen.

Die Anordnung der Messinstrumente im Felde (Abb. 2)
erlaubt die gleichzeitige Erfassung von 2 Stromungsnetzen
(zweidimensional) iiber den gesamten Hang, Hangkuppe und
Hanéfuss eingeschlossen. In der Mitte des Hanges
ermbglicht die Verdichtung des Messnetzes die Berechnung

der Wasserhaushaltsbilanz innerhalb von 2 Hangkomparti-

menten.

Vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der zeit- und

witterungsabhdngigen Gradienten und deren Richtung.

Fir eine erste Analyse der Strémungsverhdltnisse im
untersuchten Boden, behandelten wir die zum Zeitpunkt
t. zwischen benachbarten Tensiometermesspunkten auf-

1
tretenden Gradienten als statische Krifte (Abb. 3).

T

= Tensiometermesspunkt

= Tensiometermesspunkt im
Zentrum

= Gradient zwischen den

Messpunkten TM und 'I‘5

= z-Komponente des

Gradienten i5

= Winkel der Strdémungs-
richtung(Gradienten-
richtung gem, Def.
entgegengesetzt)

t
(o] R
v E é 1R = resultierende Kraft

Messtellen

Abb. 3
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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 gnd deren Wirkungsrichtung im Punkte
TM bestimmt werden. Da Gradienten im Vergleich 2zu stat-
ischen Kréften nicht additiv wirken, entspricht diese
Resultierende iR'nicht dem Gradienten im Punkte T,. Durch
Bildung des arithmetischen Mittels ergibt sich aber ein

angenéhgrt mittlerer Gradient I; (7) , der im Bereiche

des Punktes TMwirksam ist. Diese Ndherung ist dann optimal,
wenn die den Punkt TM umschliessenden Messpunkte auf einem
Kreis liegen und gleichmissig verteilt sind. Damit wird
eine gleichwertige Gewichtung der einzelnen Gradienten

ll""'lS erreicht.

iyj = cos ay - ij (5)
izj = sin ay - ij . i ( 5a)
) 8 2 8 2

'R = ;—R (7)

Den Richtungssinn des mittleren Gradienten im Punkt T

M
bestimmen wir mit Hilfe der Tangensfunktion und der
entsprechenden Quadrantenzuordnung (8).

8 8 .
tana, =X i . /I i . ( 8)
1 j=1,ZJ j=1 Y]
o, = arc(tan a.) + B (B = Winkel des
i i
entsprechenden

Quadranten)

Bei diesen Berechnungen wird vorausgesetzt, dass wir die

Gradienten im sog. reprdsentativen Elementarvolumen (REV)



- 139 -

bestimmen. Nach Dracos (1975) verstehen wir unter dem REV
dasjenige Messvolumen, welches gross genug ist, um lokale
Effekte auszumitteln, und klein genug, um Inhomogenitdten

nicht in Erscheinung treten zu lassen.

Ergebnisse

Die Abbildungen (4) und (5) zeigen die zeitliche Ver-
dnderung der berechneten mittleren Gradienten an einem
Messort in 7 verschiedenen Messtiefen.

Der Einfluss der Trockenperiode im Monat Juni 1976 auf
das Stromungsbild ist offensichtlich. So stellen wir

am Tag Nr. 184 (2.Juli76) auch in 1.60 m Bodentiefe eine
durch die Evapotranspiration verursachte, aufwirts
gerichtete Fliessbewegung fest. Die Zunahme der Gradienten
und deren Richtungsdnderung ist kontinuierlich. Das zum
Zeitpunkt Tag Nr., 187(5.Juli76) "unkoordinierte" Fliessen
ist auf den stdrker werdenden Einfluss lokal wirkender
Wurzeln zuriickzufiihren. Die Umkehr der Strdmungsrichtung
erfolgt nach dem Einsetzen von Niederschldgen rasch und
nicht kontinuierlich.

Die berechneten mittleren Gradientenwerte liegen beim
Boden mit hohem Wassergehalt im Bereiche 0.5 - 1.5,
wdhrenddem im trockeneren Zustand Werte von (-10) - (+10)
auftreten kénnen.

Die Abb. (6) und (7) stellen Zustandsaufnahmen der
Strdmungsbedingungen innerhalb des Hangbodens zu einem
"feuchten" (Abb.6) und einem "trockenen" (Abb.7) Zeitpunkt
dar.

Bei der Interpretation dieser beiden Abbildungen gilt es
zu berlicksichtigen, dass aus zeichnerischen Griinden das

Verhdltnis von Bodentiefe zu Hangldnge 1:4 gewdhlt werden

musste. Der visuelle Eindruck des "hangparallelen Fliessens"

wird dadurch verstdrkt. Offensichtlich ist, dass im
feuchten Bodenzustand unter den gegebenen Bedingungen die

hangparallele Fliesskomponente nicht vernachlédssigt werden

darf., Dieser laterale Fluss findet aber auch wdhrend
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Trockenperioden im Bereiche des Unterbodens in der Tiefe
130 - 160 cm lokal statt. Diese Tatsache ist dem mehr
oder weniger undurchléssigen Molasseuntergrund zuzu-
séhreiben;

Die in beiden Féllen unkoofdinierten Fliessverhdltnisse
im Bereiche der Talsohle sind auf das Vorhandensein
eines Wasserspiegels zuriickzufiihren.

Abbildung (8) zeigt die zeitliche Veridnderung des
Quotienten a/360 in Funktion der Bodentiefe und Nieder-
schlédge. DaBei steht o fiir den Richtungswinkel des
Gradienten. Damit erhalten wir beispielsWeise bei einer
lotrechten Wasserbewegung in die Tiefe den Wert 0.75.
Rasche Aenderungen dieses Verhdltnisses und damit der
Fliessrichtung sind im Bereiche des Oberbodens in

0 - 40 cm tiefe festzustellen. Im Unterboden sind nur
geringfiigige Richtungsanderungen zu vermerken. Die
Schwankungen in der Tiefe 1.60 m kdnnen, wie schon
vorgdngig erwdhnt, mit der Stauwirkung des geologischen

Untergrundes erkldrt werden.

Zusammenfassend halten wir fest:

Die einfache, "EDV - freundliche", Berechnungsmethode

zur Bestimmung mittlerer Gfadienten bei jedem Tensiometer-

messpunkt gibt fiir eine erste Analyse der durchgefiihrten

Messungen einen geniligend genauen Aufschluss ilber die

Stromungsverh&dltnisse im Boden.

Aufgrund der bisher gewonnen Erkenntnisse konnen folgende

Schliisse gezogen werden: ,

- In dém von uns gewdhlten Hangboden werden die Bicker-
vorgdnge periodisch massgeblich durch den mehr oder
weniger gut durchldssigen geologischen Untergrund

beeinflusst.

- Innerhalb jedes, mit Pflanzen bewachsenen Bodentyps in

geneigter Lage ist mit dem kurzfristigen Auftreten
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lateraler Fliisse 2zu rechnen. Das Auftreten und die

Grossenordnung solcher Fliisse ist von der Steilheit des

Hanges abhidngig. Zudem beeinflussen verschiedene Durch-

ldssigkeitskoeffizienten das Geschehen innerhalb des

Hangbodens wesentlich. Eine wichtige Rolle spielt dabei
die Aktivitdt der transpirierenden Vegetation, welche fiir
eine Abnahme des Durchldssigkeitskoeffizienten im
Oberboden sorgt.

Hiufigkeit und Intensitédt der Niederschldge bestimmen

das Sickergeschehen im Hangboden massgeblich.
Diese Aussagen gilt es nun auch noch quantitativ zu

erhdrten.
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Mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl, Gesellsch,, 29, 149-158 (1979)

ISSN-0343-107X

Der Wasserhaushalt einer Zweischicht-Pararendzina unter Kiefernjung-

besténden im Trockengebiet am siidlichen Oberrhein

von

Fr. Hadrich ©

Seit Juni 1973 werden in der Versuchsstation Hartheim I (TAJCHMAN, 1972;
HADRICH u. TAJCHMAN, 1972; KUNSTLE u. ULLRICH, 1976; SCHAFER, 1977;
JAEGER, 1978; TAJCHMAN, HADRICH u. LEE, 1979; TAJCHMAN, LEE u.
REPA,1979 und KUNSTLE, MITSCHERLICH und HADRICH, 1979) Bodenwasser-
gehaltsmessungen mit der Neutronensonde durchgefiihrt, die Ende 1979 abge-
schlossen werden sollen.

Drei Aspekte der Messungen verdienen gréfleres allgemeines Interesse:

- die lédngerfristige Bestimmung des Ganges des Bodenwasservorrats in
einem bewaldeten mitteleuropﬁiséhen Trockengebiet mit negativer klima-
tischer Wasserbilanz, ohne Oberfldchenabfluff und ohne Grundwasseran-
schluf in Abhéngigkeit von Freiland-Niederschlag (N), Versickerung (S)
und Evapotranspiration (ET), _

- Klidrung der Frage nach einer mdglichen Versickerung unter den gegebe-~
nen Verhéltnissen und

- die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration aus N, S und Boden-
wasservorratsinderung (ABW) fiir konkrete Mefijahre und Vegetationsperio-

den nach der Formel
+
ET=N-S-ABW

Die Versuchsstation befindet sich in der heute relikiischen Rheinaue bei

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

Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitédt
Freiburg, Bertoldstrale 17, D-7800 Freiburg i.Br.
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- ein Jahresniederschlagsndittel um 600 mm bei fast 10° C Jahresmittel-
temperatur; 62 % der Niederschlige _fallen im Sommer, die nieder-
schlagsreichsten Monate sind Mai und August,

- ebenes Relief (kein Oberflichenabflug),-

- fehlenden Grundwasseranschlu3 von Boden und Vegetation, da Grundwasser-
absenkung durch Rheinbegradigung und Bau des Rheinseitenkanals; der
mittlere Grundwasserstand an der Station liegt bei 7.35 m unter Flur,

- grofflichige Kiefernahfforstungen nach Beseitigung der Auenwaldreste,
Stockrodung und Vollumbruch des Bodens im Jahre 1960; Bestandeshdhe
heute 7 m, Bestandesdichte 8300 Béume/ha,

- und durch einen Boden aus feinkérniger Hochflutdeckschicht {iber sandigem
Kies vorwiegend alpiner Herkunft, der Zweischicht-Pararendzina nach
Kalkpaternia genannt wurde (vgl. SCHAFER, 1977; HADRICH, MOLL u.
STAHR, 1979 und HADRICH, 1979). Besonders auffallend ist die - z.T.
anthropogen bedingte - Homogenitdt der Deckschicht, die in der Tiefen-
funktion von Kérnung (sul) und Porung (Abb.2) ihren Ausdruck findet,

Mefstation

Rheinaue

Niederterrasse

Abb.1: Gebietslibersicht mit Lage der Versuchsstation
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Bodenphysikalische Gelindemethoden

1, Wochentliche Wassergehaltsmessung in Deckschicht und Untergrund
mittels einer gravimetrisch kalibrierten (HADRICH u. HILDEBRAND, 1973)
Neutronensonde an 16 Mefistellen. Umrechnung der Me8werte auf Boden-
wasservorrat in mm bis 1 m Tiefe, Darstellung der aktuellen Speichermen-
gen getrennt nach Totwasser und nutzbarem Vorrat flir die einzelnen
MeBjahre (Abb. 3).

2. Registrierung des Freiland-Niederschlages mittels Hellmann-Regenschrei-
ber {iber den Baumwipfe1n+). Berechnung der Niederschlagssummen fiir
die Meflintervalle,

3. Ermittlung des Kronendurchlasses mittels Totalisatoren.

Sickerwassertest mit Hilfe einfacher tensionsfreier Trichterlysimeter

N

unterhalb der Deckschicht (SCHAFER, 1977).
5. Bestimmung der Feldkapazitit der Deckschicht im Geldnde unter Ideal-

bedingungen Anfang Februar 1979 an 60 Stechzylinderproben.

* fur die bereitwillige Uberlassung der Niederschlagsdaten danke ich Herrn
Prof, Dr. A. Kessler vom Meteorologischen Institut der Univ,Freiburg i.Br.



- 152 -

ERGEBNISSE

1. Gang des Bodenwasservorrats in Deckschicht und Untergrund

Von den Ergebnissen aus sechseinhalb Mefijahren méchte ich beispielhaft

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

BRI BB
mmN 204

- 18057 FH»VAU____—_. —————————— 4 181,2 mm
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Abb, 3: Gang des Bodenwasservorrats in Deckschicht und Untergrund fiir das
‘Jahr 1976 (Erlduterungen im Text)

E In Abb. 3 ist fiir jeden Mefltag der Bodenwasservorrat bis 1 m Tiefevin mm
aufgetragen; oben die Wochensummen des Freiland-Niederschlages. Durch
_gerade Linien wurden fiir Deckschicht und Untergrund die Kenndaten des
'Bodenwasserhaushaltes "Totwasser" (Tw) und "nutzbarer Vorrat" (nV) einge-

Pd
tragen, die aus pF-WG-Untersuchungen resultieren:
" 7,5 mm'" = Totwasseranteil des Untergrundes (TwU)
" 53,6 mm" = Summe der Totwasseranteile fiir Deckschicht und Untergrund
(TwU+TwD)

67,6 mm'" = Tw_+ Tw_ + nutzbarer Vorrat des Untergrundes (nVU)

U D

181, 2 mm" = Tw, +Tw_+nV

U D U + nutzbarer Vorrat der Deckschicht (nVD)

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

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

Die oberste Linie bei etwa 191 mm beriicksichtigt bereits MeRerfahrungen
insofern, als der Summe von 181, 2 mm gutdchtlich 10 mm hinzugefligt wurden
und zwar mit folgender Berechtigung:

Die meiste Zeit des Jahres liegen die realen Wassergehalte des Untergrundes
um mindestens 10 mm iiber dem 67,6 mm-Niveau, d.h. die Feldkapazitit
wurde fiir 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 fir die Feldkapazitit

des Untergrundes.

Diese statischen Niveaus, die noch nichts mit den Messungen im Gelédnde zu
tun haben, geben eine Art Richtschnur, nach der die im Gelénde aktuell ge-

messenen-Wassergehalte zu jedem Zeitpunkt beurteilt werden kénnen.

Die obere Kurve veranschaulicht zum einen den Gang des nVU 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 Sattigungsniveau in Winter und Friihjahr ist, wie aus den Nieder-
schldgen ersichtlich von 1975 her ererbt,

- Mitte Februar kann eine geringe Versickerung eingetreten sein.

- Nach kurzfristiger leichter Austrocknung im April und einer gewissen
Aufsittigung im Mai folgt dann ein sehr rascher Aufbruch des nV_ 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 Mef3jahre.

- Hohe Niederschlagssummen in der zweiten Julihdlfte brachten in der
Anspannung des Bodenwasserhaushaltes nur eine kurze ""Verschnaufpause",
bevor es Ende August zu einem zweiten Minimum des nV_ kam. Diese
Doppelgipfligkeit des Sdttigungsdefizits ist charakteristiseh und hat sich
in allen Mef3jahren gezeigt. 1976 trat allerdings das erste Minimum um
1 - 2 Monate friiher ein als in anderen Jahren.

- Wegen des relativ warmen Herbstes kam es trotz reichlichen Niederschlags-
angebots nur zogernd zu einer Wiederaufséttigung.

Die Erfahrungen aller Mefjahre lassen folgende Grundziige des Bodenwasser-

haushaltes unter den Kiefernbesténden der trockenen Rheinaue siidlich Breisach
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erkennen:
Trotz relativ geringer N-Mengen im Winter wird alljihrlich der Bodenwasser-
vorrat zwischen Oktober und Mirz bis etwa Feldkapazitdt aufgefiillt, Das Auf
und Ab der Kurven im Winter resultiert aus der nicht vollig eingestellten ET,
Trotz zunehmendem N verstidrkt sich gegen den Sommer hin durch zunehmende
- Erwdrmung die ET, so daB der Bodenwasservorrat ab Mérz deutlich abnimmt,
immer unterbrochen durch kurzfristigen Anstieg nach Regenfillen. Im Durch-
schnitt der Mef§jahre bewegen sich die Bodenwassérvorréte der Deckschicht

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

Es hat sich gezeigt, dafl die Modifizierung dieser charakteristischen Vorrats-
haltung der Deckschicht nicht so sehr von der winterlichen Wiederaufséttigung
abhéngt - '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 Gelénde, insbesondere zur Berechnung der ET nach eingangs zitierter
Forﬁlel benétigt werden, ist die Versickerung eine bedeutende und hier am '
Standort zunichst unbekannte Groégfe, die auch bei groferem Mefaufwand nur
schwierig direkt zu bestimmen ist.

Die nachfolgend zu besprechenden Bilanzen wiirden sich daher als genauer er-
weisen, wenn nachgewiesen werden kénnte, dafl die unsichere Grofle S ver-
nachlédssigbar klein ist.

Es sollen daher Beobachtungen, Argumente und Meflergebnisse angefiihrt wer-
den, die zeigen, daB dem trotz Lockerheit des Bodens und trotz sprichwort-
licher Durchldssigkeit der Sedimente tatsichlich so ist:

- Es handelt sich um einen Boden, der die gréfite Zeit des Jahres ein
Sattigungsdefizit aufweist,

- Die Interzeption des Baumbestandes betrédgt im mehrjahrigen Mittel
30 % von N.

- Bedingt durch das milde Klima, findet auch in den Wintermonaten T’ranspi-
' ration statt, die stidrkerer Sickerwasserbildung in der Zeit hoher Wasser-
séttigung im Boden entgegenwirkt,

- Die Niederschldge sind jahreszeitlich so verteilt, dal hohe sommerliche
Mengen mit grofien Sdttigungsdefiziten der Deckschicht und geringere
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winterliche Mengen mit geringen Defiziten zusammenfallen,

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

- Unsere gegenwirtigen 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 Plaiten
Wasserspannungen von 0,4 - 0, 6 bar angelegt sind, wird der Bodenwasser-
speicher immer weit unter Feldkapazitit entwédssert gehalten, so dafl die
gewonnenen Wassermengen kaum natiirliches Sickerwasser darstellen,

- Der Porensprung am Ubergang von der Deckschicht in den Untergrund
wirkt sich zeitweise wasserstauend aus (Haftnisse),
Dies zeigt sich an dem geldndeexperimentell festgesteliten pF-Wert von
1, 63 fiir die reale Feldkapazitdt, In cm WS entspricht dies etwa der
Méichtigkeit der Deckschicht, Es zeigt sich aber auch an den tliberall im
unteren Bereich der Deckschicht auftretenden Pseudogley-Rostiflecken.
Dies bedeutet einerseits, daf sich in den Aufséttigungsphasen ein Teil
der Grobporen zunichst mit Wasser fillt, bevor bei weiterer Wasserzu-
fuhr und abnehmendem Matrixpotential die iiber den Hohlriumen des
sandig-kiesigen Untergrundes hiéngenden Menisken gravitationsbedingt
durchbrechen.
Das bedeutet andererseits aber auch, daf} sich in den Wiederaufsittigungs-
phasen der Bodenwasserspeicher in Wirklichkeit weiter auffiillt, bevor
Sickerung eintritt, als es bei der Darstellung in Abb.3 und bei den folgenden
Bilanzierungen (Tab,1l und 2) unterstellt wurde, Da bei diesen Darstellungen
pF 1, 8 als Marke der Wassersi#ttigung angenommen wurde, erscheinen die
errechneten Werte fiir S eher zu hoch.

Aus allen diesen Argumenten ergibt sich, daB die Versickerung - mit Ausnahme
weniger Extremsituationen im Winter - nahezu 0 sein mufl und dafl die Ansétze

bei den folgenden Bilanzierungen realistisch sind.

3. Berechnung der aktuellen Evapotranspiration

Von den fiir die Bilanzierung nach eingangs zitierter Formel bendtigten
Groflen N, S und aBW ist S mit der gréfiten Unsicherheit behaftet, Es wurde S
fiir einen bestimmten Bilanzzeitraum in erster Anndherung an die wirklichen
Verhédlinisse berechnet als Summe der Einzeliilberschreitungen des 191 mm-
Niveaus durch die obere Kurve (Abb, 3). Fille von so definierten Versickerun-
gen gab es 1973 und 1974 gar nicht, 1975 zweimal, 1976, 1977 und 1978 je
einmal, Da die Versickerungen ausschlieflich aulerhalb der Vegetationsperio-

den eingetreten sind, diirften die Bilanzierungen fir die Vegetationsperioden
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(Tab, 2) genauere Werte liefern, als dié fiir die Kalenderjahre,

TaB, 1: AKTUELLE EVAPOTRANSPIRATION (ET) DES STANDORTS HARTHEIM I FUR DIE
" MEBJAHRE 1973 - 1978, BERECHNET AUS FREILAND-NIEDERSCHLAG (N),
.SICKERUNG (S) UND BODENWASSER-VORRATSANDERUNG (aBW) IN DER DECKSCHICHT

Bilanz- BW [mm] 8 BW [mm] N s ET N - ET
zeitraum Beginn Ende ::; 3::;’::': mm mm mm: 8 v.N mm
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 1M + 5 620 5 620 100 - oo
1978 M1 85 + 26 605 2 629 104 - 24

TAB. 2: AKTUELLE EVAPOTRANSPIRATION (ET) DES STANDORTS HARTHEIM 1 FUR DIE
VEGETATIONSPERIODEN DER MEBJAHRE 1974 - 1978, BERECHNET AUS FREILAND-
NIEDERSCHLAG (N), SICKERUNG (S) UND BODENWASSER-VORRATSENDERUNG (aBW)
DER DECKSCHICHT

Bilanz- BW [mm] ABW [mm] N s ET N - ET
zeitraum Beginn Ende* {-) Gewinn mm mm mm sVv.N g der mm

Veg.-Per. (+) Verlust Jahres-ET

1974 128 52 (6) + 76 316 - 392 124 n - 76
1975 132 120 (74)| + 12 445 - 457 103 70 - 12
1976 128 66 (200 + 62 356 - 418 117 72 - 62
1977 122 48 (2) + 74 345 - 419 121 68 - 74
1978 137 53 (1) + 84 408 - 492 121 78 - 84
X 374 -- 436 117 72 - 62
Vegetationsperiode: 1.4.-30.9. * in Klaﬁ\mern = nutzbarer Vorrat

Bilanzen fiir die Kalenderjahre 1973 bis 1978

Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen, dafl alle Niederschldge, die
zwischen zwei Bilanzterminen gefallen sind, voll in die ET eingingen. Die
N-Summen wurden dann lediglich um die Versickerungsbetrige vermindert

und durch die positiven oder negativen ABW-Werte korrigiert,
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Aus Tab,l wird deutlich, daf N in den Jahren 1973 bis 1975 die ET noch
leicht tiberwog, Der Anteil der ET an N lag nédmlich in diesen Jahren zwischen
93 und 98 %. In den Folgejahren setzte sich der Trend progressiver Relativ-
werte fort, d.rh. ab 1976 war die ET grofer/gleich N,

Vergleicht man alle sechs Bilanzjahre, so sieht man - aufler der Tatsache,
daB sich dieABW-Werte von Gewinnen in Verluste wandeln - daf der ET-An-
teil an N fast kontinuierlich zunahm. Dies ist wohl eindeutig aus dem Bestan-
deswachstum zu erklidren. Es ist sicher auch kein Zufall, daf} in dieser Zeit-

spanne die Betrédge fiir S abnahmen.

Bilanzen fiir die Vegetationsperioden 1974 - 1978

Bei der Betrachtung der Tab,2 fallen folgende Aspekte auf:
- Die ABW-Werte sind grofier und immer Verluste,

- Es treten keine Versickerungen auf.

- Die ET liegt in allen fiinf Bilanzperioden deutlich iiber 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 héchsten Aufbrauch an Bodenwasser
der Deckschicht brachte, erwies sich beziiglich der ET in der Vegetations-
periode nur als durchschnittlich,

- Im Mittel der fiinf Vegetationsperioden erreichte die aktuelle ET 117 % von
N und betrug ca, 72 % der aktuellen Jahres-ET,

Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt in: Freiburger Bodenkdl.
Abh., 1980.

Danksagung: Bei den Messungen mit der Neutronensonde wurde ich tatkriftig
unterstiitzt durch Herrn Agrar-Ing. E.Best. Die erfreuliche Zu-
sammenarbeit mit dem Meteorologischen Institut und mit dem
Institut fur forstliche Ertragskunde der Universitédt Freiburg i.Br.
soll besonders hervorgehoben werden.
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Aszendierende Bewegung gesdttigter

NaCl-Losung in L&Bs&ulen.

von

+
Hassan, A.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Bewegung von Salzl®sungen im Boden beiVerdunstung wurde in der
Literatur (1; 3, 7, 9, 11) mehrfach untersucht. SCOTTER u. RAATS
(11)'und PARLANGE (9) wiesen unter anderem auf den Tatbestand hin,
daB Wasser sich im Boden sowohl in fliissiger als auch in dampffdr-
miger Phase bewegt, wohingegen Salze sich im Boden nur in geldster
Form bewegen k&nnen. MARSHALL u. GURR (Zit. in 7) fanden, daB 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 L&-
sungsbewegung in den Porenbereichen des Bodens (Grob-, Mittel- und
Feinporen). Sind beziliglich der Bewegung von Salzl6sungen in den

drei Porenbereichen Unterschiede vorhanden? Eine weitere in diesem
Zusammenhang wichtige Frage ist die nach der Bewegungsart der L&-
sung unter Verdunstungsbedingungen im mittleren Porenbereich. Eine
differenzierte Betrachtungsweise der Losungsbewegung in den drei
Porenbereichen des Bodens erfordert die Anwendung eines Modelles.
Ein solches Modell ist so vorstellbar: Eine mit Schluffmaterial ge-
flillte Bodensdule wird mit konzentrierter.Salzlbsung gesdttigt. Nun
148t man Wasser in diesem System unter folgenden Bedingungen ver-

dunsten:

- Kein Konzentrationsgefdlle der Salzl®sung im Porenraum wdhrend
des Versuchsablaufs, denn man verwendet eine gesdttigte Salzld-
sung.

+Z. Zt. Gast im LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig,

BeethovenstraBe 51a, 3300 Braunschweig

Stdndige Adresse: Syrien, Latakia, P;O.Box 485
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- Keine Temperaturschwankungen wdhrend der Versuchsdauer( also

Verdunstung unter konstanten Temperaturbedingungen.

So erhdlt man eine gleichgerichtete Salz- und Wasserbewegung als
Folge der Verdunstung. Jede verdunstete Wassermenge in diesem
System flihrt zur Ausféllung'einer entsprechenden Salzmenge. Eine
stdndige Kontrolle von Wasser- und Salzgehalten und damit ausge-
fdllter Salzmengen in den verschiedenen Bodenschichten dieses
Systems ermdglicht Riickschliissé auf die L&sungsbewequng in den
drei Porenbereichén..solange das Salz sich in der obersten Boden-
schicht niederséhlégt, ist die aszendierende L®sung gesdttigt.
Findet aber bei' zunehmender Verdunstung und dadurch erfolgter
Wassergehaltsabnahme in tiefliegenden Bodenschichten eine Verlage-
rung der ausgefiillten Salze nach unten statt, so kann man von einer

differenzierten L8sungsbewegung sprechen.

2. Material und Untersuchungen

- Die durchgefiihrten Versuche umfassen eine Anzahl von Sdulen mit
unterschiedlichen Ldngen. Alle S&dulen sind mit lufttrockenem
(Wassergehalt 1 Gew.-%) und ge51ebtem (2 mm Sieb) LO6B gefiillt. Die
Lagerungsdlchte betrug 1,4 g/cm . Nach der Fiillung erfolgte die
Sattlgung von unten kapillar, und zwar mit gesdttigter NaCl-L&sung
(360 .g NaC1/1000 g H O) Unm. die Verdunstung wdhrend des S&ttigungs-
vorganges weltgehend zu verhindern, wurden die S&ulencberflichen
durch Guministopsel bzw. Folien abgedeckt, welche mit kleinen Boh-
rungen versehen sind, um einen Luftdurchtritt zu ermdglichen. Die
Auéwahl von gesittigter NaCl-L&sung fiir die nachfolgenden Versuchs-
reihen erfolgte unter dem Ggsichtspunkt, daB die Konzentration der
gesdttigten NaCl-L&sung in relativ breitem Temperaturintervall kon-
stant ist. Die sich an der Bodeénoberfliche bildenden Salzkrusten
‘werden im Laufe der Verdunstung so dicht, -daB der Verdunstungsvor-
‘géng zum Stillstand kommt. Dieser Nachteil wurde durch die Versuchs-
anordnung, wie spdter zu sehen ist, weitgehend kompensiert. Eine
Anzahl der Siulen ist unmittelbar nach der Sdttigung in 1 cm - Seg—

.mente zerlegt worden. D1e restllchen Sdulen wurden nach Abdlchtung
‘der Unterseite in eine Kllmakammer (25 °c t9 %) gestellt, um eine

Verdunstung von der Oberfliche zu ermoglichen. In bestimmten Zeit-
intervallen erfolgte dann die- Zerlegung in 1 cm Segmente (das

oberste Segment wurde jewells in zwei  Schichten zerlegt). Nach der

Zerlegung wurden Wasser- und Salzgehalt des ]ewelllgen Segméntes
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wie folgt bestimmt:

- Wassergehalt durch Trocknung bei 105 °¢c

- Salzgehalt durch Chloridbestimmung aus einer Suspension, die
durch Verdiinnung des Bodeninhaltes eines Segmentes mit dest.
Wasser (1 : 10 bzw. 1 : 20 bei den obersten Segmenten filir die

Versuchsreihe mit Verdunstung) gewonnen wurde.
Folgende Versuchsreihen wurden durchgefiihrt:

1. 4 LoBsdulen von 8 cm Linge und 32 LéBsdulen von 12 cm Lénge
wurden, wie oben beschrieben wurde, mit NaCl-L&sung geséttigt.
Jeweils 4 L6B8sdulen von 8 cm und 12 cm Lidnge zerlegte man unmittel-
bar nach der Sdttigung in 1 cm Segmente. Die restlichen 28 Lo8-
sédulen von 12 cm Linge wurden nach 2Abdichtung von unten in eine
Klimakammer (25 °c : 1 OC) gestellt. Um einen fortdauernden Wasser-
entzug durch Verdunstung zu ermbglichen, wurden die gebildeten
Salzkrusten an der Bodenoberfldche der S&dulen nach der ersten Ver-
dunstungswoche jeden zweiten Tag abgekratzt. Eine Zerlegung von
jeweils 4 S&dulen in 1 cm Segmente (0,5 cm Segmente bei der obersten
Schicht) erfolgte nach 3 Tagen und dann wbcheﬁtlich bis 6 Wochen.
AnschlieBend bestimmte man Wasser- und Salzgehalt der jeweiligen

Segmente.

2. 6 Plexiglassdulen von je 20 cm H6he und 4,6 cm Innendurchmesser
wurden jeweils auf 18 cm Li&nge mit LOSBboden gefiillt. Die Fiillung
erfolgte nach Abdichtung jeder S&ule von unten her mit einem Gummi-
stopsel. Eine seitlich angebrachte kleine Bohrung an jedem Gummi-
stOpsel ermdglichte den DurchlaB von LOsungen zum Boden. Nach der
Fillung dichtete man die Sdule von oben her mit einem Gummist®psel
ab, der eine kleine Bohrung in der Mitte hatte, die den DurchlaB
von Luft wdhrend der Sdttigung gewdhrleistete. Sechs gleich grogSe
Plexiglassdulen waren ebenfalls von oben una unten mit gleichen
Gumﬁistépseln abgedichtet. Diese Sdulen blieben aber ohne Boden-
fillung. Dann wurden je zwei Sadulen (eine bodengefiillte wund eine
leere S&dule) von den Seitenbohrungen der unteren Gummist&pseln her
durch Glasrdhrchen und Schlauch zu einem Sdulenpaar zusammenge-
schlossen. Die S&dttigung erfolgte dann in der Weise, daB in der
leeren Sdule eine WasserhShe entsprechend 17 cm Bodentiefe (auf
Bodenoberkante bezogen) durch Zugabe von Salzl8sung eingestellt
wurde. Man steigerte dann die Wasserspiegelhthe stufenweise bis

10 cm Bodentiefe. In dieser Lage blieb dann der Wasserspiegel bis

zum Gleichgewicht stehen. Unmittelbar danach zerlegte man dfei
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BbdénSéulen in 1 cm Segmente. Die restlichen drei Séﬂlenpaare wur-
dén ﬁéch Abnahme der oberen GummistOSpsel aus der 6ffgun§ aer ge-
flillten Séulen'und bei Beibehaltung der Wasserspiegelhdhe.in eine
4xliﬁakammer (25 %¢ t 1 oC)vzur Verdunstung gestellt, Té&dglich kon-
troiiiérte maﬁ sowohl Wassersbiegel als auch das Gesamﬁséulenge—
‘wicht, wobei fiir stdndige Wasserspiegelkonstanz in einer Boden-
tiefe von 10 cm gesorgt wurde. Jeden zweiten Tag erfolgte eine Ab-
nahqe:de: Salzkruste von der Bodenoberfldche (Gesamtgewicht der
abgenommenen Salzkruste variierte zwischen 2 bis 4 Gramm je Abnah-
me), um fortlaufenden Wasserentzug zu ermbglichen, Nach dreiw&chi-
ger Verdunstung zerlegte man jede Siule in 1 cm Segmente (in den
obéfétén Eodenéchichten 0,5 cm Segmente). AnschlieBend erfolgte

Wasser- und Salzgehaltsbestimmung.

3. 20 Lﬁﬁgefﬁllte Stechzylinder (Inhalt 100 cm3) wurden mit NaCl;
Lésung (360 g NaCl/1000 g Hzo) gesdttigt. Nach der S&ttigung er-
folgte: eine Entwdsserung bei 500 cm W.S. 10 Stechzylinder zerlegte
man unmittelbar nach der Entwdsserung in 1 cm Segmente. Die rest-
lichen 10 Stechzylinder wurden nach Abdichtung von unten in eine

°ct oC) gestellt. Tdglich erfolgte eine Gewichts-

Klimakammer (25
kontrolle, Eine Entfernung von Salzkrusten war hier nicht erforder-
lich, weil die -Verdunstung 20 Tage lang kontinuierlich verlaufen
war. Danach stellte sich Gewichtskonstanz ein. Die Zerlegung in

1 cm Segmente_érfolgte dann nach 25 Verdunstungstagen. Zum SchluB

bestimmte man Wasser— und Salzgehalt fiir alle Segmente.

3. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 stellt die Beziehung zwischen Salzgehalt und Wassergehalt je
-Segment in Gramm fiir acht mit NaCl—LBsuhg geséttigte Sdulen (jeweils
vier von 8 cm bzw. 12 cm Lidnge) dar. Daraus ergibt sich eine Gerade
) (y =.0,003 + 0,358 x; r = 0,97). Aus dieser Geraden ermittelt, be-
'tfégt die Konzentration der Bodenlésqﬁg.358.g NaCl/1000 g HZO' Diese
Konzentration stimmt mit den Konzentrationen der Versuchsldsung
vdn 360 g NaCl/1000 g HZO’ welche dﬁrch Trocknung bei 105 °c una
auch durch Chloridbestimmung lberpriift wurde, liberein. Aufgrund
dieser Korrelationsgeraden weisﬁ dér'Ausgangspunkt (Sdttigungszu-
stand) dieses Systems in'allehjBodénéchichten.eine mit NaCl ge-
sdttigte LOsung auf und alles Salz in diesem System befindet sich

in geldster Form.
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In Abb. 2 wurden Salzgehalte (Gew.-%) je Segment unterhalb 1 cm
Bodentiefe von 32 L&B8s&dulen (12 cm lang) gegen dessen Wassergehalt
(Gew.~-%) aufgetragen. Die Verdunstungsdauer fir diese Sdule vari-
ierte zwischen Null (S&ttigung) und 6 Wochen. Die Beschrédnkung auf
Werte von Segmenten, die unterhalb von 1 cm Bodentiefe liegen, ist
deshalb von Bedeutung, weil Riickschlisse hinsichtlich der L&sungs-
bewegungsformen erst mbglich sind, wenn Anderungen 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 Salzfdllungsmenge zur Folge haben. Man kann hier von
der Annahme ausgehen, daB die Bodenlésung sich in dieser Anordnung
stdndig in NaCl-Sattigungszustand befindet. Folglich beinhalten
Salzgehaltswerte, die auf der Korrelationsgeraden liegen, nur ge-
loste Salze, und zwar in gesdttigter Form. Die Salzgehalte hin-
gegen, die oberhalb der Korrelationsgeraden liegen, entstehen aus
geltsten und ausgefédllten Salzen. Es sei hier noch bemerkt, daR
die Korrelationsgerade in Abb. 2 mit der in Abb. 1 identisch ist.

An Hand von Abb. 2 kdnnen 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 Kldrung dieses Befundes k&dnnen die Beobachtungen von SCOTTER u.
RAATS (11) nicht herangezogen werden, weil die Ausgangsbedingungen
hier anders als dort sind. Vielmehr liegt die Annahme nahe, daB es

sich hier um zwei L&sungsbewegungsformen handelt:

- NaCl gesdttigte LOsungsbewegung im Bereich hoher Wassergehalte
(Grobporen) ,
- Differenzierte Bewegung von Wasser und Salz bei mittleren und

niedrigen Wassergehalten (Mittel- und Feinporen).

Um diese Deutung zu iiberpriifen, wurden die Versuchsreihen 2 und 3

durchgefiihrt.

Versuchsreihe 2 hatte das Ziel, die L8sungsbewegung im Grobporenbe- .

reich zu untersuchen. Bei dieser Versuchsreihe wurde der Wasserstand
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sowohl bei der Sdttigung als auch bei der Verdunstung irn 1C cm
Bodentiefe konstant gehalten. Die Korrelationsgerade in Abb. 3
(y = 0,016 + 0,37 x; r = 0,99) stellt die Versuchsergebnisse un-
mittelbar nach der Sittigung dar. Die Auftragung von Salz- und
Wassergehaltswerten als Summe ( g ), wobei 18 der tiefste Boden-
punkt ist, ist deshalb erfolgt, ggil mit dieser Darstellungsweise .
eine Verdeutlichung der Salzgehalte entlang dexr Bodensdule mdglich
wird. An Hand def Korrelationsgeraden in Abb. 3 kann manAdavon:aus—
gehen, daB hier hinsichtlich Salzsdttigung der Bodenldsung und Lds-
lichkeit der Bodensalze die gleichen Bedingungen wie in Abb. 2
herrschen, wobei die Bodensdttigung -hier unter WasserstandseinfluB
steht. In Abb. 3 sind Salzgehaltssummen gegen Wassergehaltssummén
nach drei Wochen Verdunstung bei konstantem Wasserstand in 10 cm
Bodentiefe aufgetragen. Aufgrund der obigen Ergebnisse kann folgen-

des festgestellt werden:

- Alle Salzgehalte unterhalb der obersten Eodenschlcht llegen auf
der Korrelationsgeraden, d.h., es hat keine Salzf&dllung stattge-
funden. ' ]

- Die Salzgehalte dexr obersten Bodenschicht (0,5 cm) liegen ober-—
halb der Korrelatidnsgeraden, d.h., Salzfdllung hat stattgefundép.

Daraus ist ersichtlich, daB sich in dieser Versuchsanordnung im
Grobporenbereich eine L&sungsbewegung im NaCl—SéttigungSzustand

vollzieht.

Die Versuchsreihe 3 diente der Klirung der L&sungsbewegung im mitt-
leren Porenbereich. In Abb. 4 sind die Wassergehalte (Gew.-%) der
verschiedenen Bodenschichten unmittelbar nach Entwdsserung (500 cm
W.S.) und auch nach Entwdsserung und darauf folgender Verdunstung
aufgetragen worden; Die Ergebnisse .zeigen eine GleichmédBigkeit von
Wassergehalten in den verschiedenen Rodenschichten,und zwar jeweils
nach Entwééserung bzw. nach Entwésserung und darauf folgender Ver-
dunsfung Die Korrelatlonsgerade in Abb. 5 (y = 0,002 + 0,37 x;

r = 0,99) stellt dle Bezlehung zw1schen Salzgehaltssummen und Was-
sergehaltssummen ( Z ) unmlttelbar nach Entwdsserung (500 cm W S.)
dar. Aufgrund der Korrelatlonsgeraden beflnoet SlCh das System 1n

der Ausgang551tuatlon in folgendem Zustand:,

- Alle Salze sind in geléster Form. -
- Die Bodenl&sung ist im NaCl-Sdttigungszustand.

- Die Bodenschichten haben gleiche Wassergehalte.
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Mit dieser gleichen Ausgangsbasis setzte man die Sdulen der Ver-
dunstung aus. Die Ergebnisse daraus sind in Abb. 5 punktfdrmig auf-
getragen worden. In der obigen Darstellung liegen alle Salzgehalte
oberhalb der Korrelationsgeraden der NaCl-gesdttigten Bodenldsuna.
Das bedeutet, daB in dieser Versuchsanordnung eine Salzfdllung ent-
lang der Bodenschichten stattgefunden hat. Die Menge der Salzfdl-
lung nimmt zwar von unten nach oben zu, aber auch in tiefsten Boden-
schichten sind Salzfdllungen anzutreffen. Dieser Befund 148t die
Deutung zu, daB im Grobporenbereich der Verlagerung von Wasser und
von Salz andere Mechanismen zugrundeliegen als im Mittelporenbe-
reich. Fir eine endgliltige Kldrung der Bewegungsmechanismen von
Salzl6sungen in den drei Porenbereichen bedarf es noch weiterer

Untersuchungen.

Zusammenfassung

Eine Anzahl von LoB8s&dulen unterschiedlicher Ldnge wurde nach Satti-
gung mit NaCl-LOsung (gesdttigte Ldsung) der Verdunstung bei kon-
stanter Temperatur von 25 °c ausgesetzt, um die LOsungsbewegung in
den Porenbereichen des Bodens iiber eine Messung der Salzausfdllung
zu untersuchen. Die Versuche sind unter folgenden Bedingungen durch-

gefithrt worden:

- Verdunstung unmittelbar nach S&dttigung.
- Verdunstung bei konstantem Wasserspiegel in 10 cm Bodentiefe.

- Verdunstung nach Entwdsserung bei 500 cm Unterdruck.
An Hand der Ergebnisse 148t sich folgendes feststellen:

- Im Bereich der Grobporen bewegt sich die L&sung zur Bodenober-
fldche als gesdttigte NaCl-LOsung. Diese Bewegung als gesadttigte

Losung findet im Bereich der Mittelporen nicht statt.
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Elektrische Potentiale im Zusammenhang mit

Wasserbewegungen in Bdden

von

Nissen, J. und Hartge, K.H.Y

1. Einleitung und Problemstellung

Elektrische Erscheinungen an Grenzflichen 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 Transportvorgangen an Membranen
(Lduger, 1969). Vielfach standen dabei die Untersuchung von Ei-
genschaften des austauschbaren Ionenbelags im Vordergrund des
Interesses., Untersuchungen iuber die gegenseitige Beeinflussung
elektrischer und hydraulischer Phdnomene in Btden sind jedoch
selten und wenn man die Literatur durchsieht, stellt man fest,
dap die Begriffe wie Elektroosmose und elektrisches Stromungs-
potential in diesem Zusammenhang nicht immer einheitlich ge-
braucht werden. Dies macht sich vor allem bemerkbar, wenn nicht
die elektrischen Phé&nomene allein als Bezugspunkt filir Beschrei-
bung der Vorgénge genommen werden. In nachstehendem Text wer- '
den einige Ergebnisse mitgeteilt, die bei Untersuchungen der
gegenseitigen Abhidngigkeit hydraulischer und elektrischer Ei-
genschaften anfielen.

2, Material und Methode

Die elektrischen Potentiale wurden mit zwei stabformigen Pla-
tinelektroden (1 mm Durchmesser) gemessen., Die Elektroden

waren in einem PVC-Zylinder (10 cm Lénge, 2 cm Innendurchmesser)
auf Abstédnde von jeweils 2 und 4 cm fixiert.

Da es bei der Messung sehr auf die exakte Gegeniiberstellung der

*Institut fir Bodenkunde, Universitdt Hannover
Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Elektroden ankommt, hatte die Stabform den Vorteil, daP die
Elektroden im Probenhalter starr eingebaut werden konnen und die
Proben beim Einfiillen Form und Abstand der Elektroden nicht ver-
dndern kdnnen. Bei Messungen an ungesdttigten Bodenproben kann
Uberdies ihr Einbau in die vorbereiteten Locher durch einfaches
Durchstechen erfolgen, so daP nur geringfligige Strukturverin-
derungen verursacht werden.

Als Untersuchungsmaterial wurden . zundchst zwei Modellsubstanzen
(reiner Quarzsand 1,0-0,5; 0,5—0,2;70,2—0,1; 0,1-0,6 mm und
ein Kationénaustauschen Lewatit) sowie die Ah-, Ae— und Bh—
Horizonte eines Podsols verwendet. ’ .
Ionenfreies Wasser (elektrische Leitfahigkeitswerte ~1 - 1070
Siemens) wurde dem senkrechtstehenden Zylinder mit der Probe
von oben zugefiihrt. Verschiedene FliePgeschwindigkeiten wurden
durch Verdnderung des hydraulischen Gradienten erzeugt und zwar
sowohl im Bereich gesdttigten als auch ungesdttigten Fliefens.
Im letzten Félle wurden Tensiometer neben den Elektroden ein-
gebaut,

Zur Messung der eiektriéchen Potentiale diente ein 109-ohmiges
Digital—MeBgerét.'Als MeBgrope des elektrischen Potentials
wihrend des gesdttigten Flusses wurde der Ausdruck mV je cm
Elektrodenaﬁstand benutzt, da unter diesen FlieBbedingungen im
Bereich des untérsuchten Elekfrodenabstands ein direkt propor-
tionales Verhdltnis zwischen diesen beiden Parametern besteht.

3. Ergebnisse

Zunachst wurde der Einfluf verschiedener Kornungen auf das ge-
messene elektrische Potential untersucht. Bei den 4 unter-
suchten Kornfraktionen konnte festgestellt werden, daf bei
gleicher FluPmenge feinere Kdrnungen hohere elektrische Poten-
tiale entstehen lassen als grobere und daf die Potentiale mit
zunehmender FlieBgeschwindigkeit linear griéBer werden.

Zwischen der Korngrtfe selbst und den erzeugten elektrischen .
Potentialen besteht jedoch kein proportionales Verhdltnis, so
daB zusammen mit der Korngrdfe ein weiterer EinfluBfaktor mit-

wirken muf.

Daher wurde in einer weiteren Versuchsreihe der Einflup der
hydraulischen Leitfahigkeit (k) auf die elektrischen Spannungen
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bei wassergesdttigtem Fluf gepriift. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung sind in der Abb. 1 dargestellt. Es ist zu erkennen,
daf eine halblogarithmische Beziehung zwischen den beiden auf-
getragenen Parametern besteht. Die Wasserflufmenge wurde hier-
fir konstant gehalten, das Porenvolumen der Probe immer mehr
verkleinert und das Wasser mit steigenden hydraulischen Gra-
dienten durch die Probe hindurchgepreft. Aus dem Verlauf der
Kurve ist zu erkennen, daf der kombinierte Effekt von Wasser-
geschwindigkeit und GroBe der Passagen (die durch Kdrnung und
Lagerung bestimmt wird) fir die Erzeugung elektrischer Poten-
tiale entscheidend ist.

Dieser letzte Sachverhalt gilt nicht nur filir den gesattigten
Wasserfluf, sondern er 1&Bt sich auch bei ungesdttigtem Flup
deutlich erkennen. Dies ist in Abb. 2 dargestellt. Sie zeigt,
daP mit abnehmender Sattigung und bei gleichbleibender Fluf-
rate immer hohere Spannungen gemessen werden. Offenbar wirkt
sich schon bei niedrigen Wasserpannungen die Tatsache aus, dap
bei abnehmendem S&ttigungsgrad der gesamte Fliepvorgang immer
nédher an die Grenzflidche der festen Phase heranriickt. Im Gegen-
satz zu dem gesdttigten Fluf verlaufen die Kurven filir den un-
gesdattigten Wasserfluf aber nicht linear. Die Ursache dafiir
scheint in dem mit der Elektrodenform zusammenhédngenden abneh-
menden Kontakt zwischen den Platinelektroden uber die fliissige
Phase zu liegen.

Quarzsand war als erste Modellsubstanz benutzt worden, weil er
geometrisch starre Packungen erlaubt, chemisch inert ist und
praktisch keine Austausch ~Kapazitdt aufweist, was eine Ent-
stehung chemisch-bedingter Potentialunterschiede weitgehend
ausschlieft. Als ndchstes wurden Substanzen mit hoheren Aus-
tauschkapazitdten untersucht, wie z.B. der Austauscher Lewatit
sowie Torf, mit dem Ergebnis, dap keine vom WasserfluP bedingten
elektrischen Potentiale zu beobachten waren. Bei dem Lewatit
war es dabei auch gleichgiiltig, ob er mit H~, Na- oder Ca-Ionen
belegt war. Als dritte Gruppe von Untersuchungsobjekten wurden
Bden herangezogen. Die Ergebnisse sind fiir Proben aus drei
Horizonten eines Podsols in Abb. 3 dargestellt.

Es ist zu erkennen, daf umso hShere Potentiale entstanden, je
reiner der Quarzsand vorlag. Je mehr Beimengungen er enthielt,
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hier lberwiegend in Form von organischer Substanz, desto nie-
driger bleiben die Potentiale, die im ilibrigen wie bereits er-
waéhnt, mit zunehmender Fliefgeschwindigkeit zunahmen, aber im
Gegensatz zu den Ergebnissen beim reinen Sand nicht ganz propor-
tional. Offenbar lief die Gegenwart der organischen Substanz in
diesen Proben die Ergebnisse denen am Torf und am Lewatit &hn-
licher werden..

Gleichzeitig mit dem Abnehmen der Steigung der Potentialkurve
wurde bel diesem Versuch eine Zunahme der lektrischen Leitfahig-
keit des Perkolationswassers im Verlauf der Perkolation festge-
stellt, was auf die MOglichkeit von potentialabbauenden La-

dungstransporten hinweist.

Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, daB auch beim Lewatit,
dessen KOrnung der des Sandes entsprach, Ladungstransporte auf-
getreten sein miissen, die verhinderten, daB so hohe Potentiale
sich aufbauten wie beim Sand. In diesem Falle kéme als Mecha-
nismus ein Ladungsriicklauf an den Austauscherkdrpern in Frage,
z.B. im Zusammenhang mit der Oberfldchen-leitfidhigkeit ( = Dop-
pelschichtleitfihigkeit) (v. Olphen, 1977).

4. Zusammenfassung

Die Umkehrung des Prinzips der Elektroosmose wurde an daei Grup-
pen von Substraten untersucht.

Bei Quarzsand wird die gemessene elektrische Spannung liberwie-
gend durch die niedrige elektrische Leitfdhigkeit und die Ge-

schwindigkeit des Perkolationsmediums, sowie die hydraulische

Leitfahigkeit in der Probe bestimmt.

Bei den Substraten mit hGheren Austauscherkapazitdten wurden
bei annihernder chemischer Gleichgewichtslage praktisch keine
elektirischen Potentiale gemessen.

Bei Bodenmaterialen wird das gemessene elektrische Potential
hauptsédchlich durch den relativen Anteil an nicnt leitenden
Mineralen und den durch Wasserfluf bedingten LOsungs- und Fest-
substanztransport in der Probe bestimmt.

5. Literatur
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Bodenphysikalische Kennwerte eines Mehrschichtenprofils und deren Auswirkun-
gen auf die Wasserfliisse

von
Vogl, W. und Becher, HoHY

An einer schwach entwickelten Parabraunerde aus Tertidrsanden mit einem in
der Tiefe stark variierenden, durch Fe-Oxide verhdrteten Kiesband wurden
Kornung, gesdttigte Wasserleitfdhigkeit und pF-Kurven in 12 Schichten bis
180 cm ermittelt. Die Kennwerte der gesdttigten Wasserleitfahigkeit und der
Kornung spiegeln im wesentlichen die KorngrdBenverteilung im Profil wider.
Aus den pF-Kurven und der gesdttigten Wasserleitfahigkeit wurde die unge-
sdttigte Wasserleitfdhigkeit nach Campbell (1974) errechnet. Die Tiefenfunk-
tion der ungesattigten, errechneten Wasserleitfahigkeiten 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 Flache nicht moglich. Eine Berech-
nung von Gradienten aus Tensiometermessungen ist wegen der unterschiedlichen
Tiefenlage des verhdrteten Kiesbandes nicht zuldssig.

FluBberechnungen kdnnen daher mit den iibTichen Ansdtzen im Bereich der Stau-
schicht nicht durchgefiihrt werden.

Literatur:

Campbell, G.S. (1974). A simple method for determining unsaturated conducti-
vity from moisture retention data. Soil Sci. 117, 311-314.
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Gastransport und Gasproduktion in L&Bbdden

von
Frede, H.-G., J. Bdttcher, B. Meyer u. K. Severin

Der Gasaustausch im Boden ist fir Pflanzen und Mikroorganismen
lebenswichtig. Sauerstoff muB in den Boden hinein und CO, aus
dem Boden herausgelangen. Von den beiden Transportmsglichkeiten
Konvektion und Diffusion kommt der Diffusion die wesentlich
grolere Bedeutung zu (ROMMEL, 7).

Der Gasaustausch durch Diffusion wird durch das 1. Ficksche
Gesetz beschrieben:

dc
a =D e (D)
dx
3. =-2..-1
q = Rate des Durchsatzes (cm™ “cm t )
D, = Diffusionskoeffizient in der Luft (cmz‘t—l)
dc = Differenz der Konzentrationen
dx = Weg-Linge

Dieses Gesetz, das fiir die Diffusion eines Gases in Luft gilt,
kann nach FLUHLER (4) auch auf den Boden angewendet werden.
Der Diffusionskoeffizient fiir pordse Kérper, also auch fiur

den Boden, leitet sich aus der Beziehung (2) ab:

Dy = Dy Bpeeenenennnenennnenenerenaieeeenens (2)

D, = Diffusionskoeffizient fir porése Kérper, .
(scheinbarer Diffusionskoeffizient) (cm®- )

T = Tortuositidt der Bodenporen (n. Richter et al., 6)

EL = Luftgefililltes Porenvolumen des Bodens

*#) Institut fiir Bodenkunde
von Siebold-Str, 4, D 3400 G6ttingen
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Die Durchsatzrate von Gasen im Boden ist nach Gleichung (1)
bei gleichbleibender Weg-Linge von der Konzentrations-

differenz und dem Diffusionskoeffizienten abhingig.

Wie grofl die Beeinflussung der Durchfluflirate durch die vom
Bodengefilige abhdngige Variation von D, und dem Konzentrations-
gefdlle sein kann, soll an zwei Beispielen aus Messungen an

ungestérten Proben aus LoBbdden demonstriert werden.

Beispiel 1 .
Ton-Schluff-Trennungen in den Krumen von Parabraunerden aus
L6B sind eine oft beobachtete Erscheinung. Ein negativer
EinfluBl solcher Segregationsprozesse auf die hydraulischen
Eigenschafteq dieser Krumen konnte EHLERS (2) nachweisen,

jedoch nur im Bereich sehr geringer Saugspannungen.

In der Praxis lassen sich auf solchen verschlidmmten Flédchen
oft Stérungen des Auflaufens beim Getreide und bei Zucker-
riiben beobachten. Die Vermutung einer mangelhaften Sauer-
stoff-Veréorgung in der Auflauf- und frithen Entwicklungs-
phase der Pflanzen liegt nahe, wenn auch andere Untersuchungen
diese bislang nicht eindeutig bestdtigt haben (DOMBY and
KOHNKE, 3; BAKKER and HIDDING, 1). '

Durch Messung der 0,-Diffusion und Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten an ungestdrten Proben verschldmmter und nicht
verschlimmter Krumen von Parabraunerden sollte untersucht
werden, ob eine Béeintrﬁchtigung der Oz-Diffusion durch
Verschldmmung 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), FLUHLER (4) und RICHTER u. GROSSGEBAUER (6)
anlehnt, jedoch mit geringen Abweichungen weiterentwickelt
wurde.

Ungestdrte Stechzylinderproben werden so mit einem gasdichten
MeRgefdR in Kontakt gebracht, daf die eine Oberflidche der
Probe mit dem Gasraum des Gefifles, die andere mit der Auflen-
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iuft in Kontakt steht. Der Sauerstoff-Partialdruck im Gefdll
wird von P/Po 0,21 auf etwa 0,05 erniedrigt und das OZ—Defizit
durch N 2 ersetzt.

lP/*obenhal ter

.................... Gasprobe/?_
‘ “enfnahme

i

zur
Pumpe

Abb_1 Diffusionsgefall

Durch die fortlaufende gaschromatische Bestimmung der OZ—Zunahmé
im MeBgefif mittels Gasentnahme durch Injektionsspritze wird

der scheinbare Diffusionskoeffizient DS bestimmt.

Versuchsbdden

1. Schlammkruste des Ap-Horizontes einer L8B-Parabraunerde,
3 - 8 cm Tiefe, durchgehende Schlimmschichtung mit Ton-Schluff-
Segregation )
Ort: Hottenrode pH: 6,5

2. Verdichtete Krume, wie 1, aber 13 - 18 cm Tiefe, keine

Verschldmmung, aber Ton-Schluff-Segregation

Ort: Hottenrode pH: 6,2
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3, Nicht verdichtete Krume,vor Jahren erfolgte Meliora-

tionskalkung
Ort: Rosdorf pH 6,8

Ergebnisse

In Abb. 2 ist Ds fiir verschiedene Sauspannungen aufgetragen:

[I:m nicht verdichtete Krume

E Schlémmkrusfe
<107 <107
[::] verdichtete Krume 5]

S

—

Y

IR

DS [cmzsec' 7

Q\xr\laL{u-{.‘\u‘wo\\]m\o

LT

LTI
]

]

LT

] )

CpF18  pF25  pF30

;F
S
D
3

Abb.2: Scheinbare Diffusionskoeffizienten Dg in Ab-
‘hangigkeit von der Saugspannung -

Bei allen 3 Bdden steigt D, mit zunehmender Tension. Der
Anstieg ist aber in der verschldmmten Schicht und in der
darunter liegenden Krume wesentlich geringer als in der nicht
verschldmmten Krume. Die Depression von D in der verschldmmten
Schicht betrdgt im Vergleich zur nicht verschlimmten Krume

o

bei pF 1,8 ca. 60 % und bei pF 3,0 sogar 70 %.

Diese Befunde widersprechen der hidufig gemachten Annahme, man
konne durch mechanisches Lockern der Schlidmmschicht die Be-
hinderung des Gasaustausches abbauen. Die Behindung hilt im
unteren Téil der Krume unvermindert an. Oberflidchige Ver-
schlimmungen sind, das zeigen diese Versuche deutlich, in der
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Regel als ein Anzeiger fiir darunter liegende strukturgestoérte,

verdichtete Krumen mit gehemmtem Gasaustausch anzusehen.
In Abb. 3 wird der relative scheinbare Diffusionskoeffizient

verwendet, der die Reduktion des Diffusionskoeffizienten im

Boden gegeniiber der Luft angibt (DS/DO).

3,um

" GASAUSTAUSCH

201471 x + 0,00810 r =0918 unverdichtet

p il

<

y=01139x +0,00060 r =0821 verschiammt
y=01066x + 000198 r =0799 verdichtet

LI

T
03

Abb.3 : Ds/Do=f(EL). Relativer scheinbarer Diff.- Koeffizient in Abhangig-
keit vom Anteil luftgefiiliter Poren am Gesamt-Volumen des Bodens

FLUHLER (4) und RICHTER u. GROSSGEBAUER (6) geben als kritische
Grenze, unterhalb derer das Wachstum vieler Kulturpflanzen
gehemmt wird, einen Quotienten DS/D0 von 2°1072 an. In Abb. 3
sind die Werte DS/-Do fir die hier untersuchten Proben als
Funktion des mit Luft gefiillten Porenanteiles der Bdden

(EL) dargestellt. In der nicht verdichteten Krume wird schon bei
einem Luftporenanteil von 8 % der Gefahrenbereich einer unzu-
reichenden Luftversorgung verlassen, in der Schlidmmkruste

erst bei 16 Vol. % und in der verdichteten Krume erst bei

17 Vol. %.

In Abb. 3 liegen die Werte der Funktion fiir die nicht verdich-
tete Krume durchweg tiber denen der verschlidmmten und verdich-
teten Krumen. Die Tortuositdt ist bei letzteren demnach er-
heblich groéBer. Der reziproke Wert der Tortousitidt (1/7)

ist die Steigung der Funktion Ds/Do = 1/('EL. Diese Aussage
hat jedoch nur Giiltigkeit fiir den untersuchten Bereich von
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pF 1,8 bis pF 3,0. Da lineare Funktionen vorliegen, sind die
Tortuositidten fiir die o.a. Untersuchungsbereiche konstant.

Die Ergebnisse dieses ersten Versuchsbeispiels lassen sich

kurz wie folgt zusammenfassen:

1. Der scheinbare Diffusionskoeffizient D, von Ackerkrumen
aus LB wird durch Stdérungen der Struktur wie Verschlammung

und Verdichtung stark verringert.

2. Die Gefahr einer mangelhaften Luftversorgung fiir die
Pflanzen ist bei Strukturstdrungen als sehr grofl anzusehen.

3. Die Tortuositdt von Luftporen ist in strukturgestdrten Béden

wesentlich gréfer ‘als in intakten Bdden.

BEISPIEL 2

Der Gradient der Gaskonzentration ist neben dem Diffusions-
koeffizienten die zweite, die GasfluBrate bestimmende GroBe.
Der Konzentratlonsgradlent ist ebenso wie D keine konstante
"-GroBe. Er dndert sich mit der Veranderung auﬁerer Faktoren
wie z.B. der ‘Bodentemperatur und des Bodenwassergehaltes. In
einem zweiten Beispiel soll der Einfluf der Grdfen "Boden-
temperatur' und "Bodenwassergehalt'" auf die COZ-Produktion

und die COZ—Konzeﬁtration behandelt werden.

Methode

C0,-Konzentration und -Produktion wurden in 1,6 m langen
Schwarzerde=Monolith-Lysimetern gemessen. Die Versuche
wurden in einer Klimakammer durchgefiihrt.



Abb.4: Anlage zur Messung von CO:-Gradienten in der Bodenluft und zur kontinuierlichen
Messung des produzierten CO:

R = R 6V
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In je zwei Lysimetern wurde der Grundwasserstand in 50 cm Tiefe
und in je zwei anderen in 110 cm Tiefe konstant gehalten. Die
Regulation erfolgte tiber Schwimmersysteme (B,S). Die Wasser-
‘gehalte oberhalb des Grundwasserspiegels wurden tensiometrisch,
die CO,-Konzentrationen gaschromatographisch bestimmt. Dazu
wurden Gasproben {iber Probeentnahmeventile entnommen. (siehe
FREDE et al.,5).

Das in den Bodensdulen produzierte und nach oben austretende
CO2 wurde in Glocken aufgefangen, die dichtschlieflend iiber die
Lysimeteroberflédchen gestiilpt waren. Mit hindurchgeleiteter
COZ-freier Luft wurde das produzierte CO2 abgesaugt, in Wasch-
flaschen aufgefangen und titrimetrisch bestimmt. Der Luftdurch-
satz wurde so einges;ellt, dafl in den Glocken eine COZ-Konzenr
tration, entsprechend etwa der AuBenluft, gehalten wurde.

Vol % CO,
2 3
L) T L] T ¥ 1 Ll 1 I L) L 0 T ' L] | 1
I »
k)
= R
£ : 4°C  10°C . 20°C 25°C
Y 50 A A GrundWaSs SeF e e
3
T 1 I ) I T
50—
100 — -
4°C 10°C 20°C 25°C -
- fbﬂv\J\/ﬁu’L/\/\GrUndWaSSEr/\y/’\4/\v/“\/’\_/”L//\_/\_,n\/,h‘

Abb. 5 : COZ—FIieBgleichgewicht-Konzentrationen in Abhédngigkeit

von Grundwassertiefe und Temperatur.
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Ergebnisse:
Abb. 5 zeigt die Tiefenfunktion der CQZ—Konzentration im FliefB-

gleichgewicht bei verschiedenen Temperaturen und Grundwasser-
stdnden.

Die COZ—Konzentrationen sind danach umso héher, je hoher die
Temperatur (Produktionssteigerung), je hther der Grundwasser-
stand (Diffusionsbehinderung) und je tiefer die MeBstelle liegt.

Die Extreme der COZ-Gehalte liegen zwischen 0,2 Vol. % (10 cm
Tiefe bei 4° C) und 3,5 Vol. % (40 cm Tiefe bei 25° €) und

hohem Grundwasser.

mg CO3/h-m? Grundwasser

8001— [ = 50 cm Tiete
- =110 cm Tiefe

700—
6001—
500
40—
300
2001

100

4 C 10° C 20°C 25°C

Abb.6: CO0,- Produktion (oberflichliche Freisetzung)
in Abhdngigkeit von Temperatur

und Grundwasserstand



- 188 -

Abb. 6 zeigt: Bei einem Grundwasserstand von 110 cm Tiefe ist
die COZ;Produktion der Bodensidule auf allen Temperaturstufen

héher als bei einem Grundwasserstand von 50 cm Tiefe, jedoch

nur um durchschnittlich 28 Vol. %. Bezogen auf das Boden-

volumen iiber dem Grundwasser heifit das: Bei tiefliegendem Grund-
wasserspiegel - also trocknerem Boden - wird weniger CO2 je Volumen-
einheit produziert als bei hoch liegendem. Man bedenke hierbei,

daB der Unterschied im Grundwasserstand fir 10 cm Tiefe folgende
Unterschiede im Wassergehalt bedingte: A

50 cm Grundwasserstand . 38 Vol
110 cm Grundwasserstand 33 Vol

In Abb. 7 ist beispielsmidBig aus den Fleiflgleichgewichtsgra-
dienten der COZ-Konzentrationen unter Verwendung eines errechneten
scheinbaren Diffusionskoeffizienten die Gasproduktion in den
einzelnen Bbdenschichten berechnet.

3
@

C0,/h-mécm

10

20

cm

30

Illllllllllllllllll

Tiefe

40

50 rz\vaxva\GrUndwasserstand e

Abb.7: Tiefenfunktion der CO,-Produktion von 1m? Quer-
- schnittsfliche und 1cm Bodentiefe.

Grundwasserstand 50 ¢cm.—Temperaturvarianten,
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Die Abbildung zeigt: Bis 10 cm iber dem Grundwasser findet keine
CO,-Produktion statt. Sie beginnt erst dariber. Eine merkliche
Variation durch die Temperatur wird erst in noch gréoflerer Ent-

fernung vom Grundwasser nachweisbar.

ZUSAMMENFASSUNG

An zwel Beispielen wird die Anwendung von Messungen des diffusiven

Gasdurchsatzes in Boden behandelt.

1. Die Ermittlung von scheinbaren Diffusicnskoeffizienten Ds
(z.B. fir 02) an Stechzylinder-Bodenproben liefert einen
enpfindlichen Parameter fiir Gefiigeschiden in Ackerkrumen
wie z.B. Verdichtungen und Verschlimmungen. Der Quotient Ds/Do
1ldBt die - fir LéBbéden beachtliche - Gefdhrdung von Pflanzen
durch einen behinderten Gasaustausch erkennen. Diese Behinderung

kann sclbst bei fortgeschrittener Austrocknung bestehen bleiben.

Die in untercinander folgenden Tiefenabschnitten des Bodens
vorgenommene Messung des COZ-Gehalres der Bodenluft gestattet
iiber die Gradienten der FlieBgleichgewichts-Konzentrationen eine
Berechnung der COZ—Produktion in verschiedenen Bodentiefen.

Die Validierung des Modellansatzes erfolgte iiber die direkte
Bestimmung der vom Gesamtboden abgegebenen COZ—Mengen. Auf diese
Weise liellen sich die Einfliisse von Temperatur und Wassergehalt
auf die COZ—Produktion erfassen. Im "steady state" von Produktion
und Abtransport traten in dem untersuchten Schwarzerdemonolith

[

CO0,-Gehalte in der Bodenluft auf, die bis zu 3,5 Vol. % betrugen.
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ISSN-0343-107X
Die Ableitung eines Quellungspotentials aus Wasser-—

spannungskurven schrumpfender Boden,

von

Schweikle, v, *

Einleitung:
in einer fritheren Arbeit (Schweikle, 1978) konnte gezeigt

werden, dal in einem quell-schrumpfenden P-Horizont jeder Wasser-—
gehalt w/kg kg—1 oder O/mjm_B, bzw., jeder Saugdruck p/Pa eine
diskrete Porensummenkurve erzeugt., Dies konnte auch fiir andere
P-, SP- und/oder PS- und Vertisol-B-Horizonte mit jeweils unter-
schiedlichem Tonmineralbestand und unterschiedlicher Belegung
nachgewiesen werden {Tab. 1, Abb, 1), Diese Veridnderungen der
Porensummenkurven bedeuten auch Anderungen und/oder Umverteilun-
gen der Energiedichten der Poren einer Matrix (Ei spezif, Energie
= potential), M m/Jm_3 bzw. NWm/Jkg~1, und die Frage ist nun,
wie diese Energiedinderungen im Potentialkonzept beriicksichtigt
werden sollten,
Methode: 14

" Diskussion von Fldchen, dargestellt durch M m =of1pde, bzw,
8dp, der Funktion p = f(8) (Abb, 2a). Unterstellt wurde, daf

das Gravitationspotential ng, das osmotische Potential Aﬂ

und das pneumatische Potential/rq = konst, seien, so dafl das Ge-
samtpotential Au,= N%,= Aﬂ:‘ist, wobei APP = Wassertensiometer-
potential und Aﬁp = Matrixpotential. Alle Porensummenkurven
wurden auf das Raumgewicht ﬂ: der gequollenen (pm = 0) Probe
bezogen.

Ergebnis:

Bei Schrumpfung wird die Matrixenergie im Feinporenbereich
erhsht und im Grobpérenbereich vermindert., Matrixenergie wird
also umverteilt.

Beispiel: In Abb, 2b sei als Beispiel unter Verzicht auf diffe-~
rentielle Darstellung eine Probe entwﬁésert auf C(Gi/pi) und es

gdbe nun die Porensummenkurven fiir p = 0, dargestellt durch ABC,

*heurlaubt von der Universitidt Hohenheim, Inst.f,Bodenkunde und

Standortlehre, PF 106, 7000 Stuttgart 70, an die Gesamthochschule
Kassel, Fachbereich Stadtplanung-Landschaftsplanung, Henschelstr.
2, 350Q Kassel. .
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Und fir p = P; (entsprcchend maximaler Schrumpfung), dargeﬁtellt
durch AACBB. Durch Schrumpfung ist also die Encrgie von A AAC
in 4 BCBIﬁbertragen worden, Um Wasser im Bereich €& = O bis Oi
abzusaugen muf3 ich also mehr Energie, dargestellt durch 4 BCBC

aufwenden, Also gilt:

A ) /\/ ]u .o ¢
lp p P
entsprechend den IFliichen OQiCB + ncn’ s wobeil
q;N = Feuchtepotential (wetness-potential) und/
#% = Schruwpfungspotential. !
Diskussion:

In Abb. 2b wurde unterstellt, dafi die durch Schrumpfung
"verlorengegangene" Energie der Fléche AAC vEllig in BCB! iiber-
tragen worden sei, Dies ist fiir die Messungen (Abb.2) aufgrund

der grofiecn Streuung der MefBwerte nicht nachweisbar, Trotz Fehlens

N

einer Energiebilanz kann nun aber ”T;

den, jedoch ist nicht auszuschlieflen, dafl die fiir Wasserentzug

eindeutig formuliert wer-

aufzuwendende Energie nicht nur fir Strukturidnderungen der Matrix,
sondern auch fiir Strukturinderungen des Wassers und/oder Anderun-~

gen des Wiarmeinhalts des Systems Boden-VWasser aufgewandt wird.

Wenn die Schrumpfung reversibel ist, was naéh Kuntze (1965) fur
Marschen und, nach Gaese (1979) filiir Pelosole Mitteleuropas =zu-
trifft, dann darf APP auch als Quellungspotential bezeichnet

werden und entspriche dann na;h Bolt et al. (1976) der Form:
e
\ o
ﬂﬁf N ﬁqe_: élﬁf J o
ﬁ F d qu v { /
e = Auflast (envelope)
wobei unter Auflast (overburden potential) die Kraft gemeint ist,
die notwendig ist, um eine Probe bei Wassefzugabe am Quellen zu
hindern,
RS
Frau Himmelhan (Univ. Hohenheim, Abt, 05100) und Herrn Becker
(Fa. Coulter) danke ich fiir technische Hilfe, der Deutschen

Forschungsgemeinschaft fiir firanzielle Forderung,

Literatur:

Bolt, G.H., S. Iwata, A.J. Peck, P,A.C, Raats, A.A, Rode,
G. Vachaud and A.D, Voronin 1976. Soil physics terminology.
“Bull. intern. Soc. Soil Sci. Nr, 49, 26 - 35.

‘Gaese, D. 1979. Diss, HHohenheim (in Vorbereitung).



Tab. 1 : LFigenschaften des Bodenmaterials
Ton- pll COLE
Horizont Bodenform gehalt Tonminerale  Delegung (cacl,) m/m
; 2
a) SP eines Pseudogley-Pelosols U3 T H>Ca>Mg 5,0 0,138
aus Tonmergel
b) P " Pelosols aus Mergel- 65 Chl = T Ca>Mg 17,1 0,114
' ton
c) SP " Pseudogley-Pelosols 70 M>K Ca 6,7 0,140
aus Schieferton
d) rs " Pscudogley-Pelosols 72 K>I-M>Chl H>» Ca>Mg 5,2 0,097
aus Mergelton
e) B " Vertisols 50 M Na > Ca 7,52) 0,213

aus Mergelton

. Il1lit, M = Smectit, Chl = Chlorit, K = Kaolinit,

I-M = aufgeweiteter I1llit

Z)pH (H20).
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Abb. 1: Porensummenkurven Cfiir P, (1) =0, (2) = - 10,

(3) = - 1500 und (¥) = - 120 000 kPa, bezogen auf
Raumgewicht uf; bei Py = 0
(==~-- Kurventeile, endend bei p = -106 kPa und

0 m3- m—j)

Kurven a),b),d) und e) sind ¢) #hnlich und werden
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auf Wunsch zugesandt.
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Wasser- bzw. Porenvolumen 6/(m3Wosser,bzw. Poren) m™3 Boden

Abb.2 Schematische Darstellung zum Energieinhalt (a) und zur Energieumverteilung (b) in

schrumpfenden Bdden
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 197-206 (1979)

ISSN-0343-107X

Anthropogene Aggregatbildung als Folge unter-
sciiiedlicher Elastizitdatsmoduln des Bodens

von

Horn,R.' und K.H.Hartge'*

Die Frage nach der Belastbarkeit der Bdden ist im Zeitalter
stdndig steigender Schlepperleistungen und -gewichte fiir den
Landwirt von besonderem Interesse. Denn das Ziel seiner Feld-
arbeit ist die Herstellung von fiir die Pflanzen optimalen Stand-
ortbedingungen. Das bedeutet aber gleichzeitig, daB die durch
Bearbeitungsma@Bnahmen hergestellten Gefiige nicht nur autf die
Anspriiche der Pflanzen ausgerichtet sein dlirfen, sondern gleich-
zeitig den bei KulturmaBnahmen auftretenden Belastungen ohne
nachteilige Verformungen standhalten miissen. Doch dieses Postu-
lat von der Strukturerhaltung trotz Belastung 188t sich, wie
zahlreiche Untersuchungen iiber Strukturen im Boden zeigen, nicht
halten (RID, 1962, SOHNE, 1951, 1952, SOANE, 1970). Vielmehr
kommt es nicht nur zu einer Zerstdrung der durch die Bearbeitung
erstellten Gefiligeform, sondern dariiberhinaus zur Ausbildung von
spezitischen Gefiigeneubildungen.

Zu diesen Vorgidngen wurden Untersuchungen angestellt, lber die
im folgenden berichtet wird.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an Bodenmaterial zweier Horizonte
einer Schwarzerde aus L8B3 durchgefiihrt, In Tab. 1 sind einige
chemische und physikalische Kenngré3en zusammengestellt (Metho-
den s. SCHLICHTING und BLUME, 1966).

* Inst. f. Ckologie, FG Bodenkunde, Englerallee 19/21,
1000 Berlin 33

t*+  Inst. f. Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21



Tab. 1: Charakterisierung des verwendeten Bodenmaterials

'Bodentyp: Schwarzerde aus L&8 {iber mesozoischem Ton
Entnahmeort: Asel, Hildesheimer B&rde

Kérnung (in % Feinerde)
2 2-6 6-20 20-63 60-200 200-630 630-2000 pm

Ay 20.3 4.2 22.2 49.8 2.4 0.7 0.4
Ce 18.9 - 4.6 22.8 49.0 2.7 1 1
. E
pPH (0.02 n Caclz) % Humus CaCO3 % dﬁ@ﬂ%ﬁ}
A, 7.1 2.9 1.5 2.60
Ceo 7.5 o - 11.5 2.70

Die Proben wurden nach Trocknung bei 30°C auf Fraktionen von
2-6 mm bzw. gemischt <bmm gesiebt, bei konstanter Lagerungs-
dichte (1,32 g/cms) in Stechzylinder (h = 6 cm, r = 5 cm) ein-
gebaut und nach Be- und Entwisserung auf 2 verschiedene Wasser-
spannungen (60 cm WS, 300 cm ¥S)mit verschiedenen Auflasten
(0,17 kp/cm2, 0,3 kp/cm2 und 0,7 kp/cmz) unter. drdnierten Be-
dingungen verdichtet.

Im AnschlufB an diese Verdichtung und folgende Entlastung wurden
zur Bestimmung der Verteilung der Lagerungsdichte liber die Tiefe
aus den Proben kontinuierlich iiber die Tiefe kleine Stechzylin-
der. mit vierfacher Wiederholung entnommen.

Ergebnisse

In Abb. 1 ist die Lagerungsdichte der Gesamtprobe in Abhingig-
keit von fuflast, Aggregierungsgrad sowie Wasserspannung dar-
gestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, daf3

1) bei gleichem Entwisserungsgrad die Sackung mit zunehmender
Auflast groBer wird, so da3 die Lagerungsdichte ansteigt und

2) mit steigender Wasserspannung in Abhingigkeit 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 <émm gesiebten.
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Abb. 1: Ver#nderung der Lagerungsdichte als Funktion der
Wasserspannung (cm WS) und Auflast (kp/cmz)
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Diese Tendenz gilt sowohl fiir das humose lMaterial des Oberbodens
als auch fir das Ausgangsmaterial. Jedoch zeigt das Ausgangs-
material bei gleicher Vorbehandlung eine deutlichere Gesamtporén-
volumenverminderung,Herkennbar an den hoheren dB-Werten, als der
humose Oberboden. , o .
Wehrend einer anschlleBenden Entlastung nimmt das Hohlrgumvolumen
der Proben in Abhingigkeit von der Struktur sdwie der vorher
herrschenden Aufiast wieder zu (é. Abb. 1).

Diese Zunahme erfolgt jedoch nicht gleichmiiBig iliber die gesamte
Probe, sondern.es zeigen sich die in Abb. 2 dargestellten Zu-
sammenhéngé Aus den Kurvenverléufen wird‘deutlich; dafl bel
gleichemn Entwasserungsgrad und gleicher Auflast die Entlastung

in den auf 2 - 6 mm gesiebten Proben eine starkere Dicliteabnahme
zur Folge hat, “als in den gemischten Proben und da3 dariiber hin-
aus dieser Effekt bei der hohen Auflast und der nledrlgen dasser-
spannung . groBer ist. AuGerdem erkennt man. in dﬁm humosen lMeterizl
des A—Horlzonteo eine tieferreichende Entlastungsdehnung als im
C-Material. . - ° - 4

Abb. 3: Dinnschliff einer fach Komprimierung (starrer ‘Steupel)
entlasteten seitlich" beérenzten Probe. Dehnungsrisse in der
Bildmitte unten. v o )
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Diese Entlastungsdehnung in Richtung der Achse des Stechzylinders
ist mit RiBbildungen in radialer Richtung verbunden. Diese Risse
sind in Abb. 3 unter der Spur des Stempels (hell im Bild) als
unregelméiige, vorwiegend waagrecht verlaufende helle Linien zu
erkennen. Auler diesen Rissen zeigt die Abbilcung auch die Zonen
hoher Verdichtung unter dem Stempel im Vergleich zur lockeren
Lagerung neben ihm.

Vergleicht man die Art der Risse mit den beiden mdglichen Ri3-
bildungen (Zug- oder Scherrif) (HARTGE und HORN, 1977), so kann
man aufgrund der Tatsache, daf3 diese Risse im rechten Winkel zur
Richtung der Belastungsidnderung auftreten und dariiber hinaus
unter dem Mikroskop keine Einregelungen sichtbar sind, diese als
Zugrisse bezeichnen.

Stellt man sich die Aggregate, die von diesen Rissen eingeschlos-
sen werden, riumlich vor, so kommt man auf die plattige Ausbil-
dung, die aus Fahrspuren und Pflugsohlen bekannt ist.

Diskussion

Ein Boden verhdlt sich unter rdumlich begrenzter Belastung wie
ein semielastischer Korper, bei dem das Verhidltnis der horizon-
talen zur vertikalen Verformung von den spezifischen laterial-
eigenschaften abhéngt (FRCHLICH, cit. bei FUCHS, 1974). Wiahrend
einer Entlastung tritt infolge der semielastischen Eigenschaften
eine begrenzte Reversibilitdt der Setzung und damit auch eine
vertikale Hebung auf.

Untersuchungen iliber das Setzungs-Dennungsverhalten als Folge von
mehrfacher Be- und Entlastung zeigten, dal im Bereich geringer
Lastwechsel ein reversibler, linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Verformung vorliegt (HORN, unversffentlicht).

Dies steht im Einklang mit Untersuchungsergebnisseh von KEZDI
(1969), wonach in Bdden allgemein Linearit#t zwischen Spannuhg

- und Verformung angenommen werden kann unter der Voraussetzung,
daB in dem gesamten beanspruchten Bodenmaterial nur Spannungen
auftreten, die gegeniiber dem plastischen Grenzzustand eine Bruch-
sicherheit von 7 2 3-4 aufweisen. Diese Bruchsicherheit ist der
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Cuotient aus Bruchspannung und der vorhandenen Belastung. Fir
das hier untersuchte Bodenmaterial ist die Bruchsicherheit
n > 30.
Diese reversible"Verformfihigkeit" ist bei Materialen, die dem
HOOKE'schen Gesetz gehorchen, eine Konstante und wird in der
Mechanik durch das Elatizit#tsmodul ausgedrickt.

In Abb. 4 sind daher fir den untersuchtén Spannungsbereich die
Elastizitdtsmoduln (in der ingenieursm#Bigen Bodenmechanik auch
Steifezahlen genannt) dargestellt. Man erkennt den deutlichen
instieg der Elastizitdt mit zunehmender Vergriberung der Aggre-
gierung ebenso wie mit zunehmender Wasserspannung. Dariiber hinaus
sind die humusreicheren Bodenproben des A-Horizonts elastischer
als die des C-Horizonts. Da die Komprimierung des Bodens in Ab-
hingigkeit von Auflast und Aggregierung mit der Tiefe in sehr
starkem Ma3e abnimmt, treten in der obersten Bodenzone beéonders
deutliche Hebevorgédnge auf, die sich auch in einer Abnahme der
Lagerungsdichte widerspiegeln. Schwicher belastete, tieferliegende
oder aulermittig belastete Bdden bzw. Bodenbereiche vollziehen
hingegen keine oder eine lediglich geringe Hebung. An dem Uber-
gang zwischen dem gehobenen und dem darunterliegenden Bodenbe-
reich treten dann die Entlastungsbriiche auf, wie sie in Abb. 3

zu sehen sind, die die plattigen Strukturen darstellen.Die beob-
achtete Hebung ist aber ohne ein Widerlager nicht recht erkl&arbar.
Als Widerlager ist in dem Versuch die Wand des Stechzylinders
wirksam, die sich am Abstiitzen bzw. Tragen der Last beteiligt.

Unter Freilandbedingungen muB hierfiir in #dhnlicher Art eine Mit-
wirkung des umgebenden Bodens angenommen werden, denn ’
die Entlastungsdehnung als solche kommt als Ursache fiir RiB- bzw.
Plattenbildung in der beobachteten Form nicht in Frage. Vorbil-
dung der Risse bei der vorhergehenden Komprimierung scheidet als
Ursache aus, weil sie sich im Dinnschliff - wenigstens unter dem
Mikroskop - durch Scherzonen mit Einregelungen bemerkbar machen
mii3ten. Diese Einregelungen hidtten dadurch hervorgerurfen werden
kdnnen, daB widhrend der Belastung aufgrund des Uberschreitens
des maximalen Scherwiderstandes neben einer Komprimierung auch
Bodenmaterial seitlich auf sich ausbildenden Gleitfugen verscho-
ben wird. Die Gleitfugen selbst hdtten in einem von der Beschaf-
fenheit des Bodens abhingigen Winkel von 45 ! f/2 zur Oberfliche
verlaufen miissen.
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Zusammenfassung

Aufgrund der Ergebnisse kann festgestellt werden, da3

1.

W
.

Entlastungen, die im Boden im Anschlu3 an statische oder dy-
namische Belastungen auftreten, zu einer Hebung einzelner Be-
reiche fihren. Die Intensitdt der Hebung und deren Verteilung
liber die Tiefe ist abhidngig von der Auflast, Bodenart und
-struktur sowie dem Entwidsserungsgrad des Bodens.

. An dem Ubergang zwischen dem angehobenen und dem unterliegen-

den Bodenmaterial entstehen Briliche, die rdumlich betrachtet
ein Plattengeflige ergeben. )

Das AusmaB der Plattenbildung (d. h. Midchtigkeit der Platten
und Tiefe im Profil) ist dabei abhiingig von den Elastizitdts-
eigenschaften des Bodens. Diese sind innerhalb enger Belas-
tungsspannen durch das Elastizit&dtsmodul darstellbar.

Solange ein Widerlager in Form eines unbeeinfluBten Bodenbe-
reiches neben dem belasteten Boden existiert, konnen die als
Folge der Entlastung im rechten Winkel zur Belastungsrichtung
auftretenden Briliche als Zugrisse gedeutet werden.

. Findet man hingegen an den Grenzflichen Einregelungen der

Bodenpartikel, so miissen die auftretenden Risse als Scher-
risse bezeichnet werden.
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Stabilisierung von Tonapgregaten mit

verschiedenen Ca-Verbindungen.

von

Bohne, H.+, d. Graf von Reichenbach® ,
K.H. Har‘tge+ und R. Tippkb’tter'+

Die Btabilisierung der Bodenstruktur durch Kalkung ist vielfach
untersucht worden. Hierbei zeigt sich, daB zur Erfassung der Kalk-
wirkung empirische Verfahren wie z. B. Sackungsmessungen hiufig
geeigneter sind als Messung der physikalischen S5tabilitdtspara-
meter ¢ und ¥ (Kohdsion und Winkel der inneren Reibung).

Im folgenden soll Uber 3Sackungsmessungen an Aggregatpackungen be-
richtet werden, die mit verschiedenen Ca-haltigen Zusitzen ver-
setzt worden waren. Die Art der Zus&dtze wurde so gewidhlt, daB
Riickschliisse auf die mgglichen Mechanismen der Kalkwirkung, .
nsmlich: '

a) Erhthung der Ionenkonzentration in der Bodenldsung

b) Ca-Ssttigung der Austauscher

¢) Verklebuny der Aggregate durch neu gebildetes CaCO.

d) Neubildung anderer Mineralphasen i

e) Einfluf auf die Wasserbindung

méglich sein sollten.

Die Sackungsmessungen wurden durch mikromorphologische Untersu-
chungen an Dlinnschliffen der Aggregate erginzt.

Material und Methode

Feldfrische Proben aus einem Pseudogley-Pelosol aus Lias-Ton wur-
den in gestafielten Mengen von CaO, CaClz, CaSOh und Zement ver-
setzt. Die Zusdtze wurden so dosiert, dad in den einzelnen Stufen

*Institut fur Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Jjewelils gleiche Ca-Mengen in Hshe von 2,5 -.5 - 10 - 20 - und

. 30 g Ca/250 g Boden zugeflihrt wurden. Als Vergleich diente eine
Probe ohne Zusatz. Die Mischungen aus Boden und Zusatz wurden
in einen MeBzylinder gefiillt und aus Flillgewicht, Fillvolumen
und Wassergehalt die.Lagerungsdichte berechnet. Jurch Aufsto3en
des Zylinders mit konstanter Schlagzahl und Schlagintensitit
wurde eine erste Sackung bewirkt. Als lia3 flr den Stabilisie-
rungseffekt der Zusdtze diente die auf die Anfangslagerungs-
dichte bezogenen Verdnderung der Lagerungsdichte.
AnschlieBend wurde das Material 25mal mit je 10C ml destillier-
tem Wasser ausgewaschen und nach Einsteliung der Wassergehalte
auf eine Wasserspannung von 300 cm WS einer zweiten Zackung
unterworfen. oo .
Nach Abschluf der Sackungsversuche wurden Aggregete aus den Ver-
suchsgliedern mit den hochsten Ca-Gaben in Vestopal 160 einge-
bettet und Dunnschliffe fir die mikromorphologischen Untersu-
chungen hergestellt.

Ergebnisse der Stabilitdtsmessungen

Beli der ersten. Sackung bewirkten alle Zusdtze eine wenn auch im
AusmaB unterschiedliche Stabilisierung (Abb. 1) Bei dem nach

Abb.1 2. Sackung (nach der Durchwaschung)

Veranderung der Lagerungsdichte
infolge der Sackung ausgedriickt
in # der Lagerungsdichte vor der
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Auswaschung vorgenommenen zweiten Sackungsversuch bleibt der
durch Ca0 und Zement hervorgerufene Stabilisierungseffekt bei
fast allen Dosierungen erhalten. CaCl, wirkt nur bei den hdch-
sten Dosierungen nach, wdhrend die Stabilisierung durch CaSOh
aufgehoben scheint.

Ergdnzend sei erwihnt, daB nach AbschluB der zweiten Sackung
durchgefiihrte Schermessungen keine positive Wirkung der Zusitze
erkennen lieflen.

Ergebnisse der mikromorphologischen Untersuchungen

In den Diinnschliffen der Probe ohne Zusatz ist eine Einregelung
des Feinmaterials innerhalb der Matrix zu beobachten, die auf
Schervorgidnge widhrend der vorausgegangenen Sackungsversuche zu-
ritckgefilhrt wird. GroBere Calcitkonkretionen sowie kleine Calcit-
kristalle treten in gleichm#dBiger Verteilung auf. Die Carbonat-
bestimmung nach Scheibler ergab einen CaCOB—Gehalt von 0,5 %.
Riickstdnde des CaCl,-Zusatzes waren nach der Auswaschung erwar-
tungsgemd in den Dlinnschliffen nicht mehr festzustellen. Die
CaClZ—Probe unterscheidet sich Jjedoch von der unbehandelten
Probe durch eine stdrkere Aggregierung innerhalb der Tonanteile.
Es treten sowohl rundliche als auch langgestreckte Tonanreiche-
rungszonen auf,

Nach Zusatz von CaSOQ, Zement und Ca0 zeigen sich deutliche und
spezifische Veridnderungen gegeniiber der Nullprobe (Abb. 2a - d).
In Abb. 2a ist das CaSOa in Form von isolierten linglichen Teil-
chen zu erkennen, die iiberwiegend in den Hohlrdumen angeordnet
sind. Teilweise sind die Gipskdrner - wahrscheinlich als Folge
der Schervorginge-in die Matrix eingearbeitet. Auch die nicht
immer zusammenhingenden Knetcutane aus Ton am Rand mancher Gips-
teilchen konnen als Ergebnis des Scherens 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 Jjedoch auch als
Haloeffekt gedeutet wird. Der Zementleim bildet Brilicken 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 vorllegenden Ab-
bildung nicht zu sehen).

Die nach Zusatz von Ca0 an den Aggregaten auftretenden Verdnde-
rungen sind in den Abb. 2c und d dargestellt und deuten auf
eine Mineralumwandlung von Ca0 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
l&nglicher, bartartig angeordneter Teilchen anzusehen. Diese
Whiskerbildung tritt stets zwischen zwei Calcitkrusten sowohl

an Aggregatoberflidchen als auch in Hohlrdumen auf. In der Lite-
ratur (Klockmann, 1978) werden #hnliche Bildungen als Trihydro-
calcit (Lublinit) beschrieben. Der Lublinit soll sehr leicht
sein Wasser verlieren und in Calcit ilibergehen. Eine weitere
Vorstufe des Calcits ist der feinkdrnige, grauweiBe Monohydro-
calecit, mit dem mdglicherweise die in Abb. 2d erkennbare graue
Kruste am Aggregatrand identisch ist. Diese Phase wird als Spal-
tenflillung oder als Inkrustierung an Aggregatoberflichen ange-
troffen. In den AuBenrindern der Aggregate dehydratisiert dieses
Mineral offenbar und geht in Calcit iiber (helle HuBere Kruste

am Aggregatrand in Abb. 24).

Zusammenfassung

In Sackungsversuchen wurde die Wirkung gestaffelter Zusitze

von CaClZ, CaSOA, Zement und Ca0 auf die Stabilitdt von Ton-
aggregaten untersucht.

Eine nachhaltige, d. h. die Auswaschung der Proben mit destil-
liertem Wasser iberdauernde Stabilisierung wurde durch Zugabe
von Zement und Ca0O sowie bei den hSheren Zugaben von CaCl,: er-
zielt. Gips erweist sich im Bereich der gewdhlten Mischungsver-
h#ltnisse als inert. o
Diese Befunde deuten darauf hin, daB die nachhaltige stabilisie-
rende Wirkung Ca-haltiger Zusdtze teils auf eine Umbelegung

der Austauscher iiberwiegend Jjedoch auf der Bildung neuer Mineral-
phasen im Boden beruht.

In Diinnschliffen ist erkennbar, daB die Zusitze in den stabili-
sierten Proben zur Ausbildung von Krusten, Briicken oder die
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Oberfldiche umgebenden Filmen gefihrt haben. Flir die CaO-behan-
delte Probe kann die Bildung von Hydrocalcit als Vorstufe von
Calcit wahrscheinlich gemacht werden.

Literatur

Klockmann, Lehrbuch der lineralogie, Enke Verlag, 1573.
Obenauver, R.: Mikroskopie des Mortels und Betons, in Freund,H.
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Abbildungen

Abb. 2a - d: Mikroskopische Aufnahmen der mit CaSOq, Zement
und Ca0 behandelten Aggregate.

Abb. 2a: Zusatz CaSOA, Ma3stab 20 mm = 1 mm, Hellfeld.
Abb, 2b: Zusatz Zement, Maidstab 72 mm = 100 um, Phasenkontrast.
Abb. 2c: Zusatz Ca0, MaB3stab 28 mm = 100 jm, Interferenzkontrast.

Abb. 2d: Zusatz Ca0, Madstab 16 mm
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Kornungs- und wasserspannungsabhangige Boden-Metall-

Reibung bei Eindringwiderstandsmessungen.

von

Becher,H.H.+

Bei Eindringwiderstandsmessungen darf, wie u.a. frihere eigene
Untersuchungen zeigten (Becher 19Y78a,b,c), die Boden-Metall-
Reibung zwischen Bodenprobe und Sonde nicht unberucksichtigt
bleiben, weil sonst zu hohe Eindringwiderstandswerte erhalten
werden. Ja im Hinblick auf den Durchmesser von Pflanzenwurzeln
Sondenverjiungungen (Becher 197ba) oder Spezialsonden (Barley
et al.1965) zur Verminderung bzw. gesonderten Messung der Rei-
bung wahrend des Eindringens nicht verwendet werden kdnnen,
wurden zur Erprobung eines anderen Mefl- und Auswertungsvorge-
hens Eindringwiderstandsmessungen mit 1,5 und 2,5 mm-5Sonden,
jeweils mit und ohne Schaftver jlingung hinter dem 30°-hegel,

durchgefihrt.

Hierzu wurden ungestorte Zylinderproben von ~370 cm3‘eines
Sand- (5%T, 6%U, 89%S), Schluff-(19%T, 60o%U, 21%S) und Ton-
(65%T, 11%U, 24%S) -bodens entnommen und stufenweise auf 8§
Wasserspannungen zwischen O und 6oo cmWs eingestellt bei einer
durchschnittlichen Einstellzeit von 5 Wwochen. Nach jeder je
Zylinderprobe, Sondenform und Wasserspannungsstufe einmal vor-
genommenen Eindringwiderstandsmessung wurde bei gleicher Son-
dengeschwindigkeit auch die beim Herausziehen der Sonde auf-
tretende Kraft gemessen. Aus dem dabei auftretenden hochsten
Kraftwert bei gleichmidBiger Kraftanderung wurde unter Beriuck-
sichtigung des dabei zuriickgelegten Weges die Reibungskraft
pro Sondenoberflicheneinheit (ohne Beriicksichtigung ‘einer
Schaftverjingung) ermittelt und fiir Sonden und kornungen ge-

trennt mit der Wasserspannung korreliert.

Lehrstuhl f. Bodenkunde, Techn. Univ. Minchen, Bo50 Frei-
sing-Weihenstephan

+
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Dabei zeigte sich, daBl die Boden-Metall-Reibung fir Sand unab-
hdngig von der Sondenform bei jeder Wasserspannung am geringsten
war und fast linear von der Wasserspannung abhing. Fiir Schluff
wurden im wesentlichen quadratische Abhdngigkeiten festgestellt
mit Maxima zwischen 200 und 400 cmWS, wahrend sich fiir Ton 1li-
neare oder wenig ausgeprdgte exponentielle Abhadngigkeiten er-
gaben mit kleineren Reibungswerten bei niedrigen Wasserspannun-
gen als fir Schluff. Bei hohen Wasserspannungen wurden fiir Ton
die insgesamt hidchsten Reibungswerte ermittelt. Auflerdem erzeug-
ten Sonden ohne Verjiingung bzw. groBeren Durchmessers stets
hohere Reibungswerte als Sonden mit Verjlngung oder kleinen
Durchmessers. Alle gefundenen Beziehungen waren zwischen <o, 1%
und 5% gesichert. Heibungswerte von o.1, 0.27 oder 0.5 kp/cm2

wurden selten von Sand, Schluff bzw. Ton iiberschritten.

Zur Berechnung des tatsdchlichen Eindringwiderstandes muf} bei
Sonden ohne Verjungung ein mit der Eindringtiefe linear zuneh-
mender Betrag vom Gesamtwert abgezogen werden, bei Sonden mit
Verjingung dagegen ein konstanter Betrag, der sich aus der sehr
schmalen Kegelbasis-Kontaktflache ergibt. Allerdings kann nie
ausgeschlossen werden, daB riickquellender oder/und nachfallen-
der Boden nach Passieren des Kegels zu hohe Reibungswerte her-
vorruft, so daB nur Sonden ohne Vefjungung. besonders im Hin-
blick auf die Ahnlichkeit zum Pflanzenwurzeldurchmesser, ver-

wendet werden sollten.

Obwohl die Korrektur der Eindringwiderstandswerte noch nicht
abgescﬁlbssen ist, kann gesagt werden, daBl die Reibung je nach
Kornung und Wasserspannung 1-20% des Eindringwiderstandes aus-

machen diirfte.
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Loslichkeit des anorganischen Bodenphosphors und

Phosphatdiingung.

von

Schachtschabel, P.*

Bei wiederholter Wasserextraktion von Bdden im Verhdltnis 1:50
sinkt die P-Loslichkeit. Die Ldslichkeitskurven nehmen einen
exponentiellen, stufenfreien Verlauf und lassen einen leichter
und schwerer 16slichen P-Anteil erkennen.

Der gesamte leichter 1ldsliche P-Anteil steht in enger Beziehung
zum P-Gehalt der 1. Wasserextraktion, so daB andere Faktoren wie
P-Bindungsform, P-Fixierung, pH-Wert und CaCOB—Gehalt kaum einen
EinfluB auf die Beziehung haben. Im P-Gehalt der 1. Extraktion
spiegelt sich daher auch das P-Nachlieferungsvermdgen der Bdden

gut wider,

Die L&slichkeit des schwerer 18slichen P-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 Lsung.

Die relativ hohen Ertridge auf den PO—Parzellen von 20jdhrigen
Feldversuchen zeigen, daf3 bei diesen niedrigen P(H2O)-Werten
noch etwa 80 % der Ertridge der P-Parzellen erzielt wurden.

Durch eine P-Dilingung, 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
Diingerphmephate werden daher langzeitig zu annihernd 100 % aus-
genutzt.

Aus neueren deutschen Feldversuchen und im Vergleich mit den
Dingerempfehlungen benachbarter Lénder geht hervor, daB der P-

*Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, 3000 Hannover2i,
Herrenhduserstr. 2
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Bereich, bei dem eine Entzugsdliingung zur Erzielung des Skonomi-
schen Hochstertrags ausreicht und oberhalb dessen die Diingung
reduziert werden kann, nach den Empfehlungen der Versuchsstati-
onen in der Bundesrepublik stark {iberhsht ist, wie z.B. aus
folgenden Vergleichen fiir die P-Entzugsdingung gefolgert werden
kann:

-mg P205/1OO g Boden

Niederlande 10 - 18 (CAL)
Dinemark 10 - 15 (CAL)

DDR 8 - 15 (DL)
Usterreich 13 - 20 (CAL)
Bundesrepublik:

Beschiun ger Facheruppe our 10 - 16 (o0
Empfehlungen der Versuchsstationen 1979 20 - 35 (DL = CAL)

Die CAL-Werte wurden berechnet filir die Niederlande aus den dort
friher angewandten AL-Werten und filir Ddnemark aus der dort an-
gewandten Schwefelsdure-Methode.

Die gkonomische Auswirkung der unterschiedlichen Diingungsempfeh-
lungen kann daraus ersehen werden, daB zur Anhebung der Lactat-
werte um 1 mg/100 g Boden im Mittel eine Diingung von ungef&hr
100 kg P205/ha {iber den P-Entzug notwendig ist (& 100 DM).

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer
Stelle.
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Phosphatpufferung verschiedener Bdden und

ihre Verdinderung infolge Phosphatalterung.

von

Keerthisinghe, G. und K. Mengel®

Einleitung
Die im Boden vorkommenden Phosphatzustinde k&énnen in bezug auf die

Pflanzenerndhrung in 3 unterschiedliche Gruppen eingeteilt wer-
den
1) Phosphate in der Bodenl&sung
2) labile Pho ghat-Fraktion
3) stabile Phosphat-Fraktion
(LARSEN, 1952)

Wie die Pfeile andeuten, besteht zwischen diesen Zustidnden eine
Gleichgewichtsbeziehung. Da bei der P-Aufnahme die Diffusions-
vorginge eine dominierende Rolle spielen (NYE, 1966), ist fiir die
P-Verfiigbarkeit die P-Konzentration der Bodenldsung und die
labile P-Fraktion von groBer Bedeutung, denn das labile Phosphat
puffert die P-Konzentration der Bodenldsung ab. Diese P-Pufferung
und ihre Bedeutung fiir die P-~Aufnahme wurden bereits von LARSEN
(1967) und HOLFORD (1976) bestdtigt.

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden Pufferkurven von ver-
schiedenen Bbden erstellt und ihre Veridnderung infolge Alterung

untersucht.

Material und Methoden

Es wurde ein Inkubationsversuch mit 6 verschiedenen B&den durch-
gefithrt. Die Kenndaten der Bdden sind aus der Tab. 1 ersichtlich.

Jede Diingungsvariante bestand aus lo kg Boden, der in einer

+ Institut fir Pflanzenern#ihrung, 63 GieBen, Siidanlage 6
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Plastikwanne eingefiillt war und der unter Verdunstungsschutz

auf einer Wasserkapazitdt von 50 % gehalten wurde. Vor Versuchs-
beginn wurde dem Boden NaZHPOu.ZHZO in L&sung zugemischt und
zwar in nachstehenden Mengen:

o, 25, 50, loo, 200, 300, 500 mg P/kg Boden.

Den so inkubierten Bbden wurden nach 1 Mcnat, 6 Monaten und
1 Jahr Proben entnommen und mittels Elektro-Ultra-Filtration,

32P-Methode auf ihre P-~Gehalte untersucht.

Doppellaktat- .und
Gleichzeitig wurden im Sidttigungsextrakt die P-Konzentrationen

in der BOQenlﬁsung 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 Béden, die ein Jahr inkubiert worden waren,

Neubauer-Versuche mit Roggenkeimpflanzen durchgefihrt.

Fir d;e Erstellung der Pufferkurven wurden die P-Konzentrationen
der Sittigungsextrakte als Intensitétsfaktor“(x-Achse) und die
ermittelten DL-Werte als Quantit#tsfaktor (y-Achse) verwendet.
Von den meisten Autorén (RUSSEL et al., 1954; LARSEN u.

GUNARY, 1964) wird fiir die P-QuantititsgréBe zwar das S°P
austauschbare Phosphat verwendet, unsere Vorversuche hatten je-

doch gezeigt, daf das 32

P austauschbare Phosphat hoch signifikant
mit dem DL-Phosphat korreliert (r = 0,99), und daR zwischen bei-
den Verfahren bei den von uns verwendeten B&den auch kaum

quantitative Unterschiede bestanden.

Ergebnisse -
Abb. 1 verdeutlicht, daB die Pufférkurven der einzelnen Bd&den

recht unterschiedlich verlaufen. Hierbei kann man zwischen zwei
verschiedenen Kurventypen unterscheiden, ndmlich einer
Sittigungskurve, wie sie bei den Bdden Griiningen A (GA) und C

(GC) zu sehen ist, und einer sigmoid geformten Kurve, wie sie bei
den B&den Darmstadt (D) und Heide (H) auftritt. Die anderen Béden
nehmen Mittelstellungen ein. Es wird angenommen, daB die
wittigungskurve® auf P-Adsorptionsvorgidnge, die sigmoide Kurve auf
P-F&illungsreaktionen zurﬂckgéﬁt. ﬁiése Annahme muf jedoch durch

weitere Untersuchungen ﬁBerprurt werden.
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Abb. 2 zeigt die vAlterungnder P-Pufferkurve fiir den Heidesand-
boden. Die Abflachung der Kurve im Verlauf von 6 bis 12 Monaten
weist auf ein groRes P-Auflésungsvermdégen dieses Bodens hin.
Eine #dhnliche Tendenz ist auch bei den B&den "Kleinlinden" und
Darmstadt zu sehen (Abb. 3 u. 4), wobei die Abflachung der Puf-

ferkurven im Vergleich zu Heideboden geringer ist.

Die P-Alterung des Bodens Griiningen A, die in Abb. 5 dargestellt
ist, zeigt eine Abnahme der P-Konzentration der Bodenldsung
innerhalb der Inkubationszeit, ebenso "Griiningen C" (Abb. 6),
dessen P~Konzentrationen in der Bodenl&sung noch wesentlich

niedriger sind als die von "Griningen A",

Die "Alterung" der Pufferkurve fiir den Basaltverwitterungsboden
aus Pohlheim ist aus der Abb. 7 ersichtlich. Der fast unver-
dnderte Kurvenverlauf deutet auf eine stabile Pufferkapazitédt
dieses Bodens hin, d.h. die Phosphatl&slichkeit dieses Bodens
hatte sich kaum gedindert. Die Ergébnisse der EUF-Untersuchung
nach einer einjihrigen Inkubationszeit sind in Abb. 8 darge-
stellt. Die Summe der Fraktionen 1 bis 6, die iliber die P-Ver-
fiigbarkeit wichtige Information geben (NEMETH, 1976), zeigt die
positive Wirkung der Dilingergaben bei allen B&den. Griiningen A
und C, die eine hohe Pufferkapazitidt 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 Bbden, wie sie vor Ansetzen
des "Neubauer-Versuches" ermittelt wurden; Abb. lo zeigt die
dazugehdérigen P-Gehalte der Roggenkeimpflanzen. Es ist ersicht-
lich, daf die P-Diingung auf allen B&den zu einer beachtlichen
Steigerung der P-Gehalte in den Pflanzen filhrte. Diese Steigerung
im P-Gehalt war am geringsten bei den B&den Griiningen A und C,

also den Bdden mit einer starken Pufferung und dementsprechend
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einen geringen Anstieg def P-Konzentration dgr Bodenlésung
infolge Diingung (siehe Abb. 9). Héchste P—Gehaite wurden in
den Btden mit mittlerer P-Pufferkapazitdt erreicht (Darmstadt,
Pohlheim), widhrend auf dem Heidgboden besonders in den hdheren
Diingungsstufen die erhéhte P-Konzentration de% Bodenlésung die

P-Gehalte in der Pflanze nicht mehr anzuheben vermochte.

Diskussion

Die Untersuchungen haben gezeigt, daR die Diingung von wasser-
16slichem Phosphat die P-Konzentration der Bodenldsung in den
einzelnen B&den sehr unterschiedlich beeinfluBte. Bei dem Heide-
sandboden fihrte die P-Diingung zu einer ganz beachtlichen Er-
hﬁhdng der P-Konzentration, bei dem L8B aus Griiningen hatte

die Dingung den P-Spiegel der Bodenldsung nur sehr geringfiligig
erhsht. Das gilt besonders filir das dem C-Horizont entnommene
Bodenmaterial. Die anderen Bdden nehmen hinsichtlich der Er-
héhuné der P-Konzentration der Bodenldsung infolge Diingung

eine mittlere Stellung ein. Interessant ist hierbei, daB der
Boden aus Kleinlinden, der dem Eoden aus Griiningen entsprechend
ebenfalls eine Parabraunerde aus L&B ist, sich vom Griininger

Bodén in seiner P-Dynamik deutlich unterscheidet.

Diese unterschiedliche Reaktion der einzelnen Béden auf die
‘P~Diingung entspricht ihrem P-Puffervermégen. Dieses ist umso
h6her}'je weniger, sei es durch P-Dilingung oder P-Entzug, die
P-Konzentration dér Bodenldsung ver&ndert wird. Entsprechend
der hier getroffehen Darstellung wird ein hohes P—Puffefver-
mégen durch einen steilen Anstieg der Kurve chardkterisiert und

umgekehrt.

Bei vollkommenem Gleiéhgewiéht zwischen den einzelnen P-
Fraktionen eines Bodens sollte sich der Verlauf der Kurve nicht
verindern. Derartige Gleichgewichte sind jedoch eher die Ausnahme

als die Regel. Die Untersuchungen haben gezeigt, daB sich bei
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dem Basaltverwitterungsboden aus Pohlheim die Pufferkurve

im Verlaufe eines Jahres nur unwesentlich veridnderte (Abb.7).
Bei den B&den aus Griningen (Abb. 5 u. 6) wurde die Puffer-
kufve im Verlaufe eines Jahres steiler, was auf eine Fest-
legung von Phosphat hinweist. Den Ausfilihrungen PARFITTs

(1978) entsprechend wird angenommen, daB dieses karbonat-
haltige Bodenmaterial Phosphat adsorbierte, welches dann infolge
der hohen Ca-Konzentration in der Bodenldsung zu Apatit altert.
Der P-Pufferkurvenverlauf dieser B&den entspricht anndhernd
einer Langmuir-Gleichung, so dah die P-Adsorption der primidre,
die Alterung des Phosphates der sich anschliefende Prozef sein
diirfte (PARFITT, 1978). Die Pufferkurven fiir den Heidesandboden
(Bleichhorizont), den Boden Darmstadt und den Boden aus Klein-
linden sind schwierig zu interpretieren. Ihnen allen ist ge-
meinsam, daR die nach einem Monat Inkubationszeit ermittelte
Kurve einen .,exponentiellen Verlauf hat, der eher einer Phosphat-
fdllung als einer Phosphatadsorption entspricht. Im Verlaufe
eines Jahres wurden die Kurven flacher, d.h. die L&slichkelt
des zugegebenen Phosphates hatte sich erhdht.

DaR die P-Konzentration der Bodenldsung eine beachtliche Be-
deutung filr die P-Aufnahme der Pflanze hat, ist aus Abb.. 1o

in Zusammenhang mit Abb. 9 ersichtlich. Allerdings wird hierbei
auch deutlich, daB neben der P-Konzentration die P-Puffer-
kapazitit eine Bedeutung fiir die P-Gehalte der Roggenpflanzen
hatte. So wurden die hSchsten P-Gehalte nicht auf dem Heideé-~
sandboden mit der h&chsten P-Konzentration erreicht, sondern
auf dem Boden Darmstadt und Pohlheim, 2zwei Bdéden, die in der
héchsten Diingungsstufe neben einer ausreichend hohen P-Kon-
zentration der Bodenldsung auch eine gute P-Pufferung aufwiesen.
Dieser Befund best#dtigt die Aussagen von OLSEN u. WATANABE
(1970) und HOLFORD (1976), daB n#mlich die P-Aufnahme der
Pflanze von der P-Konzentration der Bodenl&sung und vom P-

Puffervermégen eines Bodens maRgeblich abhéngt.
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Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsbdden

Herkunft Bodentyp Ausgangsmaterial Ton % pH % CaCO3 P-Gehalt (DL)
mg P/loo g Boden

Lineburger Podsol

Heide (Bleichhorizont) Diluvialer Sand 4,2 3,2 - 1,14

Kleinlinden Parabraunerde LoRB 22,1 5,3 - 1,10

Griningen

A Hor. Parabraunerde L6RB 23,6 7,0 4,6 3,03

Griiningen

C Hor. Parabraunerde L6B 23,8 7,0 12,4 1,52
~Pohlheim Braunerde Basalt 24,5 5,1 - 7,10

e
Darmstadt (Bodengemisch) 26,8 4,7 - 0,62

- vt -
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Abb., 1 Gleichgewichtsbeziehung zwischen Bodenldsung und
DL-18slichen Phosphaten (Pufferkurven nach 1 Mo.

Inkubationszeit)

Abb. 2 Verlauf der Pufferkurve in Abhdngigkeit von der

Inkubationsdauer (Heideboden)

Abb. 3 Verlauf der Pufferkurve in Abhdngigkeit von der
Inkubationsdauer (Boden Kleinlinden)

Abb. 4 Verlauf der Pufferkurve in Abhdngigkeit von der

Inkubationsdauer (Boden Darmstadt)

Abb. 5 Verlauf der Pufferkurve in Abh&dngigkeit von der

Inkubationsdauer (Boden Griiningen A)

Abb. 6 Verlauf der Pufferkurve in Abhdngigkeit von der
Inkubationsdauer (Boden Griiningen C) ’

Abb. 7 Verlauf der Pufferkurve in Abhidngigkeit von der
Inkubationsdauer (Boden Pohlheim)

Abb. 8 EUF extrahierbares Phosphat. Die Ordinate zeigt
die Summe der EUF-Fraktionen 1-6, dié x-Achse

die zugegebenen Dilingermengen

Abb. 9 Pufferkurven der einzelnen B&den vor Beginn

des Neubauer-Versuches

Abb.lo P-Gehalte der Roggenpflanzen des Neubauer-Versuches
in Abhidngigkeit von den P-Diingermengen bei den

einzelnen Bdéden
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P-Austrige aus unterschiedlich genutzten Land-

schaften des Bodensee-Einzugsgebietes

von
Hauffe, H.-K."

Die derzeitigen P-Zufuhren des Bodensees (Trinkwasserspeicher) sind
lberwiegend siedlungsbedingt. Durch verstiarkte Kldrung (+P-Fidllung)
wird jedoch die Ermittlung von landnutzungsbedingten P-Zufuhren
relativ wichtiger.

Die Austrige von Einzugsgebieten (Abb.l) im dstlichen Bodenseegebiet
(Untere-/Obere Argen) ibersteigen die von Einzugsgebieten im Westen
(Stockacher Aach), z.T. betridchtlich (13,17,18), Dies ist auf Stand-
ortsunterschiede (stidrkeres Relief, hohere Niederschlige und tiefer
entkalkte Boden in den Ostlichen Gebieten) und methodische Unter-
schiede zuriickzufiihren. So wurde gegeniiber einer kontinuierlichen
Probenahme in den Landschaften der Stockacher Aach der Probenahme-
zeitpunkt in den O6stlichen Gebieten nach '"Niederschlags-" und z.T.
auch "Dilingungsereignissen'" ausgerichtet, zudem wurden die Jahres-P-
Frachten dort aus tdglichen rekonstruierten P-Konzentrationen be-
rechnet. Auch die Austrige von waldgenutzten Landschaften des west-
lichen Bodenseegebietes sind geringer als die von im Osten gelegenen
Landschaften, selbst wenn dort eine Uberhdhung durch Unterbewertung
der Einzugsgebiete berlicksichtigt wird. Gegeniber Waldnutzung sind
die Austrige bei landwirtschaftlicher Nutzung hdher (z.T. erheblich
12,13,14,17,18), besonders die an gelostem P. Das deutet auf P aus
Hofabflissen (12,13) sowie auf hidufige und/oder starke Dingung
(iberwiegend als Giille) dridnierter Bdden in den Einzugsgebieten der
Unteren-/Oberen Argen (14,17,18) hin.

Die Dingung mit Giille-P in diesen Landschaften bewirkt erhohte Aus-
trige mit dem Dranwasser und Vorfluter. Diese steigen -zumindest
kurz nach der Begiillung- mit zunehmendem AbfluB (Schneeschmelze
Abb.2, Niederschlige Abb.3) und gleichzeitig steigender P-Konzen-
tration; das gilt auch fir partikulidres P. Gegeniiber den jédhrlichen
P-Zufuhren sind jedoch die jahrlichen P-Austrige auch dieser ge-
drianten Landschaften gering.

*Institut fir Bodenkunde u. Standortslehre, 7000 Stuttgart 70
Postfach 106
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Abb. 1: P-Austrag von Landschaften im Einzugsgebiet der Stockacher Aach-

und Unteren-/Oberen Argen
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Abb. 3: AbfluB und P-Konzentration im Dréanwasser nach

Begiillung und untersc¢hiedlich starken Niederschligen
(Landschaft 14) '



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 235-236 (1979)

Anorganische P-Formen von Unterwasserboden eines Weichwasserflusses

von
Glinther Schallert

Unterwasserbdden der Schwarzach im Oberpfdlzer 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
oxalatlgslichen P (Po). Da der Gehalt an Por konstant ist, erfolgt die Bin-
dung von zugefiihrtem P in anorganischer Form. Die Fraktionierung nach

Chang und Jackson (1958) ergab Werte, die nicht interpretiert werden konnten.

Boden mit einem Feo/Po-Molverhﬁltnis > 2 haben eine Konzentration der
Gleichgewichtsbodenlgsung (P] o)’ die im Bereich der P-Konzentration des
FluBwassers liegt.

o] -
Bei einem?&erhé1tnis von £ 2 liegt P] iiberhalb dieses Bereichs. Diese Pro-

o
ben enthalten auch Vivianit.
Boden mit einem hohen Gehalt an Fe0 sind bei P-Zufuhr wesentlich stdrker ge-

gen eine Erhdhung des P1 o gepuffert als diejenigen mit niedrigem Feo.

Literatur:

Charg, S.C. and M.L. Jackson (1958). Soil phosphorus fractions in some re-
presentative soils. J. Soil Sci. 9, 109-119.

*Lehrstuhl fir Bodenkunde der TU Miinchen-Weihenstephan, 8050 Freising 12
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Phosphorstatus subhydrischer Bdden Berliner Gewdsser

von

H.-P. Blume, R. Licatusu und E. Szymanski-Bucareyt

Phosphat beeinfluBt in besonderem Mafe die Trophie eines Gewdssers.
Berliner Gewdsser sind einerseits VerkehrsstraBen und Abwasser-
becken, andererseits Landschaftsschutzgebiete, Erholungsridume so-
wie Sickerbecken der Grundwassererneuerung. Unterwasserbdden wir-
ken als Puffer, in denen dem Gewdsser zugefiihrte Stoffe und so
auch Phosphat gebunden werden, aus denen sie unter bestimmten Be-
dingungen aber auch wieder entbunden werden k&nnen. Im folgenden
soll Uber den P-Status subhydrischer B&den des hypertrophierten
Tegeler Sees nebst dessen
Zufliissen, des stdrker
eutrophierten Heiligen-
sees und des kaum eutro-

hierten Pechsees in
P TFa
Tegeler Flied X

Berlin berichtet werden.
Eine ausfilhrliche Dar-

stellung der Ergebnisse, & Mepstelle Nord -

an deren Erstellung mit ‘K
Fdrderung des BMI auch
BORNKAMM, KEMPF, TILZER
und deren Mitarbeiter

Tegeler See

beteiligt waren sowie
der Methodik ist BLUME
u.a. (1979) sowie
SZYMANSKI-BUCAREY u.

SIEBOLD (1978) zu ent- o
nehmen.
Abb.l: Gewésser'im Nordwesten Berlins
mit Lage der MeSstellen
(Pechsee weiter siidl. im
Grumewald)
+

Institut f. Okologie, Englerallee 19/21, looo Berlin 33



- 238 -
Die Lage der MeBSstellen ist Abb. 1 zu entnehmen.

Tegeler See (408 ha, 8 m mittl. Tiefe) und Heiligensee (32 ha,

5 m) sind im Urstromtal gelegene FluBseen (Havel); der Pechsee

(1 ha, 1 m) befindet sich inmitten des Grunewald-Kames in einer
tief eingeschnittenen Schmelzwasserrinne. Die Seen stellen jung-
pleistozdne Toteisformen dar; in den FluBseen wurde bis zum Alerdd
Characeen-durchsetzter Seesand akkumuliert (Datierung iliber Laacher
Tuff (PACHUR und HABERLAND, 1977) ); anschlieBend entwickelten
sich im Profundal (olivfarbene) Gyttjen (Mudden), und zwar in gré-
Berer Wassertiefe kalkreiche Formen (s. Abb. 2 L und STAUDACHER,
1977).

In jlingerer Zeit hat Abwasserzufuhr zu stark erhdShten Ndhrstoff-
konzentrationen insbesondere des Tegeler Sees gefiihrt (Tab. 1).

Tab. 1: Ionenkonzentration Berliner Gewdsser
(Mittelwerte verschiedener Wassertiefen und Termine 1975/76)
(P u, P-Fraktionen nur 1 Termin

mg/1 % v. Py

B Cl | HCO3 N Pt [»>0.4 p Mono- Di- Tri- Meta- org.
N 0.5 96 350 11 2.7 8.9 88 0.7 0.2 0.3 1.8
F 0.3 69 | 260 5.8 1.5 .
G 0.4 71 280 6.3 2.2 2.0 95 1.2 o.3 0.2 1.6
H 0.2 57 230 3.5 1.1
I 0.2 49 2lo 2.3 0.7
K o.1 37 | 1l8o 0.8 o.l
L o.l 37 160 1.4 o.2
P o.l 17 7 0.1 0.2

Hierdurch bildeten sich unter reduzierenden Verh&iltnissen iiber 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 Rindern
vermoorte Pechsee besitzt ein Dy (Feindetritusmudde) am Gewidsser-
grund (P in Tab. 2).

Die P-Gehalte (wasserfreier) sandreicher Gyttjen (Sandmudde) betra-
gen o, 5-1 °/oo, diejenigen silt- und kalkreicher Gyttjen (Kalk-
mudde) 2-3 %/oo (BLUME u.a., 1979).
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N&her untersucht wurden die oberen lo cm verschiedener Unterwas-
serb&den (Tab. 2). Deren P-Gehalte betragen 0.8 bis 19 mg/g

(s. Gesamt-P in Tab.

3).

Tab. 2: Eigenschaften subhydrischer B&den Berliner Gewdsser

(Probenahme der oberen lo cm am 26.5.1975,

Lage s. Abb. 1 Feq,, Al,, Mng

= oxalatlésl.)

P am 19.6.1975,

i.o/oo T.S.

m pH mS [mg/1 % i.% |T.s.

Tiefe ’ Eh | H,0-P|T.S.|org.S.|Kalk Fe, Al, Mn g
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 0.2
G (Kalksap.) 16 7.7 - 60 6.7 15 20 29 27 2 3
H (Seeschill) 2 7.4 =170 2.1 23 12 62 6 1 0.3
I (Kalksap.) 6 .3 -llo 2.0 19 21 35 27 1 1
K (Sapropel) 4 7.0 -180 0.2 14 23 11 56 2 2
L (Kalksap.) 8 6.8 - 30 3.0 14 17 42 6 1 1
P (Dy) 2 6.2 -ldo 6.3 4.3 67 0.4 1 o.4
Kérnung der silikat. Feinerde (%) und Minerale des Ton

s U T Kaol. TIll. Smec. Chlo. Wechs,

N (Nordhafen) le 69 15 ++ ++++ + ++ (+)
G (Tegeler See) lo 57 33 ++ +++ ++ +
L (Heiligensee) 12 58 30 ++ ++++ ++ +
P (Pechsee) 59 34 7 ++ ++++ + (+)

++++ >50 %, +++ 25-50, ++ lo-25, + S—lo, (+) <5 %
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Tab. 3: Phosphatfraktionierung nach CHANG und JACKSON
(Angaben in mg/g Trockensubstanz)

D Korrektur n. WILLIAMS u.a. (1971)
nNH,C1 0. 5nNH,F o0.1lnNaOH o.Snsto4 D%th.
1) 1) citrat
(Aust.-P) (Al-P) (Fe-P) (ca-p) (okkl.-P)
N 0.12 1.97 11.95 4.39 0.16
F 0.04 0.31 0.17 0.94 0.07
G 0.04 0.15 2.61 3.20 0.25
H 0.03 0.03 0.02 c.58 o.ol
I 0.03 o.lo o.40 2.77 0.20
K 0.03 0.58 3.94 2.96 0.13
L 0.05 0.09 0.03 1.31 0.09
P o.ol 0.28 1.52 0.04 o.ol
0. 5nNH,F 0.1nNaOH Rest . Veraschen
(AlII—P) (FeII-P) (silic.-P) (org.-P) Gesamt-P
N 0.0l 0.02 0.09 0.02 18.71
F o.ol c.ol 0.03 0.02 l.62
G oc.ol 0.02 0.07 o.ol 6.36
H 0.00 0.02 0.03 0.06 0.79
I o.ol 0.02 0.04 0.02 3.59
K o.ol 0.02 ] 0.06 0.04 7.77
L o.ol 0.02 © 0.05 0.00 1.65
P o.ol 0.03 0.15 0.00 2.05

Zur Klirung der P-Bindungsformen wurden Proben der oberen lo cm
der Bdden fraktioniert (CHANG und JACKSON, 1957), und zwar mit
Korrektur idber Parallelansatz (m. P-Zusatz) wegen F&dllung von
Fluorapatit bei der NH4F—Extraktion (WILLIAMS, 1971). Die Ergeb-
nisse (Tab. 3) lassen erkennen, daB relativ viel P mit NaOH
gnd/oder H,
reits etwas Ca-P geldst werden kann (KURMIES, 1972), kdnnte die

SO4 extrahierbar war. Da bei der NH4F-Extraktion be-

H2504-Fraktion hsher als angegeben sein. Der Einsatz eines Reduk-
tionsmittels und nachfolgende Laugeextraktion (womit in konkre-
tionsreichen und lateritischen Bdden viel P in L8sung geht)
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erbrachten nur noch wenig P. AuBerdem wurde nach verschiedenen

Methoden das org (anisch gebundene)‘P zu erfassen versucht (Tab. 3

in BLUME u.a., 1979). Es ist davon auszugehen, daB bei Anwendung
des Trennungsganges nach CHANG und JACKSON (1957) org. P bei der

NH,F- und der NaOH-Extraktion mit in L&sung 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 unzureichender Selektivitdt der Extraktionsmittel) eine grobe

Vorstellung der vorliegenden Bindungsformen ergibt (Tab. 4).

Tab. 4: Mdgliche Phosphat-Bindungsformen jlingster Sedimente
Berliner Gewdsser (Fraktionierung n. CHANG und JACKSON,

7.3

a) mé/g T.S. aust. org. Al+Fe Ca sil. s Ges.
Tegel Hafen N |o0.12 0.43 13.8 4.39 o0.09 |18.7 19.0
Tegel See F |o.04 0.22 0.37 0.94 o0.03 1.6 l.6

G |o.04 o0.50 2.55 3.20 o0.07 6.4 6.7

H|o.03 o0.24 o 0.58 o0.03 0.88 0.79

I |0.03 o0.26 0.48 2.77 o0.04 3.6 3.6
Havel K|o0.03 o0.41 4.31 2.96 o0.06 7.8 7.8
Heiligensee L | 0.05 0.26 o, 1.31 o0.05 1.7 1.8
Pechsee p|o.ol o0.68 1.17 o0.04 o0.15]| 2.1 1.9

b) i. % der Fraktionssumme
N (Sapropel) 0.6 2.3 74 23 0.5
F (Sapropel) 2.5 14 23 59 1.9
G (Kalksap.) 0.6 7.8 4o 50 1.1
H (Seeschill) 3.4 27 o 66 3.4
I (Sapropel) 0.8 7.2 13 77 1.1
K (Sapropel) 0.4 5.3 55 38 0.8
L (Kalksap.) 3.0 16 o 78 3.0
O (Feindetr.-Mudde) | 0.5 33 57 2.0

Dabei ergaben sich grbﬁe Unterschiede aufgrund unterschiedlicher

Sedimenteigenschaften (Tab 2). Seeschill (H), Kalksapropele (G, I,

L) und kalkhaltige Sapropele (F, K) weisen viel Ca-P auf, Qﬁhrend
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 iibrigen. Im sauren Dy ist P auBerdem stark an Fe und Al ge-
bunden, und zwar aufgrund geringer Fluorid-Extrahierbarkeit
(Tab. 3) wohl stdrker als Vivianit. Eine starke P-Bindung als
Vivianit in Gewdssersedimenten fanden auch BRUMMER und LICHTFUR
(1978).

Aber auch in den besonders stark mit P belasteten Sapropelen des
Nordhafens (N) und Havelbettes dominieren wohl Fe-Bindungen, zu-
mal diese Bdden auch relativ viel oxalatldsliches Fe aufweisen;
im Nordhafen scheint Fe, sogar vorrangiger als Vivianit vorzu-

liegen,

vI vii vil x X Xl xu 1 I m

o . . 1978
1977 - Sauerstoff-Sdttigung in %

~

ras

X1l 1
Brg Po4—P/1

Abb. 3: Sauerstoffsdttigung (oben, in %) und P-Konzentrationen
(unten, O-Phosphat in pg/l P) des Heiligensees



- 244 -

Der EinfluB dés Profundals (und damit der subhydrischen Bd&den)
auf die P-Dynamik im Limnion wurde im Heiligensee eingehend un-
tersucht (Abb. 3). Wihrend der Herbstzirkulation und Wintersta-
gnation bei 60-80 % 0,-Sdttigung weisen Epilimnion und Hypo-
limnion konstante P-Gehalte von l50-200 pg PO4—P/1 auf. Im Som-
mer nimmt die PO4-P-Konzentration im Epilimnion durch die P-
Aufnahme der Phytoplankton stark ab, Konzentrationen von <1 pg
P04—P/1 wu;den vereinzelt gemessen. Gleichzeitig'ﬁberschreiten
die PO4-P-Gehalte des Hypolimnions looo pg/l. Dies kann nicht
allein durch die Mineralisierung des absinkenden Phytoplanktons
erkldrt werden, sondern deutet ebenso auf eine P—Mdbilisierung‘
aus dem Profundal. Verursacht wird das, weil trotz sta;ker 02-
Assimilation im Epilimnion fehlende Mischung des Wassers zu star-
kem 02-Schwund im Hypolimnion fihrt. Der starke Sauerstoffver-
brauch im Hypolimnion wird vor allem durch bakteriellen Abbau der
organischen Substanz verursacht, -so daB die Redoxpotentiale an
der Grenze zum Profundal von iliber 400 mV im Winter auf Werte un-
ter O absinken (BLUME u.a., 1979).

Zwecks Erhellung dieser Vorgdnge im Grenzbereich zwischen Pro-
fundal und Limnion wurden Schiittelversuche mit frischem Schlamm
der oberen lo cm, variiertem P-Angebot und Eh durchgefiihrt. Auf
Sterilisation wurde verzichtet, um unter Standortbedingungen ex-
perimentieren zu k&nnen. Die Versuche wurden nach jeweils 4 Stun-
den abgebrochen, da wegen mikrobieller Umsetzungen bei langerem
.Schiitteln stédrkere Verschiebungen der Eh- und pH-Werte auftraten,
die erst nach Abbau der org. Substanz ihr Ende finden diirften.
Abb. 4 ist der EinfluB des Redoxpotentials auf das Sapropel des
Nordhafens zu entnehmen. Die P-Konzentration der Lésung ohne P-
Zusatz stieg (nach 4-stiind. Schiitteln) von o,7 mg/l bei +380 mv
auf fast das looo-fache bei -330 mV an, und zwar gemeinsam mit
der Fe-Konzentration, was. eine starke Bindung beider Elemente
bei htheren Eh~Werten wahrécheinlich macht. Eine P-Zugabe von

3,8 mg/l, die in etwa der derzeitigen Konzentration des Vorflu-
ters entspricht, wufde vom beliifteten Schlamm vollstdndig gebun-
den, bei Eh * 0 noch zu 60 %, bei -320 mV ﬁbefhaupt nicht. Selbst
extrem hohe Zugaben von 3oo.mg/l P blieben bei -320 mV vollstdn-
dig in L&sung, widhrend sie bei -4o mV, einem im Ubergangsbereich

Hypolimnion-Sapropel vorherrschenden Eh, zu 90 % gebunden wurden.
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Abb. 4: P-Gehalte und Fe-Gehalte der Gleichgewichtsl&sung eines
frischen Schlammes (lo g + 25 ml H,0) des Tegeler Hafens
nach 4-stiind. Schiitteln mit o~300 mg/l P-Zusatz als KH,POy
bei pH 6,2 und variiertem Eh (-330 mV durch Na3S504 + No,
+20 mV durch Ny-Atm., +380 mV durch O-Atm.; Angabe des
P-Zusatzes in mg/l Gleichgewichtsl&sung)

Standort- und Laboruntersuchungen haben also gleichermaBen gezeigt,
daB im Grenzbereich zwischen Profundal und Limnion ein P-Umsatz in
wechselnder Richtung stattfindet mit starker Akkumulation in Zir-
kulationsphasen eines Gewdssers und Mobilisation in Stagnations-
phasen. Als Resultierende ergibt sich aber ein jdhrlicher P-Gewinn
im Profundal, verknilipft mit einem Aufwachsen des Unterwasserbodens

selbst (im Profundal des Tegeler Sees ca. 2 mm pro Jahr).

Das jdhrliche AusmaB der P-Akkumulation am Gewdssergrund im Rahmen
des Gesamt-P-Umsatz in einem Gewdsser wurde fiir den Tegeler See iiber
eine Bilanz zu kldren versucht (Tab. 5). Erschwert wurde die Berech-
nung allerdings dadurch, daB8 dem Tegeler See nicht nur Abwasser
durch FlieB8 und Nordgraben zugefiihrt werden, sondern daB8 durch die
Spandauer Schleusen zeitweilig (P-armes) Havelwasser riickgestaut -
wird (der Seespiegel wird im Winter 3o cm hdher als im Sommer ge-
halten). Dieser Verdiinnungseffekt lie8 sich liber Chlorid korrigie-
ren, Der Bilanz ist zu entnehmen, daB trotz enormer P-Zufuhr immer
noch ca. 70 % in den B&den des Gewdssergrundes akkumuliert werden,
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Tab. 5: Geschdtzte Wasser-, Phosphor- und Bor-Bilanz des
Tegeler Sees fiir das AbfluBjahr 1975
(aus BLUME u.a., 1979)

Wasser Phosphor Bor
i.10% m3 t kg
WasserkOrper
Anfang 32 . 52 7300
Ende ' 32, . 55 7700
Differenz to o + 3 + 400
davon im
Plankton ) S o.8 0.26
W 0.4 0.13
Fischen 0.34
R&hricht S 0.25 0.05
W o.l5 0.03
zufuhr )
Norxrdgraben 61.3 209 36800
FlieB8 23.5 43.9 13400
kl. Einleit. ~lo ~lo
Niederschlag 2.4 0.2 loo
Laubfall : ~ 0.4 ~ 0.05
Exkremente ~ 0.2
Baden, Boote - ~ 0.1
Abfuhr
" Havel 50.5 44 31700
Sedim.bind. : 181 12900
| See 13.0 ) 28
[] o oo
% g Ufer 21.0
an Insel lo.4 15 2500
Verdunstung 2.4 (e} S50
Fischfang 0.12
Rohricht 0.25 0.05
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und zwar relativ mehr als das ebenfalls vor allem den Waschmit-
teln entstammende Bor. Dennoch vermochte diese Bindung die Hyper-
trophierung des Limnions mit der Folge starkexr Biozonoseschdden
nicht zu verhindern. Der Berliner Senat baut daher z.Z. eine P-
Eleminierungsanlage und plant zwecks Vermeidung langjdhriger P-
Mobilisierung aus den subhydrischen Bdden auch die Beliiftung des
Sees. Wir halten eine Abdeckung mit Schluff fiir besser, allerdings
nur des Profundal, damit die Lebewelt des Pelagial nicht gestodrt
wird und die Grundwassererneuerung durch Uferfiltration erhalten
bleibt. Beliiftung fihrt ndmlich zum Abbau des Sapropel-Humus, wo-
mit P noch angereichert wird, so daB ein Unterbrechen der Belif-
tung verst&rkte P-Mobilisierung zur Folge hidtte. Sie miiBte daher
iber Jahre fortgesetzt werden, bis durch die Akkumulation von
Kalk und klastischer Sedimente eine natlirliche Abdeckung des P-

reichen Sapropels erfolgt ist.

Zusammenfassung
Ir. typischen Unterwasserbdden Berliner Gewdsser 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-vVerfiigharkeit und -Bindung in verschieden mit

Rhenania-P (Rh) und P-angereicherten Klirschlimmen

(P-KS) gedlingten Boden.

von

Metzger, F.+

Wenn Aluminiumphosphate (Al1-P) auf kalkhaltigen Boden besser
wirken sollten als Kalziumphosphate (Ca-P), so ist dies eher
von frisch gefdllten Al-P in Klidrschldmmen zu erwarten als
von Phosphal, einem kristallinen Ca-Al-Phosphat, das sich zu
langsam 1l6ste (Koch 1970) .

In den Feldversuchen (Abb.l)steigerte P-Diingung die P-Entzige
nicht (da auch die P,  -Werte nur wenig gesteigert sind -
P-Fixierung?) und schwach erst im dritten bzw. vierten Versuchs-
jahr ohne allerdings die Ertrige zu steigern (fir optimale Er-
trige ausreichende P-Nachlieferung aus den nicht P-gediingten
Parzellen?). Bis 1979 nachgediingtes A1-P-KS wirkt gegeniliber nach-
gedingtem Ca-P-KS auf den neutralen kalkhaltigen Boden nicht bes-
ser und auf sauren Boden nicht schlechter.

Im Gegensatz zu den Feldversuchen nehmen im GefdRversuch (Abb.2)
nach P-Diingung jeder Art die P-Entzige (und Ertrige) deutlich
zu, Vorteile einer AlP-Dingung auf dem kalkhaltigen Boden zeigen
Sich auch hier nicht.

Invieweit (nach Ca-P oder Al-P Dingung) Pflanzen widhrend Abbau
der iberschilissigen und Auffiillen der defizitidren P-Fraktionen
durchlaufende labile Phasen (u.Losung) nutzen, wurde in Laborver-
suchen untersucht (Abb.3).

Gedingtes Ca-P setzt sich (nicht nur) in sauren

Boden iliberwiegend zu Al,Fe-P um, aber Al-P in kalkhaltigen Boden
nicht entsprechend zu Ca-P.

Die vorliegenden Ergebnisse liefern zwar keine Entscheidungskri-
terien fir die Wahl des P-Fidllungsmittels (Ca oder Al) nach Eigen-
schaften der im Umland der Klidranlage zu dingenden Bdden, weisen
aber die P-angereicherten Klarschlidmme als gute, Rh teilweise
iberlegene (bessere Nachwirkung, Abb.2, und teilweise hohere P-Aus-
nutzung) P-Dinger aus.

Literatur:
Koch,R.: Bildung und Abbau von Aluminiumphosphat in Bdden
Dissertation Universitidt Hohenheim 1970

+
Institut fir 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 69 pH 70
P-Diinger Rh  F L Rh F L Rh F L
kgPHo 50, (Pt)/ha
1974/75 - 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
-78 396(569)496(612} 437(615) 496 (612) 396(569)496(612)
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Abb.1 Feldversuche: Ertriage, P-Gehalte und -Entzige im @ der
ersten 3(bzw. bei Re-Tf-Ko 4) Versuchsjahre sowie 1979
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primdre P-Verteilung

P- Mehrentzige aus

0

+100ﬂ‘ Ca-P- F_raktio“nb

o

ppM 4 Al,Fe-P  inBo6den in P-Diingern Tf
- nach Inkubation {60 Tage) Pb
2004 n nach Vegetation (3 Jahre) Rer )
H n =
100 -
[rw Noa ._,1 ""“”nnnnnﬂﬂﬂ i ﬂqg rlﬂ[ uu
100 M M ’
200
Ca-P 633 861
- Zu-u, Abnahme
. o Jder
Al,Fe-P-Fraktion
+1001 i
ol 00 .~ 0 oli_ o7 HUHUU e
-1004 ‘ v )

111

T e
..-1QO- S R o T i .
Tt PbRe  "TF Pb Re Tf PbRe. ' Tf PbRe Tf Pb Re
ce Rh -~ AP G F
0 I = 182 ppm P (400 mg P/Topf)
Boden Tf KulkLTgrru fusca P-Dinger Rh _Rhenania-P
" . Pb ‘Geschiebemergei-Parabraunerde. " AI-P AIPO,
o Re qu_ksthutt-'Rhehdzinq . " G,F Al-P Kldrschldmme
Abb.3 'Luborversuche: P-Umverteilung in unterschiedlich P-gedingten
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versuch) sowie P-Mehrentziige gegeniiber nicht P-gediingt
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Der Nachweis einer Reaktion zwischen

Phenolen und Huminstoffen

von

Miiller-wegener, U.*)

ttinleitung

burch den Abbau der abgestorbenen organischen Substanz gelangt

eine Vielzahl phenolischer Verhbindungen in den Boden. iAn erster
Stelle ist bier sicherlich das Lignin zu sehen, das durch Pilze
und Bakterien von Kohlenhydraten befreit und in niedermolekulare

phenolartige Produkte zerlegt wird.

Neben weiteren natiirlichen I'henollieferanten ist mit einem zu-~-
sdtzlichen Anfall in Industrieabwidssern zu rechnen.

f's war hier zu priifen, inwieweit die anfallenden Phenole mit den
ttuminstoffen, die einen !lauptbestandteil der organischen Sub-

stanz des Bodens ausmachen, in wechselwirkung treten.

Methoden

Als Huminsiduren wurden aus Griinden der besseren experimentellen
Handhabbarkeit Modellhuminstoffe eingesetzt. Sie stellen das
Natriumsalz des sdurefédallbaren anteils einer alkalisch autoxy-
dierten llydrochinonldsung dar, der durch sorgfdltiges Dialysie-
ren von niedermolekularen Teilchen befreit wurde, so dafl chroma-~
tographisch und spektroskopiscli keine Ausgangssubstanzen mebhr

nachzuweisen waren,

Um ein mtglichst weites Spektrum der untersuchten Stoffklasse
abdecken zu konnen, wurden die Phenole nach Anzahl und Stellung
der Hydroxygruppen ausgewidhlt, wodurch auch ein weiter Bereich

ihrer Reaktionsfihigkeit abgedeckt werden konnte.

+) Interfakultatives Lehrgebiet Chemie,
Von-Siebold-Str. 2, 34oo Gottingen
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Die von FIESER (1930) ermittelten kritischen Oxydationspotentiale
reichen von 1,089 V bis 0,609 V (Tab, 1). Da diese Phenole in der
Regel in alkalischem Milieu zur Oxydation neigen und dabei Sauer-
stoff aufnehmen, ergab sich durch die Messung dieser Sauerstoff-
aufnahme eine einfache Methode, Konzentrationsinderungen der

freien Phenole in der.Heaktionslasung festzustellen,

Tab. 1 Strukturen und kritische Oxydations-
potentiale der verwendeten Phenole

Struktur kritisches
Oxydationspotential (V)

(1) Phenol @ oH 1,089
(2) p-Kresol HBC @ OH 1,038
(3) Hydrochinon HO @ OH 0,715
CH
(4) Brenzkatechin @ OH 0,742
OH - '
(6) Resorcin @ 1,043
CH

: OH
(7) Orein H3C @ —
CH
iy OH
(5) Pyrogallol @ OH 0,609
CH
HO
(8) Phloroglucin @OH' 0,799
HO ’

Diese Gaswechselmessungen wurden in einer Warburg-Apparatur
durchgefiihrt, wobei die Fiillmenge pro Reaktionsgefd#fl 3 ml be-

trug, Die Phenole wurden in einer 0,0125 m Konzentration ein-



- 255 -
gesetzt, die Humiﬁstoffeinwange betrug 10 mg pro Realktionsansatz.
Als Reaktionsmedium wurde Phosphatpuffer ptl 8,0 gewihlt, so daf
inderungen der Gaswechselmengen durch pii-Schwankungen auszu-

schliellen sind.

'ir die fluoreszenzspektroskopisclien Untersuchungen wurden die
Proben der Versuchsvariante "Huninsidure wit Resorcin'" aus den
Gaswechselmessunsgen herangezogen., Sie wurden nach geeigneter
Verdiinnung in P'hosphatpuffer pll 5,0 eingesetzt (NCLLEP-WEGENER,

1977) .

Lrgebnisse und biskussion

Am Beispiel der Reaktion der Modellhumins&ure mit llydrochinon
seien die einzelnen Sauerstoffaufnahimekurven gegen die Zeit ver-
deutlicht (Abb. 1). Aus der errechneten Summe der LEinzelkompo-
nenten uwnd der Sauerstoffaufnahme der Kombinationsldsung sind
nun fir die einzelnen lFhenole Differenzkurven zu ermitteln, wie

sie filir eine Auswahl in der Abbildung 2 dargestellt sind.

Schon hier sind Unterschiede im Verhalten der einzelnen Fhenole
bei der Reaktion mit Huminsiure festzustellen. So ist bei p-
Kresol, Resorcin und Orcin die Sauerstoffaufnahmme in Gegenwart
von lluminsdure deutlich erhdht., Bei Hydrochinon, Brenzkatechin,
Fyrogallol und i'hloroglucin liegen die Kombinationslésungen
niedriger als die errechneten Summen der jeweiligen Einzelkompo-
nenten,

Durch eine reziproke Auftragung der Sauerstoffaufnahmedifferenz
und der Zeit sind die hyperbelartigen Differenzkurven in Geraden
zu iberfiihren, die es dann zulassen, in guter Ndherung durch den
Ordinatenabschnitt die maximale Sauerstoffaufnahmedifferenz

(A02max) zu ermitteln.

Um einen Vergleich der "Reaktivitdt" der Phenole in den hier ge-
wihlten Versuchsansdtzen zu ermdglichen, wird das Aozmax als pro-
zentualer Anteil der auf unendliche Reaktionszeit extrapolierten

Sauerstoffaufnahme der Phenoleinzelproben ermittelt (Tab. 2).
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Verlauf der Sauerstoffaufnahme bei
der Wechselwirkung zwischen Modell-
huminsdure und Hydrochinon in
Puffer pH 8,0

(1) Sauerstoffaufnahme des Hydro-
chinons (0,0125 m)

(2) Sauerstoffaufnahme der Modell-
huminsiure (10 mg/3 ml)

(3) Sauerstoffaufnahme der Kombination
aus Hydrochinon (0,0125 m) und
Modellhuminsiure (10 mg/3 ml)

(4) errechnete Summe der Einzel-"
sauerstoffaufnahmen der
Komponenten (1) und (2)
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40, (ut] Sauerstoffmebraufrohme
150
100 6
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50 . _
o - 2 2
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Abb, 2

200 250 tih]

Verlauf der Sauerstoffaufnahmedifferenzen
aus den Kombinationen und den Summen der
Einzelkomponenten der Reaktion zwischen
Modellhuminsdure (10 mg/3 ml) und den
angegebenen Phenolen (0,0125 m)

(2) p-Kresol

(4) Brenzkatechin

(6) Resorcin

(7) Orcin

(8) Phloroglucin
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Tab. 2 Auswertung der Sauerstoffaufnahme-
differenzen der Reaktion zwischen
Modellhumins&ure und Phenolen

eingesetzte Aozmax( nl) max 0, der d~-Anteil v.
FPhenole Einze%pro- Aozmax an
: be ( pl) 0,max
Phenol - - -
p-Kresol 77 0 -
Hydrochinon - 263 1050 , 25,05
Brenzkatechin - 167 1175 14,21
Pyrogallol - 76 . 1300 5,84
Resorcin 167 0 -
Orcin 87 65 133,84
Fhloroglucin - 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 Huminstoffs aber eine erhebliche Aufnahme zeigen.
In diese Gruppe wire auch das Orcin zu stellen, da es in der Kom-
bination eine Sauerstoffmehraufnahme von iiber 100 % bewirkt.

Die iibrigen Phenole sind in einer zweiten Gruppe zusammenzufas-
sen mit deutlicher Sauerstoffaufnahme in den Einzelproben, die
dann in der Kombinationsldsung durch die Anwesenheif der Humin-

sdure vermindert werden,

Werden nun die maximalen Differenzen (AO_max) den kritischen

Oxydationspotentialen der Phenole gegenﬁbirgestellt'(Tab. 3), so
zeigt sich, dall ein niedriges Oxydationspotential wie etwa bei
Hydrochinon, Brenzkatechin, Pyrogallol und Phloroglucin mit ei-
ner Sauerstoffminderaufnahme in der KdeinationslBsung verbunden
ist._Phenole mit relativ hohem Potential hingegen bewirken unter
gleichen experimentellen Bedingﬁngen in der Kombination eine

Sauerstoffmehraufnahme. .

Die spektroskopischen Untersuchungen im ultravioletten Bereich
der Reaktionsprodukte aus den Einzel- und Kombinationsansédtzen
bestdtigen die Ergebnisse der Gaswechselmessungen. Die Spektren,
auf die im speziellen hier nicht eingegangen werden soll (vgl.
MULLER-WEGENER, 1976), zeigen bei der Wellenlidnge der maximalen

Absorption der Phenole gleichsinnige Unterschiede wie bei den
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Gaswechselmnessungen, wenn jeweils die Kombinationen mit der Summe

der Einzelproben verglichen wird,

Tab. 3 Vergleich der maximalen Sauerstoff-
aufnahmedifferenzen mit den kritischen
Oxydationspotentialen

reagierendes kritisches Oxyda- 40, max
Phenol tionspotential (V).

( n1)
Phenol 1,089 -
p-Kresol ) 1,038 + 77
Hydrochinon 0,715 ~263
Brenzkatechin 0,742 . -167
Pyrogallol 0,609 ' - 76
Resorcin . 1,043 ' +167
Orcin - + 87
Phloroglucin 0,799 =220

Auch die auf Celluloseplatten mit Athanol/wWasser durchgefiihrten
Trennungen der Reaktionslodsungen zeigten Unterschiede zwischen

den Einzelproben und den Kombinationen, die die Erkenntnisse aus
den Gaswechselmessungen unterstiitzten. So lagen in allen Fidllen

die ermittelten R_.-Werte der Huminsiduren aus der Einzelprobe

unter denen der Pienole und waren auch kleiner als die der Kowm-
binationsldsungen, Dariiberhinaus waren die Rf-Werte der Kombi-
nationen in der Regel kleiner als die der Phenoleinzelproben,
so dall die Kombinationen jeweils eine Mittelstellung zwischen
der Huminsiure und den eingesetzten Phenolen einnahmen. Diese

Erhchung des R_-Wertes der KombinationslOsung gegeniiber der rei-

£
nen HuminsZure muf auf eine erhdhte Polarijitdt der Reaktionspro-
dukte zuriickgefiihrt werden, was nur durch eine Bindung phenoli-

scher Strukturen an die Huminsdure zu erklédren ist.

Da bei einer Reihe weiterer Versuche in gewissen Grenzen eine
lineare Abhingigkeit der Sauerstoffaufnahmedifferenzen von der
Menge der eingesetzten Huminsidure bei konstanter Phenolkonzen-
tration festzustellen war (MULLER-WEGENER, 1976}, wurde geschlos-

sen, daB in der Huminsdure 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 Huminsdure eingesetzt und mit den Phenolen zur
Reaktion gebracht. Es stellte sich heraus, daBl bei dieser Ver-
suchsvariante die Summe der Sauerstoffaufnahmen der Einzelpro-
ben jeweils gleich der Sauerstoffaufnahme der Kombinationslosung
war. Die mit einer Verdnderung der Gaswechsel mengen verbundenen
Reaktionen zwischen Phenolen und Huminsiure finden also beim Ein-

satz methylierten Huminstoffs nicht statt.

Da durch eine Methylierung nur zwei fiir die Huminsiduren relevante

Gruppen veridndert werden, ndmlich 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 Carbéxylgruppe beteiligt ist, sind Qeit-

gehend auszuschlieBen, da

1. eine Salzbildung mit den Phenolen wegen der hohen pK-Werte
der Phenole (9,5 bis 10,5) nicht stattfindet und

2. Reaktionen nach Art von Veresterungen wegen des wissrigen

Losungsmittels unwahrscheinlich sind, N

Es verbleibt so nur die Hydroxygruppe, wobei auch hier Einschrédn-
kungen zu machen sind; deﬁn die aliphatische Hydroxygruppe ist

wegen ihrer groflen Reaktionstridgheit bekannt. Fiir die hiér ablau-
fenden Reaktionen bleibt somit nur noch die aromatische Hydroxy-

gruppe als die reagierende Struktur in den Huminsiuren iibrig.

Um nun eine Aussage liber die Art der Bindung zwischen Phenolen
und Huminsiduren machen zu kdnnen, wurden fluoreszenzspektrosko-
pische Untersuchungen angestellt. Hierfiir wurden u.a. die Reak-
tionsprodukte der Versuchsvariante "Huminsdure mit Resorcin" aus
den Gaswechselmessungen herangezogen. Das Prinzip dieser Unter-
suchung, die von LAUTSCH et al. (1959) an Proteinen durchgefiihrt

wurde, kann an der folgenden Graphik erldutert werden (Abb. 3).

Eine Substanz A wird mit Strahlung einer Wellenlinge AA'angeregt
und zeigt dann eine Fluoreszenz, die bei einer Wellenlénge/\'A

maximal ist. Fin zweiter Stoff wird nun mit einer Wellenlinge von

A, angeregt und zeigt bei A'_ die maximale Fluoreszenz. Unter der

B B



Anregung System Fluoreszenz

Ol
—_——
- (5
—_— ————
’
Aat Mg
1 I
XA t XB
Abb, 3 Lnergieleitung bei einer Verbindung

aus zwei unterschiedlichen Substanzen

(Erlduterungen im Text)

Voraussetzung, dafl die beiden Anregungswellenlidngen ebenso wie
die Emissionswellenlidngen unterschiedlich sind, kann es nach
Kniipfung einer Bindung zwischen den Substanzen A und B zu fol-
gender Situation kommen:

Die Verbindung aus A und B wird mit einer Anregungswellenlédnge
vonxB bestrahlt und zeigt neben der Emissionswellenléinge )'B
auch die Fluoreszenz bei %'A. Wird dieses Phdnomen bei einer
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 Reaktion in der Warburgapparatur
dargestellt, Die Anregung aller Proben erfolgte bei der fir das
Resorcin optimalen Wellenlinge von 275 nm (entsprechend der Wel-
lenlidnge XB). Das LOsungsmittel weist keine Fluoreszenz auf.

Die Resorcin-Einzelprobe zeigt eine starke Fluoreszenz bei 303 nm
(entsprechend A'B) aber kein Maximum im Bereich zwischen 400 und

500 nm, Die Modellhuminsiure allein weist eine nur sehr schwache
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Abb, &4 Spektrale Verteilung des Fluoreszenz-

lichtes der Oxydationsprodukte in
Puffer pH 5,0 bei einer Anregung
von 275 nm

(1)
- (2)
(3)
(4)

Fluoreszenz auf.

Phosphatpuffer pH 5,0
Ansatz Resorcin
Ansatz Modellhuminsiure

Ansatz Kombination aus
Resorcin und Modellhuminsidure

Bei der Kombinationsprobe aber sind zwei deut-

liche Maxima festzustellen:.eines bei 303 nm, was A'B entspricht

und dazu ein zweites bei 445 nm (4), entsprechend A'A.

Diese Fluoreszenzwellenldnge ist fiir die verwendeten Huminsduren

charakteristisch,

allerdings bei einer deutlich verschiedenen An-

regungswellenlédnge, namlich 320 nm,

Es kann also durch die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Experi-

mentes sichergestellt werden, dafl zwischen dem Resorcin und dem

Huminstoff eine

"Energieleitung" stattfindet, die nach LAUTSCH

nur durch die Kniipfung einer Hauptvalenzbindung m&glich gemacht

wird.

Die hier referierten Untersuchungen haben somit gezeigt, daBl es

" zwischen Huminsduren und einer Anzahl von Phenolen zu einer

Wechéelwirkung kommt, die sich durch die Kniipfung einer Haupt-
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valenzbindung zwischen den beiden Reaktionspartnern ausdriickt

unter Beteiligung der aromatischen OH-Gruppen der Huminsidure.
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Huminstoffsysteme in der amazonischen Caatinga bei

San Carlos de Rio Negro, T. F. Amazonas, Venezuela

von

1
J. Paolini ¥/

Die Caatinga-wWdlder stellen eine der Waldformationen des Amazonas-
tieflands dar, die besonders typisch fiir die niederschlagsreichen

Teile der Hylda im Becken des mittleren und oberen Rio Negro sind.

Bache und Iliisse, die die amazonische Caatinga und Campina drinie-
ren, filihren tiefbraunes, zuweilen rotbraunes Wasser, die daher als
Schwarzwidsser bezeichnet werden. Man hat das Zustandekommen des
Schwarzwassers mit dem Vorhandensein von Podsolen (KLINGE 1966,
1967; MUNTZ und MARCANO 1888; REINDL 1903; SIOLI und KLINGE 1961;
VAN STLENIS 1935 a, 1935 b) in Verbindung gebracht. Auch die Uber-
schwemmungswilder (Igapo) Amazoniens wurden als Herkunftsort der
gefdrbten Stoffe in diesen Widssern diskutiert (HUHER 1906; SIOLI
1956) .

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung und Charakteri-
sierung von Huminstoffsystemen in der amazonischen Caatinga bei
San Carlos de Rio Negro sowie die Klidrung der Herkunft der orga-

nischen Stoffe in den Schwarzwasserfliissen des Rio-Negro-Gebietes.

Methoden

Hierzu wurden zwei Bodentypen ausgewdhlt, die nach der amerikani-
schen Klassifikation, 7th Aproximation, (ANONYMUS 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 Salzsidure zunidchst
sukzessive mit Diethylether, Aceton und Dioxan in einer Soxhlet-

Apparatur extrahiert (SCHEFFER et al. 1960)und anschlieBend wurde

;er.V.I.C., Centro de Ecologia, Apdo. 1827, Caracas 101,
Venezuela.
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mit o,1 N NaOH behandelt. Der NaOH-gxtrakt wurde mit o,1 N HC1
ausgef#llt und durch Zentrifugation die Huminsduren (mineralséure-

fdllbare Huminstoffe) gewonnen,

Die Huminsduren wurden wieder in o,1 N NaOH Aufgenqmmen und zwei-
mal mit HC1l umgefdllt, gegen destilliertes Wasser dyalisiert bis
Cl -Ionen nicht mehr nachweisbar waren (2 - 5 Tage) und getrocknet
(T <40°C).

Die Bodenhumins&duren wurden iiber Sephadex G-50 fraktioniert und
‘danach ihre Spektren im UV-, sichtbaren und infraroten Gebiet so-

wie ihre Fluoreszenzspektren aufgenommen,

Schlielllich wurden noch zwei weitere Huminstoffproben einbezogen:
aus dem Lysimeter-Wasser des Bh-Podsol Horizontes und aus dem

Rio Guainia-wWasser,

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 Py - AK
(1:2,5) . (%) (%) (mg/100 g) (mval/1oo g)
Ah-Latosol 4,28 2,93 0,118 . 20,0 3,57
Ah-Podsol 4,63 4,88 0,148 10,0 3,22
Bh-Podsol 3,80 5,00 0,080 8,0 9,09

Die Anwendung der organischen LUsungsmittel erwies sich als vor-
teilhaft, da den mit organischen Losemittelrn entfernbaren zu-
meist niedermolekularen Substanzen, hinsichtlich der Reaktivitat

eines Huminstoffsystems eine beachtliche Bedeutung zukommt,

Anhand der Kohlenstoffgehalte wurde die quantitative Ausbeute
der entsprechenden Lésemittel ermittelt,

Der-mit organischen Lésemitteln und Natronlauge extrahierbare
Kohlenstoff liegt zwischen 43 und 83 % des Gesamtkohlenstoffes
(Tab, 2). Bei der Salzsiure-Vorbehandlung wurden beim Ah-Latosol
29 % des Gesamtkohlenstoffes extrahiert. Diese hohe Ausbeute ist
dadurch zu erklédren, daBlHumiﬂstoffe in Form von Eisen-Komplexen

hérausgelﬁst wurden.
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Tab, 2 C-Gehalte nach der Extraltion ()
Gesamt C C extrahierbar nicht extrahierbar
Doden
v g im Boden Iicl OLM NaOH C (Humine)

(%) (z) () (2) )

.. 0,85 0,430 0,97 0,31
Ah-Latosol 2,83 29:01¢' 10:23 33:10 E?iGh
Ah-D ! 9)33 0,92 1,29 2,34
Ah-Podsol 4,88 T 8,85 56,0k 57,05
. 0,17 1,34 2,82 0,67
Iih-Podsol 5,00 3,50 2680 Séiho ?Sfﬂ;

+) 1Im Nenner % am Gesamt C-Gehalt im Boden

Die Durchfiihrung von zwei sehr unterschiedlichen LOseprozessen
fiihrt zu einer weitgehenden Aufhiebung des Huminstoffsystems und

zu folgenden Substraten:

Lisemittel Extrakte
(1) Ether Nicht-Huminstoffe
Aceton Nicht-Huminstoffe, IllsV
Dioxan Nicht-Huminstoffe, HsV
(2) o,1 N-NaOH . Huminstoffe

Mit iilfe von spektroskopischen und chromatographischen Methoden
konnte die stoffspezifische Auftrennung der angewandten Ldsemit-
tel gezeigt werden. Bei den Etherextrakten wurder hauptsichlich

Nicht-Huminstoffe (Fette, Phenole) nachgewiesen.

In den Aceton- und Dioxan-Extrakten iiberwiegen Verbindungen mit
Huminstoffcharakter (z.B. Huminsiurevorstufen), obwohl auch Richt-

Huminstoffe wie Zucker, Phenole und Lignine vorliegen.

Es besteht hinsichtlich der Nicht-Huminstoffe ein griflerer Unter-
schied zwischen den Extrakten des Bh- und Ah-Horizontes des
Podsols als zwischen letzterem und dem Ah-Horizont des latosols
(PAOLINI 1978).

Die Huminstoffe weisen, vergleichbar den Nicht-liuminstoffen des
Systems, nur geringe Unterschiede auf. LEs 188t sich eindeutig
durch die Analyse der funktionellen Gruppen, Elektronehspektren,
IR-Spektren, Fluoreszenzspektren, Phosphoreszenzspektren, Gel-

filtration an Sephadex (in Verbindung mit spektroskopischen Metho-



- 268 -

den), potentiometrischen Titrationen ein wenig differenzierter

Grundtyp fir die Huminstoffsysteme ermitteln.

Allerdings sind deutliche Abweichungen innerhalb dieses Spiel-
raumes fiir die Huminstoffe des Bh-Horizontes des Podsols ables-
bar, Auffallend ist, dafl an dieser Position des Profils eine Do~
minanz von (niedermolekularen) Huminsiiure-Vorstufen-shnlichen Sub-
straten vorliegt. Dies zeigt z.B., der Eu/é-Wert (siehe Tab. 3),
der fir den Podsol Bh-Horizont den hdchsten Wert hat. Allerdings
miissen generelle Bedenken gegeniiber diéser physikalisch kaum zu

interpretierenden Methode angemeldet werden.,

Von einem Eu/s-Wert grofer als 5 ab .sollten Fulvosduren dominie-
ren, die in der Regel nicht durch S&duren zu fdllen sind (SCHNITZER
1970). Die hier erhaltenen Huminstoffe mit Eu/é-Wert weit liber

diese Grenze, sind jedoch alle sdurefédllbar.

Tab. 3 Eu/6-Werte
Huminstoffe aus: Eh-G
Ah-Latosol 5,11
Ah-Podsol 6,06
Bh-Podsol 8,10
Lysimeterwasser
Bh-Podsol 9,83
Rio Guainia 12,94

Die Abbildung 1 zeigt die IR~Spektren dér untersuchten Proben,
Allen gemeinsam ist das Hervortreten der Absorptionsbanden
3430 em™! (Hydroxygruppe), 2820 und 2850 em”! (CH-Gruppen),
1715 em~ ! (C=0- und Carboxyl-Gruppen), 1610 em™] (C=C-Bindung,
enolisierten C=C-Gruppen) und 1220 cm™ (C-0 von Carboxyl- und
phenolischen Gruppen), Die Huminsiuren aus der Ah-Latosol und
Bh-Podsol zeigen Banden, die typisch fiir Kaolinite sind (3695,
3620, ‘1090, 1030, 1010, 935, 910, 750, 690, 535, 470, 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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Ourchidasigheit (%)

000 3000 2000 1500 Wellengont (")
Abb. 1 IR-Spektren von
A = Ah-Latosol Humins&dure
B = Ah-Podsol Huminsédure
C = DBh-Podsol Huminsiure
D = Lysimeter Wasser

Bh-Podsol Huminstoff

E = Rio Guainia Huminstoff



- 270 -

§
@
<
@
-~
c
—
°
e
400 500 600 Alnm)
Abb, 2 Fluoreszenz-Anregungs- und Bmissionsspektren (') von:
A, A' = Ah-Latosol Humins#ure
B, B' = Ah-Podsol Huminsiure
c, C! = Bh-Podsol Humins#ure
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Abb. 3

Fluoreszenz-Anregungs- und Emissionsspektren (') von:
A, A? = Lysimeter Wasser Bh-Podsol Huminstoff
B, B' = Rio Guainia Huminstoff
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Jier ist die Anderung der maximalen Anregung zu liédngeren Wellen
fhiin deutlich zu erkennen, wihrend das Maximum der Fluoreszenz-

emission relativ konstant um die Wellenldnge 515 1nm bleibt.

Die Fluoreszenzemission kann auf das umfangreiche aromatische
System der Huminsiureteilchen zuriickgefihrt werden (SEAL et al.
1964}, wihrend dic Lage der Anregungswellenlinge durch die pheno-
lische Hydroxygruppe entscheidend beeinfluflt wird (MULLER-WEGENER
1977 a, 1977 b).

Die Abbildung 4 zeigt am DBeispiel der Bh-Podsol lluminsidure die

Elutionskurve auf Sephadex.

Euse
100
Q3T
1608
N
<
0z} ) S
{60 o
o
3
[rs
¥
440
01}
W?O
A
A i
e dahbbidad o n P L‘-.
100 200 300 Ve (ml)
Abb, U4 Auftrennung der Bh-Podsol Humins&ure
an Sephadex G-50
links: Extinktion bei 436 nm

rechts: rel, Fluoreszenz bei 520 nm

(Anregung bei 370 nm)

Die Auftrennung ergab eine hoch- und eine niedermolekulare Frak-

tion. Nur bei der Bh-Podsol Huminsiure deutete sich eine dritte

Fraktion kurz nach der ersten an.

Die hochmolekulare Fraktion unterscheidet sich von der nieder-
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moleikularen durch ihre chemischen und spektroskopischen Eigen-
schaften, Sie ist nicht nur weniger 16slich in Wasser, sondern
ihre IR-Spektren sind durch den hoheun Anteil von aliphatischen
Gruppen gekénhzéichnet. Aullerdem zeigt sie kaum oder gar keine
Fluoreszenzerscheinung. Ahnliche Ergebnisse wurden von LEVESQUE
(1972), PENNANEN und SEDERHOLM (1974) berichtet.

Pine andere Stellung nimmt die niedermolekulare Fraktion ein, Sie
ist 19slich in Wasser und ihre IR-Spektren zeigen mehr Carbéxyl-
und wenig aliphatische Gruppen. AufBerdemn besitzt sie den hdheren
E4/6-Wert und Fluoreszenzintensititen, Das IR-Spektrum der nie-
dermolekularen Fraktion der Bh-Podsol-Huminsdure zeigt groBle Ahn-
lichkeit mit den ITR-3Spektren der [Huminstoffe des Lysimeter-Was-
sers aus dem Bh-Horizont des Podsols und dem Rio Guainia., Die

fluoreszenzspektren erhirteten diesen Befund,

30 A'O 50 60 70 80 90 © 12 % % B2 0 4050u

Durchldssigkeit (%)

—_— L —_— —_ S——
000 3000 7000 500 000 500 7200 ema
Abb. 5 IR-Spektren von aufgetrennten Fraktionen
der Bh-Podsol Huminsdure an Sephadex
Gel G~50
A = Bh-Podsol Humins&ure
B = Fraktion zwischen 150-160 ml

(hochmolekulare Fraktion)
C = Fraktion zwischen 170-192,5 ml

"D.= Fraktion zwischen 292,5-300 ml
(niedermolekulare Fraktion)
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Die Tatsachc, dall die Huminstof{fe des BEi-PPodsols und des ilio

Guainia grofle Ahnlichkeit besitzen, ist der Deweis fiir den ein-
deutiygen Zusammeithang zwisclhien schwarzwasser und Podsol. S0 ist
via Huminstoffe eine direlkte Beziehuns zwischen terrestrisciien nnd

agquatischen Ukosystemen festgestellt worden,

B
‘o
§
<
S
E
400 500 600 A(nm)
Abb, O Pluoreszenz- und esmnissionsspektren (')

von aufgetreniten rFraitionen der Uhi-

PPodsol ijwninsiure an Sephadex Gel G-F0

Ay, A' = Iraktion zwischien 292, 35-300 nl
(niedermolekulare Frastion)
I, B3' = rralition zwisciren 170-122,% ml

ey

C, C' = PFraktion zwischien 1%0-160 .l
(hochmolexnlare PFraktion)
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Auswirkungen organischer Diinger auf Lignine und Humin-

sduren in einem Boden aus aufgespiiltem LoBmaterial

Th. Weichelt; W. Ziechmann})Aund P. Azizi

1. Einleitung

Bei den hier geschilderten Untersucihungen handelt es sich um eine
TeilmaBnahme zur Feststellung der Effekte verschiedener Rekulti-
vierungsmafinahmen eines ehemaligen Braunkohlentagebaues bei Beeren-
rath, slidwestlich von Kdln. Die Versuche wurden von der Landesan-
stalt fiir Ukologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung, Nord-
rhein-Westfalen, Ulenberg-Str, 127-129, D L0OOO Diisseldorf 1, ange-
legt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich darauf, welchen Ein-
flufl organische Diinger auf die beiden Naturstoffgruppen Lignine

und Huminsduren in einem Boden aus frisch aufgespliltem L86 genom-
men haben, Diese beiden Gruppen wurden dazu ausgewihlt, weil sie
unter ackerbaulichen Bedingungen zu den liénger vorkommenden orga-
nischen Stoffen gehdren und ihr Gehalt sowie ihre Qualitdt deshalb
als besonders gute Maflstdbe fiir abiologische und biologische Abbau-

und Umformungsprozesse im Boden angesehen werden kénnen,

2., Material und Methoden

Nach Entnahme der Braunkohle und Planierung‘der Halde wurde Lof-
material, bestehend aus dem B- und C-Horizont der ehemals vorhan-
denen Parabraunerde in einer H6he von mindestens 90 cm aufge-
schldmmt. Der Versuchsort liegt 131 m iiber NN, Im Schnitt fielen
jahrlich 687 mm Niederschlige und die durchschnittliche Jahres-
temperatur betrug im langjahrigen Mittel 9,6°C.

Die Versuchsfldche wurde mit folgenden Friichten bebaut: Luzerne -

Luzerne - Winterroggen ~ Winterweizen - Zuckerriiben. Die Versuche

#) Leiter des Interfakultativen Lehrgebiets Chemie der
Universitdt Gottingen, Von-Siebold-Str, 2,
D 3hoo Gottingen
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werden seit 1969 kontinuierlich durchgefiihrt. Die Probenentnahme
zur Untersuchung der Huminsiuren und Lignine erfolgte im fiinften
Jahr nach Aufschldmmung des Lolles widhrend des Wachstums der Ri-

" ben, tinde Juni t97h, von den in vierfacher Wiederholung jeweils
4o m2 grofBl angelegten Parzellen mittels eines Bohrstockes aus

der Ackerkrume,.

Aus Tabelle 1 geht herveor, dall die KorngridRenzusammensetzung des

LoBmaterials charakteristisch fiir einen Lehmboden ist.

Tab. 1 Korngrﬁﬂenanalyse*
Ton | Fein-| Mittel-|Grob- Fein-] HMittel- und

Tiefe < Grob-

e 2 p | 2-6 “s g-golpu goféo W 60_2003“a nzgo-gooo "
o-10 15,7 b,s 17,6 . 50,5 bl c T
10-20 15,8 | 5,1 | 22,8 51,1 3,1 2,1
20-30 14,4 3,5 1h, 1 54,3 U | : 9,6
3o-4o 16,9 4,3 19,3 30,6 3,9 5,0
ho-50 16,9 4,2 18,4 | 50,3 5,9 h;é
50-60 18,2 k,9 20,2 50,2 3,1 3,4
6o-To 15,6 | 4,8 | 19,7 52,0 3,8 h,{
7o0-8o0 16,9 4,3 16,1 ho,6 L,6 38,5
80-%0 16,8 3,3 19,9 47,6 6,1 6,3

Ebenso hdlt sich die Porenverteilung im Rahmen eines Lehmbodens
(Tab. 2).

Chemische Untersuchungen (Tab. 3) ;rgaben, dafl der neu entstan-
dene Boden vor den DiingungsmafBnalinen mit organischen Materialien

recht hohe pH-Werte aufwies. Zudem lag geniigend CaCO, zur Nach-

. 3
lieferung von Calciumionen vor, Dagegen ist der Gehalt an Kohlen-
stoff und damit an organischer Substanz, speziell auch N-haltiger

Stoffe, extrem niedrig.

Die Untersuchungen erstreckten sich bei Konstanthaltung der

mineralischen N- P- und K-haltigen Handelsdiinger auf folgende

*) Nach Mefldaten der Landesanstalt flir koloegie, Landschaftsent-

wicklung und Forstplanung (s. Einleitung).
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Tab. 2 Porenraumverteilung *
- verfiigbares Ab-
Tiefe Ges.jPV Wassergehalt in Vol.% sorptions- und
cim in % bei {apillar~ sowie
pt 2 pF 4,2 langsam flieflen-
des Wasser )
in Vol.%
o-10 4o,8 35,1 9,7 25,4
10-20 ho,6 34,8 10,9 23,9
20-30 ha,7 34,8 9,7 25,1
3o-bo 4s,2 38,8 11,4 27,3
4o-50 h5,4 37,4 10,6 26,7
50-60 45,8 38,3 12,1 26,1
60-T7o0 L6, 38,3 11,5 26,8
70-80 hiy,s 37,6 11,4 26,2
80-90 L4y, 5 37,4 10,3 2741
Tab., 3 Chemische Untersuchungen *
Tiefe pH CaCO3 C org.Sub. N
cm H,0 KC1 % % % %
o-10 8,1 7,5 6,4 0,23 o,l 0,03
10-20 8,4 7,6 10,4 0,19 0,33 0,02
20-30 8,4 7.6 7,4 0,01 0,02 0,02
Jo=-lo 8,3 7,6 4,9 0,08 o,14 0,02
ho-50 8,3 745 3,8 0,15 0,26 0,02
50-60 8,2 7.4 2,9 0,15 0,26 0,02
60-70 8,3 7,5 2,5 0,18 0,31 0,01
70-80 8,5 7,5 3,8 0,19 0,33 0,02
80-90 8,3 745 5,7 0,22 0,38 —
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organische Diingungsvarianten:

= Stoppeln

R
il

Stoppeln, Styromull

= Griindiingung (GD), S$troh

= GD, Stroh, Stallmist

= GD, Stroh, Kldrschlamm

GD, Stroh, MiillklAdrschlammkompost

= GD, Stroh, wie 6, aber doppelte Menge
= GD, Stroh, Kalkstickstoff

ol S B R )
1

= GD, Stroh, WeiBtorf

Styromull wurde als Bodenverbesserungsmittel in einmaliger Gabe
verabreicht. Zur Griindiingung wurde Ulrettich angebaut, Der Klidr-
schlamu war kommunaler Herkunft. Bei dem sog. Miillkldrschlamm-
kompost handelt es sich um eine Mischung aus Stadtmiill und Klar-
schlamm. An Kalkstickstoff{ wurden pro dt Stroh ca. 1 kg r.N
gestreut. Die Menge der den Versuchsparzellen zugefiihrten orga-
nisclen Masse war gleich grofl und liefl sich auf Basis des Klédr-
schlammes {(C-Gehalt x 1,732) berechnen. Die organischen Dﬁnger
wurden 1972 auf Roggenstroh und 1973 auf Weizenstroh ausgebracht.
Die absoluten Mengen schwankten jdhrlich etwas. Vom Klérschlamm
wurden ca, 50 m3/ha verabreicht, Weitere Einzelheiten sind den
Arbeiten von KRAMER, 1974 a, b sowie KRAMER und WITTKOGTTER, 1975

zu entnehmen,

Die Gewinnung der Lignine und Humins#uren erfolgte wie in Abb. 1
skizziert, .

Zur Extraktion der Lignine in Soxhlet-Apparaturen sind mehrere
Losemittel hintereinander verwendet worden, weil dadurch auch
noch andere.Stoffe aus dem Boden isoliert werden sollten, die
aber in dieser Arbeit nicht zur Diskussion stehen. Zur quantita-
tiven Erfassung des Lignins wurde dieses mit Phloroglucin (1,3,57
Trihydroxybenzol)in salzsaurer Ldsung angefidrbt. Dazu sind i.d.“
R, zu 2 ml des entsprechenden Bodenextraktes 1 ml einer gesdattig-
ten Phloroglucin-Losung in % konz. Salzsidure gegeben worden.

Nach einer Reaktionszeit von % -1t Std. wurde das angefdrbte und
koagulierte Lignin abzentrifugiert und in einer bestimmten Menge
Dimethylsulfoxid (DMSO) aufgenommen, um so die entstandenen rot-
lichen bis kirschroten Farbldsungen, gegebenenfalls durch weite-
re Verdiinnung, im sichtbaren Farbbereich spektroskopisch zu mes-
sen., Dabei befanden sich im Referenzstrahl (Vergleichskﬁvette)

alle Bestandteile der Reaktionsl&sung auBler Phloroglucin.



Abb,. 1

Ferner wurde mit Lignin aus Winterweizenstroh, wie in Tabelle 4
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Bodenprobe

luftgetrocknet
abgesiebt
i
gewogen
1
Vorextraktion mit
a) 0,05n HCL
bl dest, HO
c) Digthylgther
]
Extraktion sukzessiv mit
ol Aceton
b) Athanot
¢} n-Dioxan
d) 0,10 NaOH
Lignine u.
Lignine Huminsauren
Einstellung der Extrakte - N
auf ein best. Volumen Sdurefallung
HCL; pH-~1
d 7
Anfarbung mit abzentrifugiert
Phloroglucin/HCl i
1 nachgewaschen

Spektroskopie im

ichtbaren Bereich getro‘cknel
- t
4 700 nm

g gewogen

Gehaltsbestimmung
mit einer Eichkurve

~

Ligninmenge

Gewinnung von Lignin und Huminsiiuren

angegeben, eine Eichkurve (abb, 2) erstellt,

Unter Beriicksichtigung

a)
b)
c)

d)

der jeweiligen lufttrockenen Bodenausgangsmenge

des daraus gewonnenen Extraktvolumens

der vollzogenen Verdiinnung, um in den Meflbereich
Spektrometers zu gelangen und

des

des registrierten Extinktionswertes im Maximum der

Spektren

konnte so der Gehalt an Ligninen im Boden ermittelt werden.,
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Tab. 4 Erstellung einer iichkurve aus
Strohlignin und Phloroglucin/HC]

Konz, - Lignin-. o,1 n NaUH Phloroglucin{ Endkonz.
Anstitze Losung HCl-Losung = an Lignin
ml ml ml lng/ml
a 1 6 1 %
b 2 5 1 &
c 3 L 1 %
d 4 3 1 3

1) Das lLignin wurde in einer Konzentration von 1 mg/ml in
o,1 n NaOH geldst.

2) Gesdttigte Phloroglucin-Lésung in % konz, HCl

E.E 470nm

12 . 4

10

0.8

06

04 .

-
02{
0125 025 038 050 mgimi
Strohlignin

Abb. 2 Eichkurve aus Strohlignin zur Ermittlung

des Ligningehaltes in Bodenextrakten

Die Menge an Huminséduren ergab sich aus der Differenz zwischen
dem colometrisch bestimmten Gehalt an Lignin {linker Zweig der
Abb., 1) und dem mit Salzsiure gefdllten NaOH-Extrakt (rechter
Zweig der Abb. 1),

Die Umrechnung der Gehaltswerte an Lignin in dt pro ha (s. Tab.5),
bezogen auf eine Ackerkrume von 3¢ cm, ist unter Zugrundelegung
eines Raumgewichtes von 1,3 vorgenommen worden, so dafl sich an

Boden 3,9 - 103 m3/ha bzw, to/ha ergeben, Dieser Wert wurde mit
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demn experimentell ermittelten Ligningehalt multipliziert,

Die Anfdrbung der Lignine mit p-Phenylendiamin erfolgte, indem
dieses Reagenz im Uberschuf zu den ligninhaltigen Bodenextrakten

gegeben wurde,

Das infrarot-spektroskopisch untersuchte Lignin wurde von den
Dioxan-Fraktionen nacii deren Trocknung gewonunen, Jeweils 1,2 mg
des iExtraktes sind mit 300 mg KBr gemischt, gemdrsert und im

Vakuum bei ca. 10 kp/cm2 gepreflt worden,

Das fiir die ©rstellung der fichhurve uind zum Vergleich der IR~
Spektren verwendete Lignin wurde nach der Methode von PEFMPER et al.
(1956) aus winterweizenstroh isoliert und ist bei WEICHULT 1973,

1976 sowie ZIBCIHMANN und WBICAILLT 1977 nidher charakterisiert.

bDie Absorptionsspektren im ultravioletten und sichtbaren Bereich
wurden mit dem Recording-Spektroneter RST-3 der Firma Perkin-
Elmer, die im infraroten Bereich mit dem Grating 457 derselben

Firma registriert.

3. Ergebnisse und deren Interpretation

llinweise auf die Anwesenheit von Ligninen in den einzelnen Boden-
proben bzw. den Aceton-, Athanol-, n-Dioxan- und Natronlauge-
Extrakten daraus, konnten bereits durch diinnschichtchromatographi-
sche und ultraviolett-spektroskopische Untersuchungen gewonnen
werden, Zwar kann ein Absorptionsmaximum im ultravioletten Spek-
tralbereich um 280 nm von Ligninen verusacht worden sein (JONES
1949, WEITCHELT 1973), in einem Bodenextrakt konnen an dieser
Stelle jedoch auch andere Stoffgruppen wie Phenole, Chinone etc.
absorbieren. Deshalb empfiehlt sich eine Anfarbung des lLignins
mit einem geeigneten Farbreagenz; deni dadurch treten nicht nur
neue typische Maxima auf, sondern diese liegen nun in einem Wel-~
lenlidngenbereich, wo andere Stoffe selten ausgeprigte Banden zei-
gen, In Abbildung 3 ist stellvertretend fiir alle anderen gewonne-
nen fxtrakte 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-fixtrakten Farbnachweise mit Phloroglucin im salzsauren
Medium durchgefiihrt. In Abbildung 4 sind wiederum die Spektren
von den Dioxanextrakten zusaimengestellt, Bei der Interpretation

dieser Spektren ist darauf zu achten, daB allein aus der Hbohe



- 284 -

aE

400 450 500 550 600 .~ nm

Abb, 3 Nachweis von Lignin durch Farbreaktion
mit p-Phenylendiamin an n-Dioxan-
Bodenextrakten

der Maxima in dieser Abbildung noch nicht auf die Menge, auch
nicht der relativen, geschlossen werden kann, weil z.T., Verdiin-<
nungen beriicksichtigt werden miissen sowie die Bodenausgangsmenge

und das daraus gewonnene Extraktvolumen (siehe Methodischer Teil).

In Tabelle 5 sind die aus den Natronlauge-fxtrakten mit Salzsdure
gefdllten Koagulatmengen, bestehend aus Huminsduren und Ligninen
(= a) sowie die colometrisch bestimmten Lignine (= b) und die
durch Differenzbildung errechneten Gehalte an Huminsduren aller
Diingungsvarianten gegeniibergestellt. Der relativ hohe Gehalt an
Ligninen und der geringe .an Huminsduren im Boden "der Diingungs-
varianten 1 und 2 erklirt sich durch langsamen Umsatz der zu-
erst genannten Gruppe in dem noch Jjungen Boden. Die Ligninmenge
erscheint hier zunichst sogar besonders hoch, vor allem wenn man
bedenkt, dafi vom Stroh nur die Stoppeln zweier Getreideernten auf

dem Felde gelassen wurden.
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abb, 4 f'arbreaktionen an n-Dioxan-Dodenextrakten
mit Phloroglucin/HC1
Tab, 5 Saurekoagulat-, Lignin- und Huminsidure-Gehalte
a) b) c)
Sdurekoagulat Differenz zwischen
Vers.- = lignine und Lignine a) und b)
Var. tHumins&duren = Humins&duren
mg/ 100 g me /100 £ dt/ha mg/1oo &
1 34,1 22,4 8,7 11,7
2 152,4 * 23,1 9,0 -
3 31,7 21,6 8,4 10,1
I 45,6 27,0 10,5 18,6
5 85,7 9,5 3,7 76,2
6 93,4 21,5 8,4 71,9
7 122,1 25,0 9,8 9741
8 h2,3 6,2 2,4 36,1
9 153,1 745 2,9 45,6
*) Die hohe Ausbeute ist hier wahrschieinlich auf

das Styromull zurickzufiihren.
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Abb, 5 IR-Spektren aus n-Dioxan-Bodenextrakten

(Spektrum O = Strohlignin)

4, Diskussion

Die Notwendigkeit der Untersuchung vbn RekultivierungsmafBnahmen
mit organischen Diingern auf dem beschriebenen Standort ergibt
sich bereits aus den extrem niedrigen C- und N-Gehalten im auf-

geschldmmten LoB,

Die Hohe des Gehaltes an Huminsduren und Ligninen im Boden hidngt,
neben ihrer Zufuhr durch Pflanzenreste und organische bdiinger,

vor allem von deren Ab- und Umbaugeschwindigkeiten im Boden ab.
Beurteilt man die Auswirkungen orgsanischer Diinger nach der Quanti-
tdt und Qualitat der im Boden vorkommenden Lignine und Humin-
siuren, so sind besonders gﬁnstige Einfliisse vom Kldrschlamn und

WeiBtorf ausgegangen. Uenn hiermit sind recht niedrige Lignin-
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Allerdings befinden sich ca.ein Drittel des gesamten Lignins vom
Getreidestroh in den 3toppeln. ilazu ist das noch wenig unter-
suchte Lignin in den Pflanzenwurzeln zu beriicksichtigen.

vie Griindiingung mit Olrettich (Vers.Var. 3) sowie die ge-

samte llinbringung des Strohes, &dndern am Lignin- und Humins&dure-
gehalt im Boden wenig. Daraus ist zu schlieffen, dafl die Grin-

diingung deun Abbau von Lignin zwar beschleunigt, aber wenig zur

Neubildung von lluminsduren beigetrasgen hat.

Die Gabe von Stallmist {(Vers.Var. 4) erhsht sowohl die Menge an
lignin als auch die an Huminsduren. Dies ist aufgrind einer Zu-
fuhr dieser Stoffe mit Stalldung oder/und dessen lorderung der

Transformation von Lignin in Huminsiduren zu erklidren,

Durch Kldrschlamm (Vers,Var. 5) wird der Ligningehalt stark herab-
gesetzt. Dafilir ist die Zersetzung der Lignine und sicherlich auch

deren Umformung zu Huminsiduren verantwortlich,

Die Diingungsvarianten 6 und 7 (einfache und doppelte kFenge an
MUllklarschlammkompost) ergeben sowohl relativ hohe Gehalte an
Ligninen als auch an Humins3duren, Hlierfiir diirfte die Zusammen-

setzung der organischen Diinger die hauptsidchlichste Ursache sein.

Die Diingung mit Kalkstickstoff (Vers.,Var. 8) baute zwar das Lig-
nin recht drastisch ab, ergab aber nur eine miflige Vermehrung der

Humins#duren,

Auch Weifitorf (Vers.Var, 9) bedingte einen niedrigen Gehalt an
Ligninen. Die dafiir besonders hohen Mengen an Huminsduren sind
auller auf Ligninumformung mit Sicherheit auf das grofle Vorkommen

von Huminstoffen in diesem Substrat zu erklé&ren,

bDer Verlauf der IR-Spektren in Abbildung 5 unterstiitzt das zu
Tabelle 4 Lrliauterte.

Zwar weicht die Qualitédt der Lignine im Boden bei allen Diingungs-
varianten vom chemisch unverinderten Lignin ab, jedoch haben die
Spektren aus dem Boden, der nach den Diingungsvarianten 1, 2 und

3 behandelt wurde, noch am meisten Ahnlichkeit mit unverindertem
Lignin, Die anderen Spektren, auch die von den Dingungsvarianten
6, 7 und 9, die mit dem Spektrum 4 fast identisch waren und des-
halb nicht gesondert dargestellt sind, haben dagegen bereits mehr

huminsdure-gdhnlichen Charakter.
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aber hohe Huminsduregehalte bewirkt worden., Zudem zeigte hier der
im Boden vorhandene Rest an Lignin relativ starke strukturelle
Modifikationen in Richtung Huminsiduren. Hohe Huminsduregehalte re-
sultierten auch aus der Verabreichung von Millkldrschlammkompost.
Besonders bemerkenswert ist, dafl der junge Boden ohne die Zufuhr
von organischen Diingern nur schwerlich mit dem Ab- bzw. Umbau des
Lignins der Getreideriickstidnde (Stoppeln) fertig wurde, Die Griin-
diingung mit Olrettich forcierte zwar den Ligninabbau, ergab aber

nur geringe Huminsiduregehalte,.

Die gewdhlte Methode zur quantitativen Erfassung von Lignin ist
zwar an noch vollig intaktem Lignin exakt durchzufiihren, angewen-
det auf Lignin aus dem Boden ergeben sich jedoch mdglicherweise
zu.niedrige Gehaltswerte. Denn der Farbnachweis mit PPhloroglucin
im (salz-)sauren Medium beruht auf der Weclhiselwirkung mit Alde-
hyagruppen im Lignin, die mit dessen aromatischen Strukturantei-
len konjugiert sind (WEICHELT 1973; 1977) und setzt voraus, daB
sich, statistisch gesehen, beim Umbau des Lignins im Boden, die-
se Gruppen parallel zu den iibrigen Strukturen des Lignins ver-
éndern.‘Ligﬁin, das nicht mehr angefirbt werden kann, aber in
mancherlei Hinsicht eventuell doch noch ligninidhnlich ist, wird
beilAnwendung dieser Methode nicht erfaBt, Aus den Bodenextrakten
war das Lignin aber nicht andefs zu bgstimmen, weil hier nur
schwer voneinander trennbare, recht heterogene Stoffgemische vor-
lagen. Wéare bei den Untersuchungen zur Rekultivierung nicht nur

- die Beurteilung von Ligninen und Huminstoffen das Ziel gewesen,
sondern auch noch eine Reihe anderer, hier nicht beschriebener
Stoffe, so hdtte das Lignin auch in einer einzigen ¥Fraktion mit
einem Gemisch aus n-Dioxan/H20 (9:1 Vol.%) gewonnen werden kon-

ner.

5. Zusammenfassung

Die Auswirkungen organischer Diinger in einem DBoden aus frisch auf-
geschldmmten L6B8 (B- und C-Horizonte einer ehemaligen Parabraun-
erde)zu untersuchen bot eine giinstige Gelegenheit, Auskiinfte iiber
das Wechselspiel zwischen den organischen 3toffgruppen "Lignine"
und "Huminsiuren" zu gewinnen, Beziiglich der Ligninzersetzung und
der Hohe der Huminsiduremengen waren die besten Resultate durch
Kldrschlamm und WeiBtorf erzielbar. Abnehmend im Effekt wirkten

sich ferner Kompost, gemischt aus Stadtmiill und Kldrschlamm sowie
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Stallmist, Kalkstickstoff und Griindiingung mit Olrettich aus,
Ohne die Zufuhr von organischen Fremdstoffen wurde in dem noch
jungen Boden das lLignin einer reinen Strohstoppeldiingung nur

recht unvollstédndig umgesetzt.
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Physikalisch-chemische Charakterisierung der Humins#duren-

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 Verinderun-
gen unterliegen., Im Verlauf der Bodenentwicklung verdndert sich im
allgemeinen auch der Humusgehalt, und zwar sowohl quantitativ als

auch qualitativ.

Die hiermit angesprochene Humusdynamik ist fiir die einzelnen Bd-
den unterschiedlich., Sie hingt wesentlich ab von Standort- und Um-
welt-Faktoren, welche die biologischen und chemischen Vorginge im

Boden zu beeinflussen vermdgen.

Fiir die Entstehung und die weitere Entwicklung von Schwarzerden
spielt der Formenwandel der organischen Substanz eine besonders
groBe Rolle. Die intakten Schwarzerden zeichnen sich durch einen

mdchtigen humusreichen A -Horizont aus. Unter verdinderten Klima-

bedingungen erfolgt einehDegradation der Bdden, wobei neben den
mineralischen Komponenten auch die Biomasse und die postmortale
organische Substanz in den einzelnen Profilabschnitten einem Wan-
del unterliegt. Die zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen sind
noch weitgehend ungekldrt, Wahrscheinlich filhren sowohl Abbau-
als auch Umbau- und Verlagerungsvorginge letztlich zur Aufhellung

des Ah-Horizontes.

Bisher wird die damit verbundene Veriédnderung 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-StraBe 2,
3hoo Gottingen
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Eingehendere Untersuchungen zur Humusdynamik befassen sich u.a.
mit den quantitativen Unterschieden, die bei der Auftrennung der
Huminstoffe dieser Bdden in Fraktionen (Fulvosﬁuren, Humins&uren,

Humine, organomineralische Komponenten u.dgl.) erkennbar werden.

Die analytische Behandlung aller Fraktionen ist in der Regel
nicht méglich, da sie einen zu groBen Aufwand erfordert. Vorlie-
gende Untersuchungen beziehen sich demzufolge auch nur auf die
verschiedenen Gesamtfraktionen, Die an sich fiir eine differen-
ziertere Betrachtung der Humusdynamik erforderliche Analysierung
der einzelnen Komponenten in den Fraktionen 1l&dft sich jedoch ver-
einfachen, wenn man sich zunidchst auf eine Hauptfraktion des Hu-

muskomplexes beschrédnkt und deren Dynamik genauer analysiert.

Zur Untersuchung der Degradationsmechanismen eignet sich von al-
len insbesondere die Huminsiduren-Fraktion als Leit-Fraktion., Die
Huminsiduren stellen eine relativ stabile und charakterisierende
Stoffgruppe dar, die durch ihre Qualitdt und Quantitit den Humus-
komplex zum groSien Teil mit prigt und die dem Boden die typische
dunkle Féirbung verleiht. Huminsiuren nehmen eine zentrale Stel-
lung in der Humusdynamik ein und sind auBlerdem am Formenwandel
der mineralischen Substanz beteiligt. Durch ihre Eigenschaften
als Komplexbildner und schwache Sduren kidnnen sie die Bodenent-

wicklung je nach den verherrschenden Bedingungen mit beeinflussen.

Sie ktnnen bei der Zerstdrung und Neubildung von Tonmineralen und
organomineralischen Komplexen direkt iiber chemische Reaktionen
beteiligt sein oder auch die Bodenentwicklﬁng indirekt beeinflus-
sen durch ihre biologische Aktivitdt, d.h, ilber die Beeinflussung
des Lebens im und auf dem Boden mit all seinen Konsequenzen fiir
denselben,

Da insbesondere die biologische Aktivitédt aber auch die chemische
Reaktivitdt sehr stark von der Art der Huminsiiuren abhingt, ist

es wichtig zu wissen, wie sie sich zusammensetzen und wie sie sich

wihrend der Bodenentwicklung verdndern.

Zur Kldrung dieser Fragestellung gibt es Untersuchungen, die sich
vorwiegend mit-den chemischen und physikalischen Eigenschaften

der Gesamtfraktion der Huminsduren befassen,

Kolloidchemische Eigenschaften und Daten wurden bislang fiir die
Kldrung der vorliegenden Fragestellung wenig verwendet, obwohl Er-

kenntnisse dariiber vorliegen, daB Aggregation und Desaggregation



resp. die Teilchengewichte von Huminsduren in engem Zusammenhang
mit der Bodenentwicklung und der Dynamik der organischen Sub-
stanz stehen. (Beim Abbau der hdher oder hochmolekularen post-
mortalen Substanzen entstehen solche mit geringeren Molgewich-
ten; bei der Synthese neuer Huminstoffe durch Polymerisation,
Kondensations- oder Additionsreaktionen u,dgl. vergréflert sich
das Molgewicht gegeniiber den Ausgangssubstanzen signifikant,
Auch beim Umbau von Huminstoff-Komponenten kann sich das Molge-

wicht einzelner Komponenten veridndern, )

Bei der Auswertung der Teilchengewichtsbestimmungen ist zu be-
riicksichtigen, daB das zumeist aus der Gesamtfraktion der Humin-
siuren bestimmte mittlere Teilchengewicht wegen der heterogenen
iusammensetzung der Huminsdurenfraktion zu wenig aussagt. Wesent-
lich differenziertere Aussagen lassen sich aus der Teilchenge-
wichtsverteilung ableiten, welche die Zusammensetzung der Humin-
saduren aus Verbindungen mit unterschiedlichen Molgewichten und
deren unterschiedlichen prozentualen Anteil in der Gesamtfraktion
angibt,

Diese Teilchengewichtsverteilung wurde flir die Huminsdurenfrak-

tionen aus folgenden Bdden und Profilhorizonten ermittelt:

Boden Horizont-Tiefe

A Feuchtschwarzerde 5-25 cm (A 1/2)
50 cm (A 3

B schwach degradierte Feuchtschwarzerde 5-25 em (B 1/2)
50 cm (B 3

E stark degradierte Schwarzerde 25 em (E 2
50 cm (E 3

F degradierte Schwarzerde, 10-25 em (F 1/2)
Pseudovergleyung 50 cm (F 3 )
G stark tondurchschlédmmte degradierte 5-10 em (G 1 )
Schwarzerde 25 cm (G 2/3)

50 cm (G &4

H Griserde (Parabraunerde mit Schwarz- 5-10 em (H 1 )
erdevergangenheit) 15-30 om (H 2/3)

55 ecm (H &4 )
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Es handelt sich bei allen Bdden um Waldstandorte, die unter ande-

ren Gesichtspunkten schon detailliert untersucht wurden,

Methoden

Jeweils 1,5 kg der feingesiebten Bodenproben (<t 200 pm) werden
nach vorhergehender Extraktion mit 1 N HC1l in Glassdulen mit
0,1 N KOH erschépfend extrahiert. Der Extrakt wird mit HC1l neu-
tralisiert (pH ca. 6). Nach dem Abfiltrieren der nach einiger
Zeit gelfdrmig ausgefallenen Kieselsidure-Huminséuren-Komponente
wird das Filtrat angesduert. Die ausgeflockten Huminséiuren wer-
den abfiltriert, gewaschen und durch Zufiigen von wenig verdiinn-
ter NaOH bis zum pH-Wert 7 wieder in Ldsung gebracht. Aus dem
Konzentrat wird eine 1 %ige Huminsdurenldsung hergestellt, die

fiir die chromatographische Auftrennung verwendet wird.

Die Auftrennung der Huminssurenfraktion erfolgt durch Gelchroma-
tographie unter Verwendung von Sephadex Dextrangelen (G 25 und
G 50) 1m schwach alkalischen Bereich (pH 9,5 - 10),

Die Teilchengewichtsbestimmungen erfolgten unter Verwenduhg 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 stdren
kann, (Wechselwirkung mit den Dextrangelen, Elutionsmittel-Ein-
fluB, Verdiinnungseffekte wdhrend der Chromatographie, Elektrolyt-
und pH-EinfluB u.a.) :

Ergebnisse

Bei intakten Schwarzerden besteht die Humins#urenfraktion vor-
wiegend aus Komponenten mit Teilchengewichten unter 1oo0o (67 %
in 5-25 cm und 58 % in 50 cm Tiefe des Profils). Der Rest ver-
teilt sich auf die librigen Teilchengewichtsbereiche, wobei in
50 cm Tiefe die hdheren Teilchengewichte stidrker vertreten sind.

+) Fir die Durchfiihrung 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 fir die iibrigen Proben ist der
Tabélle zu entnehmen. Wie daraus ersichtlich ist, nimmt die Frak-
tion mit Teilchengewichten unter tooo mit zunehmender Degradation
ab.

Bei der schwach degradierten Schwarzerde iiberwiegen noch die klei-
neren Molekiile unter 1000, die grdfieren 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

liberwiegen die Substanzen mit Teilchengewichten iiber 1000.

Die Schwarzerde mit Pseudovergleyung nimmt offenbar eine Sonder-
stellung in der Sequenz ein, Bei ihr ist auch der Anteil hdher-
molekularer Verbindungen im unteren Teil des Profils groBer, im
Gegensatz zu den Befunden bei der stark degradierten Schwarzerde,
der tondurchschldammten Schwarzerde und der Griserde. Die beiden
letzteren bestehen in 5-10 cm Tiefe berejits vorwiegend aus Humin-
sduren mit Teilchengewichten iiber 20 ooo, Beide weisen im mittle-
ren Profilabschnitt bemerkenswerterweise einen deutlich gréfleren

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 liber 8oo (in
5-25 cm) und 822 (in 50 cm Tiefe) fiir die schwach degradierte auf
1069 (in 25 cm) und %64 (in 50 cm Tiefe) fiir die stark degradier-

te Schwarzerde.

Im oberen Abschnitt des Profils der tondurchschlimmten Schwarz-
erde betrdgt das TG 1859, im mittleren 1125 und im unteren 1372;
bei der Griserde ergeben sich Werte von 2361 (in 5-10 ¢m), von
971 (in 15-30 cm) und von 1378 (in 55 cm Tiefe des Profils).

Die Sonderstellung der degradierten Schwarzerde mit Pseudover-
gleyung kommt auch in den Werten fiir das mittlere Teilchenge-

wicht von 700 in 10-25% c¢m und von 943 in 50 cm Tiefe zum Ausdruck.

Schlufibemerkung
Nach dem Vorliegen der Werte fir die Teilchengewichtsverteilung

der Huminsiduren erhebt sich die Frage: Bestehen alle Huminséu-
ren-Komponenten aus anniéhernd gleichen Molekiilen mit lediglich
unterschiedlichem Polymerisations- oder Kondensationsgrad?

Aus weiteren Untersuchungen, die mit den isolierten Fraktionen
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durchgefiihrt wurden, geht hervor, dal 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 Huminsiuren-Fraktionen oder
auch aus DTA-MeBergebnissen und aus Untersuchungen zur biologi-
schen Aktivitdt sowie zur biochemischen Reaktivitdt hervor, worii-

ber an anderer Stelle berichtet werden wird.

AbschlieBend kann also festgestellt werden, daf der Formenwandel
der organischen Substanz im Verlauf der Degradation recht deut-
lich wird, wenn man die prozentualé Aufteilung der Huminsiuren-
Gesahtfraktion auf die einzelnen Teilchengewichtsfraktionen ihrer
Komponenten bei den Profilen der verschiedenen Bodenentwicklungs-

stufen miteinander vergleicht.

Ferner ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daB man - jeden-
falls fiir differenziertere Untersuchungen -~ nicht wie bisher von
einer Wirkung "der Humins#duren" ausgehen sollte., Insbesondere wenn
man von der biologischen Wirkung oder der biochemischen Reaktivi-
tdt berichtet, stellt es eine unzuliédssige Veréllgemeinerung dar,
wenn man die u.U, nur von einer Substanz ausgehenden Wirkﬁngen

auf alle anderen, unter dem Begriff "Humins&uren" zusammenge-~

faBten Komponenten mit iibertrigt.

(Diese Untersuchungen wurden gefidrdert mit Hilfe

von Forschungsmitteln des Landes Niedersachsen.)

Tabelle 1 Mittleres Teilchengewicht der Huminsiiuren
aus den Profilen der Schwarzerde-Griserde
Sequenz
(bestimmt bei pH 8 in 1 %iger wissriger Lésung)

Profil A Profil B Profil E Profil F
1/2 | 3 1/2 3 2 | 3 1/2| 3
718 | 837 8oo | 822 1069 | 984 790 | 943

Profil G Profil H
1 2/3 b 1| 2/3 4
1859 1125 1372 2361 971 | 1378
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Probe meilchengewichtsbereiche ( x 107 )

1P 35171912116 [ 20 30| 4o [>50
bis{bis|bis{bis|bis|bigibis| bis} bie| bis
3 5 7 9 |12 |19 {?Po 30 Yo S0

A 1/2 67,51%,512,812,513,0(%,1|3,%2| 3,0} 2,9| 3,3 2,8] 2,3
A 3 574913,312,8]2,8]3,3|4,0]|5,0{5,0} 4,8} 4,3 4,0} 2,8
B 1/2 60,612,512,6(2,512,312,2{3,0} 3,81 4,5 4,8} 5,0] 6,2
B 3 53,712,712,5[2,8[3,613,9]3,8] 4,67 &4,3] 3,8 &.41 4,9
E 44.,413%,2 381243125243 |4551640) 745 7+:5] 8,5 745
E 3 48,312,913,0]2,614,015,2]6,016,3] 6,01 5,5 5,4 4,8
F /2 | 6141)3,0(3,112,515,43,9[4,314,3] 5,0] 2,9 3,4 3,1
F 3 49,2(549(7:1[654 |4, |4:4[3,613,0] 3,0 3,8 4,31 4,4

G 1 24,512,412,5(2,413,43,0]3,82[4,5|10,2|12,7]{17,0 {13,5
G 2/3 | 42,312,312,112,513,313,8]4,5|6,8]| 2,4] 9,5]|10,0 10,5
G 4 3u,0|2,312,3(2,313,5(|4,0(6,7]8,1| 8,6 |10,2] 9,6] 7,8
H 1 18,2]%,1(2,312,913,615,0[6,5|8,4 11,9 |15,5]|18,0 | 4,1
H 2/3 | 49,5]2,8(|2,2(2,82,012,5|2,8!3,2| 3,9| 7,5]11,3| 9,

H 4 34,0[2,6 (2,1 [2,413,312,2]4,0(5,5| 8,0 |10,3|13,0 11,0

Tabelle 2. Prozentuale Verteilung der Buminsfurenfraktion
aus den Profilen der Schwarzerde-Griserde Sequer?z
auf die Teilchengewichtshereiche ¢1oo0o bis »50000.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesell., 29, 299-308 (1979)

ISSN-0343-107X ]
Verteilung des Stickstoffs auf verschiedene N-Fraktionen

und N-Bindungsformen im Gesamtbodenmaterial, in Humin-

sduren und in Kieselsdure-Huminsiduren einer Schwarz-

erde —> Griserde-Sequenz unter Wald im Raum Hildesheim

von
R. Aldag ") und W.: Rochus-

Einleitung und Problemstellung

++)

Einen Uberblick zur Genese, Vergesellschaftung und Hydrologie
dieser Béden haben BEESE und MEYER (1973) gegeben.

Der 60 cm starke, ursprtinglich 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 gefédrbten Huminstoffe unter
Mileubedingungen, die fiir eine Konservierung dieser Huminstoffe
zunehmend unglinstiger werden. Parallel dazu tritt eine AblGsung
des Tones von den Schluffoberflichen 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' Einfliisse besonders stark in Erscheinung tra-
ten. Die relativ intakten Schwarzerde-Ah-Horzonte sind heute ledig-
lich dort erhalten, wo aus hydrologischen Grlinden der CaCOz-Spie-
gel in. Oberflichenndhe gehalten wurde.

In einer fritheren Arbeit haben sich FLEIGE und MEYER (1975)
bereits mit den Stickstoff-Bindungsformen dieser Bdden befafit.
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. Du wir
inzwischen die N-Fraktionierung methodisch weiter vorange-
trieben haben (ALDAG et al ,1977), sollte dieser Sachverhalt
tiberpriift werden.

Zum anderen war von besonderem Interesse, ob sich an Hand der
relativen Verteilung des Stickstoffs auf die Grundfraktionen

+) Institut fiir Bodenkunde, von Sieboldstr. 4, 34 Géttingen

++) Interfakulatives Lehrgebiet Chemie, von Sieboldstr, 2,
3400 Gottingen ‘
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der Kieselsiure-Huminsiure und der Huminsdure, wie sie nach dem
Verfahren von ROCHUS (1978) extrahiert werden, auch der Grad der
Aufhellung ableiten und deuten 1&8t.

Ergebnisse und Diskussion:

Aus Griinden der Ubersicht.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 repridsentieren somit das Anfangs-, Mittel- und Endglied

dieser Boden-Entwicklungsreihe.

Abb. 1.
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Abb. 2:

Grundfraktionen des Bodens in den einzelnen
Probenahme-Tiefen. (Aile Angaben in °% des Nt).

°/ Nt=100
] Profil VIl
1001 :
AoZony
90T - UL AMfnhy7
AMEhy + AMc+NI T T
801
70l RNHY
7———____r,,——177‘
60+ 11::111,2211131
+ 4+ + 4+ 4
+e+e -ADP ++¢»+:
S50t ::::004-00:::::0
i sl [NorghY
407 iy ADe
30+
‘ ENhY]
L 207
1071
0 -
) 20 50 Probenahme-Tiefa {cm)
0.18 0.12 0.07 Nt-Gehalte (%)

In den Abb. 1. und 2. ist zundchst die relative Verteilung des
Stickstoffs auf die Grundfraktionen des Bodens in den einzelnen
Probenahme-Tiefen angegeben.

Beim Profil II nimmt der relative Anteil des Aminosiure-N

(AS) mit zunehmender Profiltiefe noch zu von ca. 40 auf 50 %
des Nt’ wihrend der relative Anteil des RNHY stark abnimmt.

Der nichthydrolysierbare Stickstoff (& Nnhy) nimmt in 20 cm
Tiefe ab und erreicht in 50 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 unabhédngig von der
Probenahme-Tiefe ebenfalls mit ca. 4 - 5 % des N, konstant.
Eine markante Verdnderung ergibt sich beim ADp. Wihrend der
relative Anteil im Oberboden noch etwa 15 % des Nt ausmacht,
ist in dieser N-Fraktion in 20 und 50 cm Tiefe iiberhaupt kein

o)
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. Stickstoff mehr gebunden. Analog zu Profil II ist auch hier eine
relative Zunahme des &£Nnhy mit zunehmender Profiltiefe zu beob-
achten, wobei die Zunahme aber ausschlieflich aus dem AMfnhy
resultiert und zwanglos mit der Zunahme des Tongehaltes von

19 % im Oberboden auf 28 % in 50 cm Tiefe zu erklidren 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 (1975) hat sich
die relative Abnahme des nichthydrolysierbaren organisch gebunde-
nen Stickstoffs bestdtigt, nicht jedoch eine rela}ive oder gar ab-
solute Zunahme des AZ unter Wald. Als beson-

deres Phidnomen seien die starken Schwankungen
beim ADp und RNHY herausgestellt.
Ab. 3.:
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In der Abb. 3 ist zunidchst dargestellt, zu welchen Anteilen
sich das Gesamtboden-N nach dem Extraktionsverfahren von ROCHUS

auf die einzelnen Fulvo- bzw. Huminsiduren verteilt.

Daraus geht hervor, daf insbesondere bei den Profilen II und IV

in der Fulvosdure zwischen 70. u.80%des Ng gebﬁnden sind, beim
Profil VIII betrdgt dieser Anteil im Oberboden etwa 60 %, im
Unterboden 75 $%.

Der Anteil des Kiesels#ure-N betridgt im Profil II etwa 10 %,

im Profil IV zwischen 4 und 10 % und im Profil VIII betrigt

dieser Anteil im Oberboden ca. 30 %, bei 20 cm Tiefe 12 % und

bei 50 cm Tiefe 15 %.

In der Huminsidure ist. im Boden des Profils II im Vergleich zu den
anderen Standorten, mit Ausnahme 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 N..

Der relativ hohe Anteil des Stickstoffs, der insbesdndere in den
Profilen II und IV mit der Fulvosidure-Fraktion extrahiert wurde,
konnte damit erklidrt werden, daBl in diesen B&den noch ein grofler
Anteil der organischen Substanz als Ca-Fulvate auf den Ton- und
Schluffoberflichen gebunden vorliegt. Durch die Extraktion mit
0.1 N HC1 werden offensichtlich diese Bindungsstellen bevorzugt
geldst und somit in dieser Fraktion angereichert.

Der Stickstoff, der nach der erschdpfenden Extraktion im Boden
verbleibt, wird als Riickstands-N bezeichnet. Die relativen
Anteile ‘betragen etwa 1-5 % des Nt’ lediglich im Profil VIII
(20 c¢cm Probenahme-Tiefe) macht dieser Anteil 10 % des Ntiaus.

Relative Verteilung des Stickstoffs auf die Grundfraktionen

von Fulvo- und Huminsduren: -~

Fulvosduren: In den Fulvosiduren ist die relative Verteilung

des Stickstoffs auf die einzelnen Grundfraktionen der im Gesamt-
Boden sehr dhnlich und wird hier nicht ndher erdrtert.
Kieselsdure-Huminsidure:Die relative Verteilung des Stickstoffs
auf die Grundfraktionen in der Kiesels#ure-Huminsdure ist in

der Abb. 4 dargestellt.
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Der éréﬂte Anteil des Stickstoffs liegt in der Fraktion

Hydrolysat-Rest-N vor und macht in allen Profilen und Profil-

Tiefen zwischen 40 u. 50% des Nt der Si-HS aus. In der N-

Fraktion ADp sind etwa zwischen 5 u. 10% des Si-HS-N, gebunden.
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Wenn itiber die Struktur der N-Verbindungen, die in diesen
beiden N-Fraktionen vorliegen, auch noch wenig ausgesagt
werden kann, so wird deutlich, daB mit dieser Kieselsdure-
Huminsdure eine bestimmte Teilfraktion in iUiberproportionalem
MaBstab von der gesamten organischen Substanz aus dem Boden
extrahiert wird.

Die Kieselsiure-Huminsidure, 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 Kieselsidure
befdhigt sind. Nach unseren Erfahrungen liegt der Stick-
stoff in der RNHY-Fraktion vorwiegend in heterozyklischer
Bindung vor, wie Purin- und Pyrimidin-Basenl Es gibt aber
auch Hinweise darauf, daB Peptide und Aminosiuren darin vor-
kommen, die sehr fest mit aromatischen Struktureinheiten verkniipft
sind und durch eine salzsaure Hydrolyse nicht abgespalten
werden kdnnen.

Beim Profil IV im Oberboden ist jedenfalls besonders auf-
fdllig, daB die geringen Anteile an AZ, AS und ADe durch die
starke Zunahme des RNHY und ADp kompensiert werden. Weitere
Untersuchungen an der Si-HS miissen zeigen, ob der grofle

Anteil des RNHY ein Charakteristikum dieser Huminstoff-Fraktion
ist. Die qualitative Zusammensetzung der Kieselsidure-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-

stitigt damit den Befund bei der N-Fraktionierung des Gesamt-
boden-Materials.

Huminsiure:

In der Abbildung 5 ist die relative Verteilung des Stick-
stoffs auf die Grundfraktionen der Huminsidure in den einzel-

nen Probenahme-Tiefen aufgezeigt.
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Im Vergleich zur SI—HS' fillt auf, daB generell der relative Anteil
des RNHY abgenommen und der relative Anteil des Z Nnhy zugenommen
hat. Dieser Befund bestdtigt, daB in den Humins#uren gr8Bere An-
teile des SticKstoffs in nichthydrolysierbarer Form gebunden vor-
liegen. Ferner ist festzustellen, daB mit zunehmender Aufhellung
des A-Horizontes der relative Anteil des AS, AZ und ADe (mit Aus-
nahme des Profils IV.im Unterboden) abnimmt.
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Eine vergleichende Untersuchung iiber die

organischen Stickstoff-Bindungsformen in

tiirkischen Krasnosems bzw. deutschen

Basalt- und Lockerbraunerden

von
*)
H. S. Baskaya

Der Zweck dieser Arbeit war, die organischen Stickstoffbin-
dungsformen der deutschen bzw. tlirkischen Bdden zu fraktio-
nieren und miteinander zu vergleichen. Es wurden Profil-
proben von vier Krasnosems = die nach der tiirkischen Namen-
klatur als '"Teebdden'" bezeichnet werden ==von der nord-ost
anatolischen Kiiste, eine Basaltbraunerde von Hohen Hagen
bei Gottingen und eine Lockerbraunerde vom Vogelsberg
(K6hlerwald) untersucht.

Alle untersuchten Béden, sowohl die aus der Tirkei als auch
die aus Deutschland,haben als Muttergestein Basalt. Alle
untersuchten Béden haben ungefidhr den gleichen pH-Wert und

einen hohen Gehalt an organischen Stoffen.

X) Institut fiir Bodenkunde der 1andwirts;haftlichen
Fakultit der Universitdt Ankara/Tiirkei
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Die untersuchten deutschen und tlrkischen B&den befinden
sich jedoch unter verschiedenen klimatischen Bedingungen.
Die Niederschlagsmengen fiir die deutschen B&den betragen
800 bis 1.300 mm/Jahr, fiir die tiirkischen Krasnosems bis
2.200 mm/Jahr. Die langjihrigen Temperaturdurchschnitte
bleiben bei den deutschen Bdden unter 80C, liegen aber
in tlirkischem Teeanbaugebiet, wo die Krasnosems ver-
breitet sind, iiber 14°C (BASKAYA, 1975).

Die Stickstoff-Fraktionierungen wurden an den untersuchten
Profilen mit der von BREMNER (1965) ausgearbeiteten Methoden-
kombination durchgeflihrt. Dabei wurden nach der Hydrolyse
des Bodens mit 6 n HC1l im Hydrolysat Gesamt-N (HB-GES-N),
Amid-N (HB-Amid-N}, Hexosamin-N (HB-Hexosamin-N) und &€ -
Aminosdure-N (HB- ¢ -Amino-N) bestimmt.

(HB-GES-N) - (HB~Amid-N + HB-Hexosamin-N + HB-{¢ -Amino-N)

~ wird als "HB-Rest-N" bezeichnet._

Hydrolysierbarer Stickstoff (HB-GES-N) und Stlckstoff—

bindungsformen in % des Gesamtstickstoffgehaltes des

g

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 X ~Amino-N-Gehalt. In den Krasnosems und

in der Lockerbraunerde nimmt der Amid-N bezogen auf den
hydrolysierbaren Stickstoff mit der Tiefe zu, widhrend der
¢ -Amino-N entsprechend abnimmt. In der Basaltbraunerde
zeigten beide N-Formen keine nennenswerte Anderung mit der
Tiefe. Allgemein kann man sagen, daR die Lockerbraunerde
und die Krasnosems ziemlich dhnliche Werte zeigen, die
Basaltbraunerde sich aber von den anderen Bdden unter-
scheidet.
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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-Verh#iltnisse
in den untersuchten B&den

C-GES C-GES
Tiefe pH-Wert (1 : 25) trock. nasse +)
. jHorizont (cm) Wasser O,1n XCl Verbr. Verbr. N-GES C/N
Aqq 0-5 4,25 3,40 9,31 9.32  5.58 16.7
Aqq 5-15 4,45 3,50 7.20  6.91 3.89 18.5
%‘3 _ M2 15-30  4.50 3.45 3.67 3.47 2,00 18.3
% o IB 30-42  4.50  3.45 1.68  1.45 1,09 15.4
& C 42-65 4,50  3.45 0.65 053 0.64 8.25
A 0-10 4,30  3.40 9,05 8,33  5.03 18.0
) Ay 10-25 4,35 3,50 4.83 4,39 2,57 18.8
g ~ Ay (B)) 25-50 4,75 3,55 1,00  0.83  0.67 14.9
2 &~ |B 50-85  4.90  3.55 0.59  0.48  0.41 14.2
e C 85-120 5.10 3,65 0.24  0.24  0.23 10.3
Ay 0-10 4.60  3.60 7.49  6.93  5.60 13.4
p Ay 10-20  4.50  3.55 6.70  6.49  5.02 13.3
@ B, 20-40 4,60 3,65 2,25 2.74  1.92 11.8
@ ~ | B, 40-55  4.75 3,60 1.28  1.49  0.76 16.8
&= C 55-85  4.90  3.65 0.60  0.69 - 0.45 13.2
Aqq 0-10 4.15  3.30 8.06 7.72  5.27 15.3
a Ay 10-20 4.35 3,55 3.87  3.81 2,17 17.8
:% : Ay 20-40 4,75  3.45 1.37  1.25  0.76 18.1
§ B 40-60 4,70 3.35 0.37 0.35 0.32 11.4
C 60-80 4.70  3.30 0.27  0.24 _ 0.27 9.86
A 0-5 4,60 4.0 6.66  6.37 5,40 12.3
g A 5-15  4.80  4.20 4.73 4,34 4,32 11.0
LA 15-30 5.20  4.50 3,46 3.46 3.19 10.9
E% B, 30-45  5.50  4.70 1.93 1.75 1.81 10.7
825 lc 45-60 . 5.70  4.80 0.80 0.76 _ 0.84 9.57
A T0-4  3.95 3,45 17.3  17.4 8.21 21.0 |
AB. 4-18 4,70 4,30 5.13 5,15 2.29 22.4
|-§§ B, 18-45 4,75 4,30 1.96 1.95 1.38 14.2 1
gg IBIVZ 45-65 4.75 4,35 1.07  1.01  0.91 1.8
S8 Bvi 65-90  5.20 ~ 4.30 0.71 ___0.61 __ 0.47 15.1 |

+) bei C/N C = trock. Verbr. C-GES
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Abb.. 1.: Hydroly51erbarer St1ckstoff (HB -GES-N) und Stickstoff-
bindungsformen (HB-Amid-N, HB-Hexosamin-N, HB- ¢o( Amino-N und

HB-Rest-N) in % des Gesamtstlckstoffgehaltes des Bodens (N-GES)
in den untersuchten Profilen als Tiefenfunktion
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Ein Bioassay zur Charakterisierung der Metallbindungs-

eigenschaften von wasserl&slichen Streusubstanzen

von

*
P. Blaser, W. Landolt und H. Flihler )

Die Wirksamkeit von natlirlichen organischen Komplexbildnern
im Boden auf das Verhalten von wenig l&slichen Schwermetallen
hdngt wesentlich von zwei Grdssen ab:

- der Bindungskapazitdt fir ein bestimmtes Metall

- der Bindungsstdrke der organo-metallischen Verbindung.

Mit Hilfe einer biologischen Methode wird im folgenden ver-
sucht, diese beiden Eigenschaften fir wdsserige Extrakte von
Kastanienlaubstreu beziglich dem Element Kupfer zu bestimmen.

Die Methode beruht auf der Toxizitdt von freien Kupferionen
(Cuaq2+) fiir bestimmte Algenarten. Schon sehr geringe Cu-

Konzentrationen bewirken eine rapide Herabsetzung der Photo-
syntheseaktivitdt und damit verbunden, der COZ—Aufnahme. In
Gegenwart von organischen und anorganischen Komplexbildnern
nimmt dagegen die physiologische Verfiigbharkeit von Kupfer

ab und der toxische Effekt bleibt weitgehend aus. Diese Kup-
ferinaktivierung bildet ein Mass fiir die Bindung dieses Ele-

mentes an einen Komplexbildner.

Vergleicht man die Photosynthesereduktion von Cu-empfindli-
chen Algen in Abhdngigkeit steigender Kupferkonzentrationen
in Medien mit und ohne komplexbildenden Substanzen, so kann
die inaktivierte, gebundene Kupfermenge bestimmt werden.

*)

Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen,
8903 Birmensdorf/Schweiz



- 316 -

1. Experiment

In einem Batch-Experiment wurden zu 10 mM Natriumcarbonat-
Pufferldsungen mit pH = 6.0 steigende Kupfermengen in Form
von CuSO4 zugegeben, Die Cu-Konzentrationen lagen zwischen
0,5-107°
Konzentrationsreihe wurden diesen L&sungen je 5.1073 M/1 EDTA

und 14.107° M/1. In einer zweiten, genau gleichen

beigefiligt., Diese Ldsungen wurden danach mit einer stark ver-
diinnten Algensuspension versetzt, welche 14

C-markiertes Na-
Bicarbonat enthielt (20 uCi H14

CO3-/100 ml Algensuspension).
Die Algen waren aus dem Ziirichsee gefischt worden und wur-
den nicht ndher untersucht., Nach einer Inkubationszeit von

15 Stunden bei 2500 Lux und 25° ¢ wurde die Assimilation
durch K&lteschock unterbrochen, das liberschiissige 14CO2 mit
Trichlorsdure ausgetrieben und nach Gefriertrocknung die sdu-
restabilen Assimilate in einem B-Scintillationszéhler.gemes—

sen.

T TTAbB. 1 veranschaulicht die Wirkung der steigenden Cu-Konzen-

trationen auf die 14C

~Aufnahme der Algen in LOsungen mit:und
ohne EDTA. In Gegenwart des sehr starken Komplexbildners
unterblieb der toxische Effekt des Kupfers so lange, bis die
Aequivalentmenge von 5.10-5 M/1 Cu tiberschritten wurde; da-
nach resultierte eine Phbtosyntheseredhktion im gleichen_Aus—

mass wie in der Vergleichs-Serie ohne EDTA.

2. Experiment

In einer gleichen Versuchsanordnung wurde anstelle von EDTA
ein wdsseriger Kastanienlaubextrakt als Kompléxbildner ver-
wendet. Die Konzentration betrug 0,05 %'(&90 mg TS/1). Abb. 2
zeigt, dass in diesem Fall die Photosynthesereduktion anders
verlduft als im ersten Versuch (Kurve 2). Mit Hilfe des Re-
ferenzversuches ohne Komplexbildner (Kurve 1) ist es méglich,
fir verschiedene vorgelegte Kupfermengen die freie (Mf) und
organisch gebundene, inaktivierte Kupfermenge (Mb) zu e;Tit-
die
Photosynthese beeinflusst, entspricht Aequitoxizit&t in den

teln. Weil in beiden Versuchsreihen nur das freie Cuaq

beiden Versuchsreihen einer gleichvgrossen Konzentration
von nicht gebundenem Kupfer (GAECHTER et al. 1978). Die ge-
bundene Cu-Menge Mb 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 M, mit steigendem M zu, wogegen im

b tot

Fall von EDTA Mb scheinbar konstant bleibt.

Aus verschiedenen Voruntersuchungen ist bekannt, dass ein
grosser Teil der organischen Substanz des Streuextraktes von
kolleoidaler Grdssenordnung ist. Die Cu-Bindung an diese orga-
nischen Makromolekiile kann darum mdglicherweise als Adsorp-
tion von Metallionen an die Oberfldchen von kolloidalen Par-
tikeln interpretiert werden. Unter diesem Aspekt k&nnte der
Bindungsvorgang mindestens formal mit Hilfe der Adsorptions-
isothermen beschrieben werden. Um diese Hypothese zu priifen,
wurden die gebundenen Cu-Mengen Mb in Abh&dngigkeit zu den

freien Cu-Mengen M_ der equilibrierten L&sungen aufgetragen.

£
Es resultiert eine Kurve, welche einer Adsorptionsisotherme

sehr dhnlich ist (Abb. 3a).

Die Interpretation der Daten dieses Versuches erfolgte mit

Hilfe der linearen Form der Langmuir-Adsorptionsgleichung:

M
£f_ 1 1
m kbt E Mt b
b
Mf, Mb: freie, resp. gebundene Cu-Menge in den Gleichge-
wichtsl&sungen
k : Affinit&tsparameter, konstant
b : Kapazit&dtsparameter, konstant

Die Darstellung von_Mf/Mb in Abhdngigkeit von Mf ergibt eine
Gerade aus welcher der gesuchte Kapazitdtsparameter b = maxi-
male Bindungskapazit&dt berechnet werden kann. Diese betrdgt fiir
den untersuchten Fall 10,64°10-5 Mole Cu/Liter 0.05 $ Streu-
extrakt oder pro Gramm Trockensubstanz 75 mg Cu (Abb. 3b).

Die Sch&tzung der Bindungsstérke

Da das Molekulargewicht von natiirlichen, organischen Komplex-
bildnern meistens unbekannt ist, wird zur Berechnung der Sta-
bilitﬁtskonstgnten die von MILLER und OHLROGGE (1958) vorge-
schlagene maximale Bindungskapazitdt (MBK) des Komplexbild-
ners verwendet. Diese Grosse sagt aus, wieviele Mole bin-

dungsfdhiger Stellen in einem Liter einer komplexierenden
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Losung vorhanden sind und wird in Molen gebundener Metall-
ionen pro Liter ausgedrlickt (ZUNINO et al. 1972).

Unter der Annahme, dass eine organo-metallische Verbindung
entsteht, in welcher a Metallionen M mit einem organischen
Komplexbildner Ch reagieren und eine Verbindung vom Typ MaCh
bilden, ldsst sich bei bekannter MBK eine mittlere konditio-
nale stabilitétskohstante flir den gesdttigten Komplex MaCh
nach ZUNINO und MARTIN (1977) wie folgt formulieren:

a: Anzahl Metallionen die sich
im Mittel mit einem organi-

schen Molekiil verbinden.

(Mb) K: Mittlere konditionale Sta-
- bilitdtskonstante des ge-
sdttigten Komplexes,

MBK: Maximale Metallbindungskapa-
. zitdt der geldsten organi-
schen Substanz.

Alle Werte in Mol/l

Durch Umformung und Logarithmierung erh&lt man
My

logm=alogM

£ + log K 3)

woraus sich durch lineare Regression von ;og ME?E?—MB
in Abhdngigkeit von log Mf, log K und a berechnen lassen,
Im untersuchten Fall ist log K = 4.9 und a = 0.81 (Abb. 4).
Aus Gleichung 2 ist aber auch ersichtlicﬁ, dass diese in eine
allgemeinere Form der Langmuirgleichung iibergefiihrt werden
kann:

a
b k . Mg

M = — 4)

a
1+ k - Mf

Flir den Fall, dass a = 1 ist, ist Gleichung 4 identisch mit

Gleichung 1, d.h. die belegbare Oberfliche des Adsorbens ist
zu 100 % besetzt. Nur in diesem Fall entspricht der Affini-

titsparameter k der Stabilit&dtskonstanten K und der Kapazi-

tdtsparameter b der maximalen Bindungskapazitdt 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 Ldsung des Problems mit den Gleichungen 1 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 grdsser und a <1 ist, Verschiedene Auto-
ren haben gezeigt, (z.B. GAECHTER et al. 1978) dass auch die
Algenoberfldche als komplexbildendes Agens mit bestimmter
MBK und Bindungsst&drke behandelt werden muss. Daraus ldsst
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-
fiigbar ist,
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Abb. 1 Reduktion der 1460 ~Aufnahme durch Algen in Abhidngig-
keit von der freiefi Cu2+-Konzentration:
Kurve 1: Cu-Konzentrationsreihe ohne Komplexbildner;
Eichkurve 5

Kurve 2: Cu-Konzentrationsreihe mit 5;10_ M EDTA.
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Abb. 2 Reduktion der quOZ—Aufnahme durch Algen in Abhlngig-
keit von der freien Kupferkonzentration:
Kurve 1: Cu-Konzentrationsreihe ohne Komplexbildner;
Eichkurve
Kurve 2: Cu-Konzentrationsreihe mit 0.05 & Kasta-
nienlaubextrakt,
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Abb. 3a Beziehung zwischen organisch gebundenem Kupfer (Mp)
und freiem Kupfer (Mg) in den Gleichgewichtslbsungen
mit 0.05 % Kastanienstreuextrakt.
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MBA = 10.64 x 105 moles Cu/l 0.05% extract
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Abb. 3b Linearisjerte Beziehung nach Gleichung 1 zur Berech-

nung der maximalen Cu-Bindungskapazitdt des Streuex-
traktes.
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Abb. 4 Beziehung zwischen dem Verhdltnis von gebundenem Kup-

fer (Mp) zur Restbindungskapazitdt (MBK - Mp) und der

freien Kupferkonzentration (Mg) in den Gleichgewichts-
ldsungen.
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Zusammensetzung der Stickstoffentgasung (N,0 / N, )

bei verschiedenen Denitrifikanten in Abhidngigkeit

von der Wasserstoff ~ Ionenkonzentration (pH)

von

I. Burth und J.C.G. Ottow

Einleitung

Sowohl in Béden als auch in Gewdssern dient Nitrat bei Sauerstoffmangel ver~
schiedenen aeébben chemoorganotrophen Bakterien als terminaler Elektronen~
akzeptor. Dabei wird NOQ— iber NOZR zu molekularem Stickstoff(Nz) und/oder
zu-den Stickstoffoxiden NO und NZO reduziert (FOCHT und VERSTRAETE, 1977).
Sowohl das Ausmaf der Denitrifikation als auch die Zusammensetzung der ent-
bundenen Stickstoffgase sind stark standortsbedingt und als Ergébnis einer
intensiven Wechselwirkung vieler ockologischer Faktoren zu betrachten. Zu den
wichtigsten Standortsfaktoren, welche die Denitrifikation beeinflussen, ge~
héren (a) Art und Menge an verfigbarer organischer Substanz, (b) Sauerstoff-
partialdruck und Nitratkonzentration, (c) die Bodentemperatur und (d)rder
pH~Wert. Vor allem dem pH-Wert wird eine deutliche Wirkung sowohl auf die
Quantitdt der Denitrifikation als auch auf die Qualitdt, d.h. auf das Ver~
hialtnis von NO und/oder NZO zu N2 zugesprochen. Allgemein herrscht die An~
sicht, daB im sauren Milieu‘vorwiegend Stickstoffoxide (NO, NZO)’ im neutré~
len bis alkalis;hen Bereich jedoch hauptsichlich molekula;er'Stickstoff
freigesetzt werden (FOCHT, 1974; Van CLEEMPUT et al., 1975). Andererseits

sind Untersuchungen bekannt, denen zufolge N, 0 sowohl im sauren als auch im

2

alkalischen Milieu gebildet wird, wenngleich bei fortdauernder Anaerobiose

*Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitiat Hohenheim,
Emil Wolff Strasse 27, 7-Stuttgart~Hohenheim~70
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das NZO im alkalischen Bereich wesentlich schneller als im sauren Be~

reich zu N, weiterreduziert werden soll (COOPER und SMITH, 1963).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkung des pH~Wertes auf

die Gasbildung bei verschiedenen ubiquitdren Denitrifikanten in Rein~

kulturen unter standardisierten Versuchsbedingungen untersucht.

Material und Metdoden

Versuchsanstellung: Als Versﬁchsgéféﬁe dienten drucksichere Saugfla~

schen (11 Inhélt), die_mit-einem Gummistopfen,Hahn und Waﬁtefilter
verschlossen wurden. Eine durchstechbare Gummikappe auf dem Seiten~
arm des Gefdfles ermdglichte das Beimpfen mit-einer Bakteriensuspen~
sion sowie die Probenentnahme zur Gasanalyse. Zur Herstellung aﬁ—
aerober Verhdltnisse wurden die GefiBe vor dem Beimpf;n der sterilen
Nihridsung mehrere Malé evakuiert und mit Hglium gefillt. Als Medium
wurde ein synthetisches ‘Basalmedium verwendet (Fabig und Ottow, 1979),
das neben Spureneleménten 1% KNO4 (£ 1389 ppm NO3-N) und 0,4% Gly~
cerin ‘als HeDonator enthielt., Die pH~Werte wurden mit Phosphatpuffer
auf pH 6,5; '7,0; 7,5 und 8,0 eingestellt. Bebriitet wurde bei 30°%¢
fir eine Dauer von 14 Tagen. Die Gasentwicklung wurde in regelmidBigen
Abstinden gaschromatograﬁhi;ch verfolgt (NO, NZQ,:NZ,COZ,OZ)(Wilhite
und Hollis, 1968). AuBerdem wurden zu Versuehende die pH~Werte gemes~
sen und die NO;; bzw. N0;;Konzentrationen des Mediums bestimmt (Ni~
trat nach ROBINSON et al., 1959; Nitrit nach NICHOLAS und MASON,1957).
Pro Organismus und pH-Wert wurden 3 Paralleleﬁ untersucht; eine unbe~

impfte Probe wurde jeweils als Blindwert mitgefiihrt.

Testorganismen: Als Versuchsorganismen wurden drei ubiquitidre, ane~
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, daB das Denitrifjkationsausmafl der drei ge~

priften Organismen in Abhangigkeit vom pH sehr unterschiedlich ist. Ge~

messen an der Stickstoffentgasung (NZO—N + NZ) liegt das pH~Optimum fiir

Moraxella sp. 13 B bei pH 7,0 bis 7,5, fir 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 geﬁt aus Abb. 1 weiter der unter=~
schiedliche prozentuale Anteil des NZO-N am Gesamt~Gas~N bei den einzelnen
Organismen hervor. So lag bei Moraxella sp. 13B der Anteil des N2 regelmidfig
iber dem von N20; bei pH 7,5 wurde sogar ausschlieflich N2 gebildet. Acine~

-

tobacter sp. 53B und Pseudomonas aeruginosa 7712 setzten das angebotene NO3

vorwiegend zu NZO 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 NO; angereichert, und zwar umso mehr,

je geringer die Gasbildung war. Bei Acinetobacter sp. 53B zeigte sich zundchst

bei pH 6,5 eine geringe N03-Reduktion, jedoch bei pH 7,0 bis 8,0 war am Ver~
suchsende praktische kein NO;.ﬂim Medium vorhanden, obwohl bei pH7,0 im Ver-
gleich zu pH 8,0 nur etwa 50% des zugegebenen N als NZO und N2 freigesetzt

wurden. Entsprechend der geringeren Gasbildung war die NO£;Anreicherung bei

pH 7,0 am hochsten. Bei Pseudomonas aeruginosa /712 war die NOE-Akkumulationl
auBer bei pH 8,0 gering. Obwohl bei pH 8,0 nur ein Drittel des NO; zZu gas~
formigen Produktdn 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 7,0 durch die 3 Testorganismen dargestellt. N, wurde bei allen drei



Organismen bereits nach 24stiindiger Inkubation beobachtet. NZO wurde von

Acinetobacter sp. 53B und Pseudomonas aeruginosa 7712 ebenfalls nach 24 Stun~
den entbunden, wahrend bei Moraxella sp. 13B diesés Gas erst nacﬁ 3 Tagen

festgestellt werden konnte. Bei diesem Organismus nahm der N20~Geha1t aller~
dings nach dem 10. Bebriitungstag ab. Offenbar wurde ein Teil des angereicher~

ten N20 erneut aufgenommen und weiter zu N, reduziert. Entsprechend zeigte

2

sich ~ allerdings schon ab dem 7. Tag ~ eine erhohte Né-Akkumulation. Eine

dhnliche Tendenz ist bei Pseudomonas aeruginosa 7712 zu erKennen. Zwar konnte

bis zum Versuchsende keine Reduktion des angereicherten N20 beobachtet wer~
den, doch begann mit dem 10. Tag eine verstarkte Ny~Freisetzung mit gleich~

zeitigem Riickgang der NZO—Bildungsrate.Acinetobacter sp. 53B setzte neben

geringen Mengen N2 das angebotene NO; kontinuierlich zu NZO um.

Zusammenfassung

1. Beziiglich der Stickstoffentgasung besaB jeder der Untersuchten Denitri~
fikanten ein ihm eigenes pH~Optimum.

2. Bei keinem der Organismen wurde NO als Deniﬁfifikationsprodukt.festge—
stellt.

3. NZO wuréé stets neben N2 nachgewiesen (Ausnahme: Moraxella sp. 13B bei
pH 7,5 mit ausschlieBlicher Ny~Bildung).

4. Das Verhdltnis von NZO zu N2 zeigte keine allgemeingiiltige Abhdngig~

keit vom Ausgangs~pH.

Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemein—
schaft, Bonn~Bad Godesberg, durchgefiihrt.
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Entwicklung der Stickstoffentgasung (NZO'NZ) aus Nitrat (1.0% KN03)
und Glycerin (0.4%) unter vollstdndig anaeroben Bedingungen in An~
wesenheit drei verschiedener Denitrifikanten (Moraxella sp., Acine~
tobacter sp. oder Pseudomonas aeruginosa) bel einem Ausgans~pH von
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Der Einfluf kommerzieller Pestizide auf den Prozef der

‘mikrobiellen Denitrifikation in N&hrldsung und Boden

von
. . *
Heinemeyer, O.

Einleitung

Die von Pestiziden ausgehenden Nebenwirkungen auf den ProzeR der
mikrobiologischen Denitrifikation sind bisher nur wenig untersucht
worden. Dies mag damit zusammenhdngen, daB dieser ProzeR aus pflan-
zenbaulicher Sicht héchst unerwiinscht ist und der Pflanzenbauer be-
strebt ist, geeignete, die Denitrifikation férdernde Bedingungen,
wie z.B. Staundsse auf den Feldern, mdglichst zu vermeiden. Dennoch
kommt es weltweit zu erheblichen N-Verlusten aus Kulturfl&chen, die
von Hauck (1971) auf 15 kg N/ha und Jahr veranschlagt werden. Burns
& Hardy (1975) halten Verluste in Hohe von 10 - 30 % des eingesetz-
ten N-Diingers fiir normal. Eine Einschrénkung von Denitrifikations-
verlusten auch als Nebenwirkung von Pestizideinsdtzen kdnnte deshalb
von erheblicher tkonomischer Bedeutung sein. Im folgenden sollen
deshalb Versuche vorgestellt werden, mit denen Pestizideinfliisse auf

diesen ProzeR 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 ausschlieflich handels-
tibliche 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 (Universitdt Delft),

eine Parabraunerde aus L&R (Ctotal 1,26%? Ntotal 0,12%, pH KC1 7,1,
max. Wasserhaltekapazitdt 37%) sowie eine aus diesem Boden isolierte

* .
Institut fiir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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ob ein PeStlZld-

zusatz von 10 pg/ml bzw. g Bodentrockengewicht bezogen auf reinen
P

W1rkstoff zu

a) P. denltrlflcans Relnkulturen in. Glucose Nitrat-Mineralsalz-

ni&hrldsung

b) unbeimpften Bodensuspensionen (200% H20 bezogen auf max. Wasser-

haltekapazitdt mit Zusatz von Glucose und Nitrat)

¢) mit einer Mischpopulation beimpfter Glucose-Nitrat-Mineralsalz-

ndhrldsung

d),mitAP. denitrificans beimpften Bodensuspensionen wie unter b)

Art und AusmaB der anaeroben Nitratveratmung .gegeniiber unbehandel-.

ten Kontrollansdtzen beeinfluft.

Sdmtliche Versuche wurden in Glas-

kulturrdhrchen, die in Evakuiergefidfien im ‘Brutschrank 5 Tage bei

30°C~anaerob inkubiert wurden, durchgefiihrt.

Anaerobiose wurde *

durch 3maliges Evakdierénvauf,0.03-barlund anschlieRendes Riickbe-

‘fillen mit nachgereinigtem N2 erreicht.

Der Abbau des Nitrats in den Ansatzen wurde durch Bestlmmung der

Restnltratmenge ermlttelt. Durch d1531m11ator1sche Reduktlon aus

Nltrat geblldetes Nitrit wurde ebenfalls gemessen.

Tab. 1:

AMIDE

Alachlor
Chlorthiamid
Monalide
‘Napropamid '
Propyzamid

ANILINE

Dichlofluanid
Phenoxalin

BENZIMIDAZOLE

‘ Beasmyl

" CARBAMATE
Barban
Chlorpropham
Cycloat
Diallat
Phenmedipham
Triallat
Methomyl

Zusammenstellung dérlgeprﬂften Pestizide

PR ¢

CARBONSKUREDERIVATE

2,4-D
Dalapon

MCPA
-Mecoprop

TCA

CHLOR-KOHLENWASSERSTOFFE

DbT ~
Endosulfan
Lihdan

- DICARBONSAUREIMIDE

Captan

DIFYRIDYLE

Diquat

Paraquat

‘GUANIDINDERIVATE

PHENOLE

Dodine Dinosebacetat
C . DNOC
HARNSTOFFDERIVATE
Linuron PYRIDAZONE
Metabenzthiazuron Pyrazon
Metabromuron, . Lo
Metoxuron THIOCARBAMATE
Nebufon' TMTD
ce . Zineb
NITHILE -
i Bromoxynll TRIAZINE

-Dichlobenll Atrazin

Texynil: Désmetéyne
- - ‘Prometryne

ORGANOPHOSPHAT? Simazin
biazinon - Terbutryne -
Dimethoat
Parathionmethyl ' MBTALLORCANISCHE
Phosaloné =~ . - .  VERBINDUNG .
Triazophos * Tricyclohexyl- .

Sn-hydroxid
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Alle Versuche wurden in 2 unabhdngigen Versuchsdurchfﬁhhungen mit
je 8 Parallelen durchgefiihrt. Die Standardabweichung der Ergebnisse
vom Mittelwert lag in allen F#llen unter 12% und die Differenzen
zur Kontrolle waren mit P = 0.001 (99,9%) signifikant.

Ergebnisse

Es zeigt sich, daB nur eine begrenzte Zahl der untersuchten 51 Pe-
stizide die Nitratveratmung durch P, denitrificans in Nihrlésung

mit Ammoniumquelle behindert. Diese,sowie das AusmaR der beobachte-
ten Hemmung als % Rest-Nitrat bezogen auf die eingesetzte Nitrat-
menge, zelgt die Tabelle 2.

Tab, 2: Hemmung des dissimilatorischen Nitratabbaus durch kommerzielle Pestizide (10 Fglml) in

mit Paracoccus denitrificans beimpfter N&hrlésung mit Ammoniumquelle nach 5 Tagen bei 30°C

STOFFKLASSE Rest-Nitrat gebild.Nitrit STGFFKLASSE Rest-Nitrat gebild. Nitrit
Wirkstoff (in 97! (10 pg/m1) Wirkstoff (in 0 {in pg/m1)
unbehandelte unbehandelte
KONTROLLE 1 - . KONTROLLE 1 -
AMIDE DIPYRIDYLE
Monalide 91 65 Paraquat 78 -
ANILINE GUANIDINDERIVATE
Dichlofluanid 96 - Dodine 99 -
Phenoxalin 100 -

PHENOLE
CARBAMATE Dinosebacetat 96 -
Barban 97 -
Diallat 96 53 THIOCARBAMATE
Triallat 38 - Zineb 54 32
CHLOR-KOHLEN- METALLORGANISCHE
WASSERSTOFF VERBINDUNG
Lindan 87 - Tricyclohexyl-Sn-

hydroxid 97 -

« .
)Bezogen auf den eingesetzten Nitratgehalt von 1200 Pglml als 100%

Es handelt sich iiberwiegend um Totalhemmungen. Lediglich Triallat
und Zineb verursachten Hemmungen geringeren Umfangs. Eine Nitrit-
bildung wurde nur mit Monalide, Diallat und Zineb festgestellt. Wie
Jjedoch die Nitratwerte zeigen, treten diese nicht in Folge einer
ungehemmten Nitratreduktaseaktivitit bei behinderter Nitritreduk-
tase auf. Aufgrund der chemisch stark unterschiedlich wirksamen
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Verbindungen muB auch vermutet werden, daR nicht Stoérungen des zur
Denitrifikation erforderlichén,Enzymapparates, sondern die allge-

meiner Stoffwechselprozesse fiir die Verminderung der Nitratverat-

mung verantwortlicﬁvsind,

In'den Versuchen mit Boden (Ansidtze b)) wurde sogar festgestellt,
daB 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 Ansitzen c¢) und d) sollte des-
halb def 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 Weghselwirkungen von Boden und Pestizid zugeschrieben
werden kdnnen. Hierzu wurden nur die 12 iﬁ den Ansitzen a) wirksa-
men Pestizide in ¢) und d) untersucht. Das Ergebnis dieser Versuche
zeigen die Tabellen 3 und 4.

Tab. 3: Hemmung des Nitratabbaus durch kommerzielle Pestizide (10 Pg/ml) in mit einer
Denitrifikanten-Anreicherungskultur aus Paradraunerde_beimpfter Nidhrldsung

STOFFKLASSE Rest-Nitrat gebild.Nitrit STOFFKLASSE Rest-HNitrat gebild.Nitrit

o - *
Wirkstoff (in %) ) (in yg/ml) Wirkstoff (in %) ) (in pg/ml)
unbehandelte ) - unbehandelte
KONTROLLE ’ 3 - KONTROLLE 3 -
AMIDE ' DIPYRIDYLE
Monalide : 57 : ) 46 Paraquat 87 -
ANILINE GUANTDINDERIVATE
Dichlofluanid - - Dodine 100 -
Penoxalin - -
PHENGLE
CARBAMATE . Dinosebacetat 40 -
Barban 84 - '
Diallat 71 80 THIOCARBAMATE
Triallat 58 - Zineb - -
CHLOR-KOHLEN- METALLORGANISCHE
WASSERSTOFFE : VERBINDUNG
Lindan - - Tricyclohexyl-Sn- 94 -
hydroxid

*)Be;ogen auf den eingesetzten Nitratgechalt von 1200 Pg/ml als 100%
Aus Tabelle 3 geht hervor, daf nur Dichlofluanid und Dinosebacetat

in mit P.denitrificans beimpftem Boden noch eine gesicherte Hemm-

wirkung zeigten. Diese war jedoch im Vergleich zur Wirkung in N&hr-
16sung (jew. 96% Rest-Nitrat) deutlich vermindert. Die tibrigen 10
gepriiften Pestizide konnten im Boden auch die Denitrifikation durch

P. denitrificans nicht mehr beeinflussen.
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Tab. 4: Hemmung des Nitratabbaus durch kommerzielle Pestizide (10 ug/g) in sterilisierter mit
Paracoccus denitrificans beimpfter Parabraunerde nach 5 Tagen bei 30°¢

STOFFKLASSE Rest-Nitrat gebild.Nitrit STOFFKLASSE Rest-Nitrat gebild.Nitrit
Wirkstoff (in %)*) ’ (in Fg/ml) Wirkstoff {in %)') (in Pg/ml)
unbehandelte unbehandelte
KONTROLLE 5 - KONTROLLE 5 -
AMIDE DIPYRIDYLE
Monalide - - Paqaquat - -
ANILINE GUANIDINDERIVATE
Dichlofluanid ) - . Dodine - -
Phenoxalin - -
PHENOLE
CARBAMATE Dinosebacetat 48 ) -
Barban - -
Diatlat - - METALLORGANISCHE
Triallat - - VERBINDUNG
Tricyclohexyli-Sn- - -
hydroxid

CHLOR-KOHLEN=-

Lindan - -
*
)Bezogen auf den cingesetzten Nitratgehalt von 880 Pg/g als 100%

Tabelle 4 zeigt, daB gegen die denitrifizierende Mischpopulation
in.Néhrldsung jedoch nur Dichlofluanid, Phenoxalin, Lindan und Zi-
neb ohne Wirkung waren. Die librigen 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

Ansitzen a) mit P. denitrificans gefundenen.

Diskussion

Die vorgestellten Versuche mit ihren Ergebnissen zeigen noch einmal,
Wwie problematisch es ist, die Ergebnisse aus mikrobiologischen Nihre
ldsungsversuchen nur auf &dhnliche Versuche unter Verwendung von Bo-

den ibertragen zu wollen.

Es konnte festgestellt werden, daB nur wenige Pestizide in einer
Konzentration von 10 Pg/ml bzw. g unter speziellen Versuchsbedin-
gungen Denitrifikationshemmungen verursachen. Die natiurliche deni-
trifizierende Bodenflora des hier ver@endeten Versuchsbodens konnte
in ihrem Habitat durch die Pestizide Uberhaupt nicht in ihrer Um-

satzleistung beeinfluBt werden.
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Die Ergebnisse der Ansdtze c) und d) zeigten zudem, daB eine Inak-
tivierung der mikrobiellen Pestizidwirksamkeit im Boden im Ver-

gleich zur Wirksamkeit in Ndhrlodsung stattfindet. Da die Mehrzahl
der gegen P, denitrificans in Ndhrlésung wirksamen Pestizide auch

gegen eine denitrifizierende Mischpopulation in N&dhridsung wirksam
ist, dirfte dies nicht auf Kompensationsleistungen unbeeinflufter
Anteile der denitrifizierenden Bodenmikroflora, sondern im wesent-
lichen auf die Adsorption von Wirkstoffmolekiilen an die Ton- und
Huminstofffraktion des Bodens zuriickzufilhren sein.

Die physiko-chemischen Wechselwirkungen des Bodens mit einem zuge-
setzten Pestizid hdngen bekanntermaBen 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 Abhédngigkeiten sind aber bisher noch nicht soweit er-
forscht, daB eine den Anspruch exakter Naturwissenschaften befrie-~
digende Vorhersage iliber das Pestizidverhalten im Boden méglich ist.

Dies trifft auch fir die Abschdtzung des Pestizideinflusses auf die
Denitrifikanten und die durch diese bewirkten Stoffumsetzungen zu.
Um jedoch iiberhaupt zu einer begriindeten Aussage liber mdgliche 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 Pg/ml
bzw. g durchgefiihrt worden sind, ergeben ebenfalls nur fiir wenige
Pestizide eine denitrifikationshemmende Wirkung. V

Die gewdhlte Versuchskonzentration muR 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 Pg/g
Boden. :

Leider sind vergleichende Untersuchungen zahlreicher Pestizide un-
ter vergleichbaren Versuchsbedingungen noch sehr selten. So 148t
sich z.Zt. noch nichts darﬁber sagen, ob die hier in Parabraunerde
festgestellte EinfluBlosigkeit der Pestizide auch fiir andere Bé&den
zutrifft.

Dramatische Pestizidnebenwirkungen, die im hier untersuchten Fall
sogar wiinschenswert sein kodnnten, sind meines Wissens jedoch noch

nicht beobachtet worden.
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Nitrogenaseaktivitdt in der Rhizosphdre von Sumpf-

reis in Abhdngigkeit von der Mineralstofferndhrung

von

Trolldenier, G.+

Bislang bestehen nur vage Vorstellungen iiher die Menge des in der
Reisrhizosphédre gebundenen atmosphdrischen Stickstoffs und die die
N2-Bindung beeinflussenden Faktoren. Wdhrend in friiheren Untersu-
chungen hauptsédchlich die Nz-ase—Aktivitét an ausgegrabenen und
gewaschenen Wurzeln ermittelt wurde, wird neuerdings versucht, die
N2-Bindung in situ zu erfassen. Auf diese Weise miiBte auch der
EinfluB ackerbaulicher MaBnahmen auf die Nz-ase-Aktivitat besser

zu untersuchen sein.

An dieser Stelle werden erste Ergebnisse eines GefdBversuches zu
Reis mitgeteilt, bei dem der EinfluB unterschiedlicher Mineraldin-
gung sowie der EinfluB des Wasserregimes wdhrend der Brache auf

die Nz—ase—Aktivitét in der Reisrhizosphdre ermittelt werden soll.

Methodik

Reiskultur. In groBen AhrgefdBen, die 26 kg eines sandigen Lehm-
bodens enthielten, wurde wiederholt Reis angebaut. Bei der einen

Hédlfte der Gefédfe blieb der Boden auch wdhrend der Zwischenbrache
und nach dem Umgraben der im Gef&B belassenen Stoppeln mit Wasser
Uberstaut, wédhrend }n der anderen Hdlfte der Boden einer Trocken-
brache ausgesetzt war. Vor dem Umpflanzen wurde in diesen Gefé&dBen

der Boden wieder iiberflutet.

Ndhrstoffversorgung. Nach dem tberfluten wurde bei beiden N-Stu-
fen 10 mg Stickstoff und 21 mg Phosphor/100 g Boden als (NH4)2HPO4
und CaHPO4 gegeben und in den Oberboden eingearbeitet. Als Kopf-
diingung wurden bei der hdheren N-Stufe (N2) spdter noch 3 mg N/100
g Boden verabreicht. Kalium kam nur als Kopfdiingung in 2 Gaben zur

* Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Bunteweg 8,
3000 Hannover 71
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Anwendung.

Der Versuch umfaBte die in Tab. 1 angegebenen Varianten. Der Ny-
ase-Test wurde mit jeweils 4 Wiederholungen durchgefiihrt. Zur Be-
rechnung der Ertrige standen 7 GefdBe zur Verfiigung.

Bestimmung der Nz-ase—Aktivitét. Nach der Bliite wurde die Nz—ase—
Aktivitdt mit einer Methode bestimmt, die in &hnlicher Weise be-
reits von LEE et al. (1977) beschrieben wird: Transparente Poly-
dthylensdcke wurden liber die Pflanzen gestiilpt und an einem PVC-
Rahmen befestigt, der auf den iilberfluteten Boden aufgesetzt wurde.
Durch‘das {iberstehende Wasser war ein luftdichter AbschluB des
Gasraumes gegeben. In den Sdcken wurde die Luft durch ein Gemisch
von 80 % Luft'ﬁnd 20 % Acetylen ersetzt und 0,5 ml Propan zugege-
ben. Zu Beginn und nach 24 h wurden 10.ml Gas entnommen. Die sp&-
ter durchgefiihrten gaschromatographischen Analysen wurden analogv
den Angaben von BALANDREAU und DOMMERGUES (1973) vorgenommen. Aus
def H6he des Propanpeaks konnte das Gasvolumen des Sackés errech-
net werden, was filir die Ermittlung der gebildeten Menge Athylen

notwendig war.

Ergebnisse und Diskussion

Die Messung der Athylenbildung nach 24 h macht Vergleiche mit Li-
teraturbefunden méglich. In Tab. 1 sind neben der geernteten
SprofStrockensubstanz (Stroh+Spelzen+Korn) auch die Athylenmengen
je GefdB angegeben.

Die Ertrdge wurden sowohl durch das Wasserregime als auch durch
die Diingung beeinfluBt. Nach NaBbrache lagen die Ertragsmittel-
werte aller vier Varianten iilber denen der Trockenbrachevarianten,
aber nur bei der N2K2—Variante war der Unterschied signifikant.
Die geringen N-Diingungsunterschiede wirkten sich ertragsmédBig
nicht aus. Dagegen waren bei der stédrker differenzierten K-Diin-
gung die Ertragsunterschiede zwischen K1— und K2—Varianten be-
trédchtlich.

Die Nitrogenaseaktivit&t war durch sehr starke Streuungen der
.Einzelwerte gekennzeichnet, was in den sehr hohen Variabilit#ts-
koeffizienten zum Ausdruck kommt (Tab. 1). Die groBe Streuung be-
ruht wahrscheinlich weniger auf reellen Unterschieden als viel-

mehr auf methodischen Unzul&dnglichkeiten. Fiir Letzteres spricht
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die geringere Streuung der Ertrdge (Tab. 1) und die Homogenitdt
der Bodenkenndaten pH und Redox. Dadurch bedingt ist lediglich in
der Variante N1K2 mit NaBbrache die Nz—ase—Aktivitat signifikant
hdher als die aller iilbrigen Varianten, obwohl sich auch in den
anderen K2—Varianten, besonders nach NaBbrache, eine hlhere N2-
ase-Aktivitdt andeutet. AuBerdem ist festzustellen, daB die Mit-
telwerte der Athylenbildung nach NaBbrache h&her liegen als nach
Trockenbrache. Im einzelnen lassen sich die Unterschiede auf
Grund der groBSen Streuungen aber nicht sichern. Eine vollstdndige
Varianzanalyse gibt jedoch in den F-Testen signifikante Einfliisse
der Faktoren Wasserregime, N-Dingung und K-Diingung zu erkennen
(Tab. 2). Die Bracheart hat mit 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit
einen deutlichen EinfluB auf die Nj-ase-Aktivitdt. Sie ist also
h6her nach NaBbrache.

Tab. 1 EinfluB8 von Wasserregime und Dlingung auf SproBertridge
und Nitrogenaseaktivitdt (Athylenbildung)

Varianten Spro8 Athylenbildung
vorherige Dilingungs- TS umol/24 h/
Brache stufe mg 1) GefdB

v v
N, K, 151,1%a 12,7 10,5%a 24,8
N, K, 164,0 a 18,5 6,8 a 70,1
trocken  y. g, 208,9 be 7,2 27,6 a 26,9
N, K, 210,9 bc 4,3 24,8 a 63,3
N, K, 161,0 a 20,1 12,6 a 75,5
N, K, 174,1 ab 25,1 14,9 a 36,6
naB N, K, 244,9 cd 1,5 115,3 47,8
N, K, 253,3 4 16,9 43,3 a 43,8

1)
2)

V = Variabilit&tskoeffizient

Die Werte einer Spalte, denen der gleiche Buchstabe folgt,
sind bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit nicht signifikant
unterschiedlich.

Einen schwach negativen EinfluB auf die N,-ase-Aktivit&dt hat die

hbhere N-Gabe gebracht. In vorangegangenei Untersuchungen (TROLL-
DENIER 1977b) war festgestellt worden, daB ab 10 ppm gebundenem N
im Substrat eine Hemmung der Nitrogenaseaktivitdt erfolgt. Stick-
stof fdiingung k?nn aber auch iliber eine FOrderung des Pflanzenwachs-

tums, wenn spdter die N-Konzentration in der Rhizosphdre unter den
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kritischen Schwellenwert abgesunken ist, die Nz—Bindungskapazitét
vergrbBern. Zweifellos bedarf die Frage des Einflusses von Din-
gerstickstoff noch weiterer Untersuchungen.

Tab. 2 F-Teste der vollstédndigen Varianzanalyse des Einflusses
von Wasserregime und Diingung auf die Nitrogenaseaktivi-
tdt (Athylenbildung)

Variabilit&tsursache F-Teste
s Athylenbildung/
GefdsB
* k
naB/trocken (Wasserregime) . . 12,8
*
N-Dliingung ' 5,3
A *k K
K-Dilingung : 24,2
naB/trocken x N-Diingung 3,6
* %
naB/trocken x K-Diingung 8,8
*
N-Diingung x K-Diingung . 4,9
. : *
naB/trocken x N-Diingung . 5,2

x K-Diingung

* * % * k%
signifikant bei 5 %, bei 1 %, bei 0,1 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit

Einen sehr stark positiven EinfluB auf die Nz—ase-Aktivitét wies
der F-Test hinsichtlich der K-Diingung aus. Der EinfluB ist selbst
dann noch festzustellen, wenn man die unterschiedliche Trocken-
substanzproduktion der einzelnen Varianten berilicksichtigt. In
frilheren Versuchen (TROLLDENIER 1977a) war festgestellt worden,
da8 bei unzureichender K-Erndhrung eine Schwidrzung der .feinen
Seitenwurzeln durch einen Niederschlag von Eisensulfid erfolgt.
Ausgeldst wird dieser ProzeB durch die starke Sauerstoffzehrung
der bei K-Mangel besonders zahlreichen saprophytischen Mikroorga-
nismen in der Rhizosphédre. Da die Nz—ase—Aktivitét an Reiswurzeln
hauptsédchlich auf aerobe, wenn auch mikroaerophile, Organismen
zuriickgeht, kann angenommen werden, daB bei Fehlen von O2 deren
Tadtigkeit zum Erliegen kommt. Auf diese Weise lieBe sich die glin-

stige Wirkung besserer K-Ern&dhrung deuten.

SchlieBlich sind die verschiedenen Wechselwirkungen, bis auf die

Wechselwirkung Wasserregime x N-Diingung, statistisch gesichert.

Aus dem beschriebenen Versuch geht hervor, daB Bodenbedingungen

und Erndhrung der Pflanzen fiir die Nitrogenaseaktivitdt in der
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Rhizosphdre von Reis von groBer Bedeutung sind. Weitere Untersu-
chungen miissen zeigen, in welchem MafSe speziell die Stickstoff-
versorgung davon betroffen wird.
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Zum Energiecbedarf der hiologischen N -Fixierung

2

von
Becker, K.W. *)

Nach bisheriger Kenntnis sind nur Mikroorganismen in der lage,

X, aus der Luft als Nihrelement zu verwenden. Bakterien der Gat-
tang Rhizobium, die in echter Symbiose mit Leguminosen leben,

sind seit fast hundert Jahren unter dem Namen "Kndéllchenbakterien"
als wirksame Stickstoffsammler bekannt.

Danehben ist noch eine Reihe weiterer Mikroorganismen - z.T. sym-
hiontisch, z.T. frei lebend - zur Nz-Fixierung befihigt.

Gerade die Forschungen in den letzten Jahren haben den Nachweis
gebracht, daf die Fihigkeit von Mikroorganismen, mit N, als ein-
ziger N-Queclle zu leben, recht weit verbreitet ist. (SCHLEGEL, 11)

Bedenkt man, dafl die meisten Acker- und Grasland-Bdéden ideale
"Habitate" sind, die auBer dem Nihrmedium nebeneinander aerobe

und anaerohe Kompartimente bieten, gut gepuffert gegentiber extre-
men Wassergehalten, Temperaturen, pH-Werten usw. sind, ergibt

sich die Frage:

Wie kommt es, dafl der Stickstoff so leicht zum ertragshbegrenzenden
Nihrstoff bei der Pflanzenproduktion wird ?

Die Antwort auf diese Frage wird in der Literatur libereinstimmend
im hohen Energiebedarf fiir die Reduktion von N, zu N“4+ gesucht.
S0 rechnete bereits RIPPEL-BALDES (10) aus, dafl zur Deckung der
N-Erndhrung von Zuckerrithen (100 kg N/ha) aus Luftstickstoff durch
freilebende, besonders effektiv Nz bindende Azotobaktecrarten der
gesamte Zuckerertrag (50 dt/ha) als Energiequelle verbraucht wiirde.
BURRIS (2) kommt bei Spirillum lipoferum auf einen doppelt so hoh-
en Energiebedarf (10 mg Nz/g Malat).

Dieser Autor weist darauf hin, dafl eine umfangreiche N,-Fixierung
tiberall dort stattfindet, wo es Mikroorganismen gc]ingz, in ir-
gendeiner Form die photosynthetische Produktion von Pflanzen di-
rekt anzuzapfen: In Symbiose mit hdheren Pflanzen lebende Baktericn,
Mikroorganismen, die Rlatt- oder Wurzelausscheidungen als Energie-
quelle verwerten und Algen sowie Algen in Symbiose mit Pilzen

(Lichenes).

*) Institut fir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, D 3400 Géttingen
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Der von RIPPEL-BALDES (10) und BURRIS (2) mitgetecilte Energiebe-
darf bhasiert auf Versuchen, hei JOnen Mikroorganismen in Reinkul-
tur auf N- Er01em Nihrmedium-wuchsen.

Il's wurde die maximale N-Anreicherung in der Kultur gemessen und
auf die wvorgelegte Menge an Kohlenhydraten bezogen.

Ein anderer Weg, dem Energiebedarf fiir die X,-Reduktion nither zu
kommen, ist.dié thermbdynahischc Betrachtung: wie sie z.B. von
BERGERSEN (1) duréhgcfﬁhrt wurde:

: . ) . ’ + : N +
(4 Yypae) * 12 ggae) * F agy = % ¥l laq)

d.h.: der cigentliche Vorgang der Ammoniaksynthese liefert Lnergie,

wie es vom Haber-Bosch-Verfahren bekannt ist. Fnergicaufwendig ist
die Bereitstellung von Reduktionsiiquivalenten, in diesem Tall von
H,: . N

P4

.12

(2) 12 1,004, Mo(gas) * & T2(gas)
) A G = +752 kcal
(M + (2
‘ '\’2(gas)*A‘2 ERISEPIRIL '(dn)" B3 (aq) " 6 O (gasy 0378 keal

Netto verbleibht ein Energiehedﬁrf von 578 kcal bzw. von }44,5 kcal
je Mol N,. Unter acroben hinlogischen Bodjﬁgungcn entspricht das
cinem Enérgieuufwand von 8-12 Mol ATP je ‘ol rcdhzicrtém ﬁ7:v’
An dieser Stelle sei ein Vergleich nit dcr'industriéilcﬁ Nﬁséﬂér—
stellung erlaubt: GroBtechnische Anlagen ben&tigen.zur Reduktion
“von N 57 ZU VH3 nach Angahen bei BERGERSEN (1) einen. Fnefgiehetra
von 326 kcal je Mol V,, also mindestens das ﬂoppelte von dem, was

theorethisch nur erforderlich wiire.

Thermodynaml sche ka]kulatlonen lassen ﬁlch nur m1t erhehllchen Un-
sicherheiten auf lebende Systeme tbertragen. Zum einen ist nicht
bekannt, ob enorﬂlelleferndo IZwischenreaktionen biochemisch voll

nutzbar sind, zum andcren 1st die Inorﬂleausbeute chemischer -
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Reaktionen stark abhingig von den Konzentrationen der einzelnen
Reaktionsteilnehmer. Abb. 1 zeigt, dafl die ATP-Spaltung in der
Zelle zwischen 4 und 9 kcal je Mol an chemischer Energie liefern

kann.

Aussagekriiftiger sind Versuche, bei denen Bakterien entweder mit
NH4+ oder mit N2 als N-Quelle wachsen. DAESCH und MORTENSON (3)
kalkulieren aus solchen Versuchen mit Clostridium pasteurianum
einen Lnergiebedarf von 13 Mol ATP je Mol reduziertem NZ. Von an-
deren Autoren, auch solchen, die mit zellfreien Substraten arbei-
ten (Nitrogenase, Acetylen-Athylen-Umwandlung etc.), werden Ver-
brauchswerte von 12 - 20 Mol ATP je Mol reduziertem N, angegeben
(z.B. KLEINER, 7).

Diese Zahlen stimmen erstaunlich gut mit den thermodynamischen Be-
rechnungen von BERGERSEN (1) iberein. )
Der ATP-Bedarf ist filir Nitrogenasereaktionen von den Bedingungen
abhingig, unter denen die Reduktion abliuft.

WATT et al. (13) geben dic in Abb. 2 dargestellte Temperaturab-
hingipgkeit an. Fiir andere Faktoren wie pH-Wert, Wassergehalt usw,.
diirften dhnliche Abhingigkeiten bestehen.

Der Energiebedarf von 12 ATP je Mol NZ mufl als Mindestwert ange-
schen werden. Es ist bekannt, daf das Nz—reduziercnde Enzym, die
Nitrogenase, wenig spezifisch ist und anstelle von N, auch z.B.
1" oder C2H7 reduzieren kann. i '
Nach Untersachungen von SCHURERT und FVANS (12) wird bei den mei-
sten Nitrogenasereaktionen unter ATP-Verbrauch neben Nz aleichzei-
tig auch it reduziert, das als H, entweicht. Das hedeutet natiir-
lich bezogen auf die NZ—Reduktio; eine Fnergievergeudung.

Die genannten Autoren sehen in dieser unproduktiven Nitrogenase-
titigkeit einen moglichen Grund fiir die unterschiedlichen Angaben
ither den Energiebedarf, der in in vitro-Versuchen bhestimmt wird.
In umfangreichen lintersuchungen kommen sic zu dem Ergehnis, dafB
der Energieverbrauch fiir die Reduktion von H" in den meisten Sym-
biosen mit Lepguminosen 30 - 60 % und in vielen Symhiosen mit
Nicht-Leguminosen (Irle u.a.) ca. 10 % vom Gesanmtbedarf fiir die
Nitrogenase-Reaktionen betriigt,

Dieser Prozentsatz schwankt fiir verschiedene Genotypen von Soja
von O - 60 %. SCHUBERT und EVANS (12) sind der Meinung, daf die

meisten Berechnungen des Bedarfs an Lnergie fiir die N,-Reduktion
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mit diesem Fehler behaftet sind und daf® der tatsiichliche Inergic-
bedarf hidufig .das Doppelte des theoretischen Ansatzes betriigt. -
Die biologisclie Oxidation von Glucose liefert bei aerobem Abbau
bei einem P/0-Quotient von 2 24 Mol ATP, bei cinem Quotienten von
3 36 Mol ATP je Mol (lucose.

Daraus errechnet sich folgender Bedarf an Kohlenhydraten fiir die

biologische Nz—Fixierung.

It}

24 ATP/N, erfordern 4,2 - 6,4 g Kohlenhydrate/g N

12 ATP/N, erfordern 2,1 - 3,2 g Kohlenhydrate/g

Bezieht man diescn Bedarf an Kohlenhydraten auf die fixierte N-

Men ge eines guten Kleehestandes, ergibt sich folgendes Bild:

gemessener Lrtrag:
Alexandriner Klee, Tunesien
4 Schnitte: 13,5 t Trockenmasse mit 450 kg N

Bedarf minimal : 0,945 t Kohlenhydrate/450 kg N
Bedarf maximal : 2,880 t Kohlenhydrate/450 kg N

Die fir die NZ—Bindung benétigte Menge an Kohlenhydraten ent-
spricht damit 7 bzw. 21 % der Nettoproduktion an Trockensubstanz
und zwar an oberirdisch produzierter Trockensubstanz.

Diese Zahlen stimmen gut {iberein mit Kalkulationen von BERGERSEN
(1), der einen Mindestverbrauch von 5 - 10 % Kohlenhydraten, bezo-
gen auf die oberirdische Nettoproduktion an Kohlenhydraten, bei
der Leguminosesymbiosec angibt. .

PATE (9) gibt fiir Lupinen eine Quote von 12 - 17 % an, was einen
Verbrauch von 3,8 g Kohlenhydraten je g fixiertem N, pleichsetzt.
iMie Umrechnung von ATP-Einheiteh auf Kohlenhydrat—ﬁinheiten gilt
natiirlich nur fiir acrobe Organismen. Die ATP-Ausbeute heim anaero-
ben Kohlenhydratabbau ist hiiufig um den Faktor 10 kleiner.

Fs liegt die Vermutung nahe, dafl der Ertrég von l.eguminosen durch
die Tdtipkeit der Kndllchenbakterien um ca. 10 - 20 % verringert
wird. Das gilt jedoch nur, wenn man den Vergleich mit einer reinen
NH4—Ernﬁhrung zieht. Bei NO3-Ernﬁhrung sind vcrher die Energiemen-
gen éhzuziehen} die fir die Reduktion des NOS_ zu Nl-l4+ hendtigt
werden.

BERGERSEN (1) gibt fiir die Reduktion von NOS- zu NH4+ in der Pflan-



- 349 -

zenzelle einen Bedarf von 8 - 12 ‘Mol ATP je Mol NH4+ an. Danach
wird der C-Haushalt einer Leguminose durch die Tdtigkeit der Kndll-
chenbakterien kaum stiirker beansprucht, als durch eine reine NUS--
Erndhrung.

Zu einer #dhnlichen Aussage kommen HARDY und HAVELKA (5). DAY und
DOBBEREINLR (4) lieBen Kulturen von Spirillum lipoferum auf einer
definierten *lenge Kohlenhydrat (Malat und Glukose} mit verschieden-

en Juellen wachsen und bestimmten die Gesamt-Aufnahme von N in
die Zellsubstanz.

Yie Erpebnisse zeigen (Tab.1), dafl die weitaus hochste N-ilenpe bei
NH4+—Ernﬁhrun; aufgenommen wird, wihrend beoi NZ—Ernﬁhrung und auch
bei NUz-lLrndhruny weniger N mit der vorgelegten Kohlenhydrat-ienge
in Lérpersubstanz eincehaut werden konnte.

Versuche ver: MENGEL und VIR) (°) zeigten, dal auch "éherc Pflanzen
Fiir die Aufnahme von NUB_ sehr viel mehr Energie bendtigen als fir
die Aufnahme von Nn4+. Sie erzeugt,bel jungen Reispflanzen durch
Verdunxiunyg eine(analytisch nachgewiesene) Verarmung an Kohlen%;—
draten. Dann boten sie ihnen fiir 12 Stunden 1SN‘—E\‘itrat hzw. ! N-
Ammonium an. bie Aufnahme von NH4+ war unter diescn Umstinden deut-

lich gréfier als die von XNitrat.

Schludfolgerunsen:

Ls wird aufgezeigt, dal diec biclogische lixierung von N, nur bei
Bereitstellung von inergic méglich ist.

» 148t sico der fur die Reduk-

1) Bei aerob lebenden Mikroor-anis:a:e

tion von 1 g i crforderliche inergiebedarf durch den Abbau von

2,1 bis 6,2 o Kohlenhydraten decken. ber Abbau von nur. 6 dt
Jurzel-Trockensubstanz kdnnte danach die fiir die Fixierung von
100 kg N erforderliche inergic liefern,

2) ber bnergicebedarf fiir die N,-Fixierung dirfte bei anacro» leben-

P4

den Mikroorganissen um den laktor 10 héher liegen als

bei Acre-
biern.

3) Fir Leguminosen-Symbiosen bedeutet dieser Umrechnungsfaktor, daf
zwiscihhen 7 und 21 % der oberirdischen "nitospeicherun:, an Kohlen-

hydraten vorier fiir die N,-2odultion verbraucht werden,
Eine Ertragsdenrassion durch «diesen Verbrauch von Assimiluten
c

. . . ami . s . . o
in Verpleich ausschliellich mit mineralischem N ernithrten Legu-

. . e Lo, t . Lo
minosenbestiinden, diirfte nur bei &H4 - nicht aber )z -Ernith-

rung zu crwarten scin.
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ABB. 1: ABHANGIGKEIT DER FREIEN ENERGIE DER-
ATP-HYDROLYSE VOM KONZENTRATIONSVERHALTNIS

ATP : ADP (nacH KARLSON, 6) -

payt]
( kcal |

= U o ~ (o]
" " 4 4
Y T

s 3 >
L] 4 >

1:100 1:10  1:1 10:1 100:1

ATP . ADP

ABB. 2: ABHANGIGKEIT DES ATP / 2 e—VERHALTNISSES
VON DER TEMPERATUR (nach WATT et al., 13)

ATP
2

10 20 30 40 °C



- 351 -

Literacur:

1 BERGERSEN, J.F., 1970:
The central reactions of nitrogen fixation, Plant and Soil, Spec.
Vol. 511 - 524 (19371)

"

2 BURRIES, R.il., 1977:
A synthesis paper on nonleguminous Nz-fixing systems.-Recent

developments in nitrogen fixation 487 - 511, Academic Press, Lon-

don

3 DALESCH, G., and L.E. MORTENSEN, 1968:
Sucrose catabolism in clostridium pastcurianum and its relation

to Nz—fixation.— J. Bacteriology 96, 346 - 351
4 pAY, J.iH., and J. DUBBEREINER, 1975:

Physiological aspects of MN,-fixation by a Spirillum from Digitaria
roots.- Soil Biol. Biochem. 8, 45 - 50 (1976)

5 HARDY, R.W.F., and U.D. HAVELKA, 1975:
Nitrogen fixation research: A key to world food ?- Science 188,

633 - 643 (1975)

6 KARLSON, P., 1964:
Kurzes Lehrbuch der Biochemie fiir Mediziner und Naturwissen-

schaftler.- G. Thieme Verl., Stuttgart

7 KLEINER, D., 1974:
iYie Bindung des atmosphiirischen Stickstoffs durch Mikroorganis-
men.- Angew. Chem. 87, 97 - 103 (1975)

8 MENGEL, K., and M. VIRO, 1078:

The significance of plant energy status for the uptake and incor-

poration of NH4-nitrogcn by young rice plants.- Soil Sci. Plant
Nutr. 24, 407 - 416

9 PATE, zitiert nach GIBSON, A.l., W.R, SCOWCROFT and J.D. PAGAN,
1977:

Nitrogen in plants: An expanding horizon.- Reccent developments in
nitrogen fixation.- Academic Press, London, 387 - 417



- 352 -

10 RIPPEL-BALDES, A., 1955:
Grundri® der Mikrobiologie, 3. Aufl.- Springer-Verl., Berlin -

Gottingen - Heidelberg.

11 SCHLEGEL, H.G., 1976:

-Allgemeine iikrobiologie, 4. Aufl.- G. Thieme Verl., Stuttzart

12 SCHUBERT, K.R., and H.J. EVANS, 1977:
The relation of hydrogen reactions to nitrogen fixation in nodu-

lated symbionts.- Recent development in nitrogen fixation, 469 -

485.- Academic Preéss, London

13 WATY1, G.D., W.A. BULEN, A, BURNS and K. LA MONT HODFIELD, 1975:

Stoichiometry, ATP/2 e values, and energy requirements for reac-

tions catalyzed by nitrogenase from Acotobacter vinelandii.-
Biochemistry 14, 4266 - 4272

TAB. 1: RELATIVE N-AUFNAHME VON SPIRILLUM LIPOFERUM BEI
 DEFINIERTER KOHLENHYDRATVORLAGE UND  VERSCHIEDENEN ~FORMEN
DER N-ERNAHRUNG * -

N-FORM N-AUFNAHME
Ca (NOg), 73
Ny, 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)
ausfihrlich referiert und kommentiert worden. Neuere Arbeiten
werden bei STANFORD und SMITH (1978) und bei ELLENBERG (1977)

diskutiert.

Bei allen bisher erarbeiteten Methoden wurde das natiirliche
Fixierungsvermdgen fir Ammonium-Ionen in Bdden kaum beriick-
sichtigt. Wir haben aufgrund eigener Untersuchungen (ALDAG,
1975) zeigen kénnen, dafl selbst in LoRbdden bei Bebriitungs-
versuchen unter aeroben Bedingungen erhebliche Mengen an

Ammonium-Ionen fixiert werden kOnnen.

Trotz der allgemeinen Brauchbarkeit der Nmin—Methode von
SCHARPF et al. (1978) filir den Winterweizen-Anbau, bleibt

die Prognose und die Bestimmung der Mineralisierung und der
Nachlieferung von bodenblirtigem Stickstoff widhrend der Vege-
tationsperiode ein ungel&stes Problem. Dies trifft insbesondere
auch fiir den Zuckerriibenanbau zu, wo sich, wie man auf der
diesjdhrigen Tagung flir Zuckerribenanbau in Gottingen hdren
konnte, ein dhnliches Vorgehen wie bei der Nmin-Methode nicht

zu bewdhren scheint.

Im folgenden soll tber eigene Versuche zur "Heiflwasser-Methode'
nach KEENEY und BREMNER (1966) bzw. nach BRONNER (1976) und

zur Weiterentwicklung bzw. Modifikation der Bebrilitungsmethode
von KEENEY und BREMNER (1967) berichtet werden.

+) Institut fiir Bodenkunde, von Sieboldstralle 4
3400 Gottingen
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Die "HeiBwasser-Methode" wird hier als Stellvertreter fir
eine chemische und die modifizierte Bebritungsmethode als
Stellvertreter fiir eine biologische Untersuchungsmethode

betrachtet.

Material und Methoden:

Bestimmung des heifwasserldslichen Stickstoffs (NHW): 25g
Boden mit 50ml HZO versetzen und th am RickfluBkihler
kochen. Nach‘dem Abkthlen 0,5ml einer 2n CaCl,-LSsung
zugeben, filtrieren. 20ml des Filtrats mit 7ml kanz. HZSO4
+ Spatelspitze Selenreaktionsgemisch bis zum Klarwerden
erhitzen, anschlieBend destillieren und titrieren. Im
NHW-Wert ist mdgliches Nitrat-N nicht enthalten.

Bestimmung des KCL-18slichen Stickstoffs (N KC1): Analytik
wie oben beschrieben, an Stelle des Wassers wird mit 50ml
2N KC1 am RiuckfluBkithler gekocht.

Hydrolysenbehandlung des Filtrats:

Je 20ml des Filtrats (s.o.) mit 20ml 6N HC1 6h lang
unter Riickfluf hydrolysieren. Nach dem Abkiihlen durch
Blaubandfilter filtrieren, einengen und in 25ml HZO aufnehmen.

Weitere Fraktionierung einzelner N-Fraktionen wie bei ALDAG
et al. (1977) beschrieben.

Bebriitung unter aeroben Bedingungen: (wie bei ALDAG (1975)

beschrieben). Zugabe des Nitrifikationshemmers N-Serve
erfolgte mit dem Wasser zur Befeuchtung des Bodens.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Versuche zum heiflwasserldslichen Stickstoff sind haupt-
sdchlich deswegen unternommen worden, weil nach BRONNER und
BACHLER (1979) in Osterreich im Zuckerriibenbau diese

Methode bereits erfolgreich zur N-Diingerbedarfsermittlung
angewendet wird wund weil ferner gekldrt werden sollte, in
welcher Bindungsform die Hauptmenge des Stickstoffs in diesem

Extrakt vorliegt. Die Untersuchungen wurden an Varianten
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einer Parabraunerde aus LO8 durchgefiihrt, die bei ALDAG et al.

(1977) niher beschrieben sind.

Tab. 1: N- Mengen, die mit der "HeiBwasser-Methode' (NHW)
und kochender 2N KC1 (NKC1) extrahierbar sind. Bewachsene

Varianten B1 bis B5 vom 27.5.1975. (Angaben: Jg N/g Boden).

Varianten
Methode B1 B2 B3 B4 B5
NHW 40,0 38,0 35,0 39,0 40,0
NKC1 53,2 53,2 51,1 47,9 50,7

In der Tabelle 1 sind Bodenproben des oben erwdhnten Versuches
verwendet, dié am 27.5.1975 gezogenﬂwurden. Daraus geht hervor,
daB mit der 2N KCl-L¥sung insgesamt bei allen Varianten ca.
8-12pg N pro g Boden mehr als mit dem HeiBwasserextrakt extra-
hiert wurden. Die Unterschiede zwischen 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 Jates N/g Boden).

Varianten B1 B2 B3 B4 85

N-Fraktionen

(AM HY) (12,2) (1%,2) (7,7)(8,2) (6,0)
AMa 2,0 1,5 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 7,1 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 39,0 40,0

AMa = austauschbares Ammonium, AMHY = Ammonium im Hydrolysat
insgesamt; AM org HY = Ammonium aus org. Bindung stammend;
AZ = Aminozucker -N, AS-Aminosdure-N; RNHY = Rest-N im Hydrolysat.

In der Tabelle 2 sind nun filir den HeiBwasser-Extrakt die N-

Mengen erfaBt, die nach unserer Fraktionierungsmethodik einwand-
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frei zugeordnet werden kénnen. Lediglich die N-Menge in der
RNHY-Fraktion ist durch Differenzrechnung bestimmt worden.
Daraus geht hervor, daB etwa 50 % des Gesamtstickstoffs im
Extrakt eindeutig organischen Ursprungs sind , und zwar als
Aminosdure-N, Amid=-N und Aminozucker-N identifiziert wurden,

Man darf davon ausgehen, daB auch in der RNHY-Fraktion der
iberwiegende 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 vérdeutlichen, daB NHW eine Sammel-
fraktion verkdrpert, mit ca. 10 % mineraiischem 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 k&nnen.

Durch die nur teilweise Erfassung des Stickstoffs unterschied-
licher Fraktionen kompensieren sich offensichtlich die Be-
ziehungen, wie das 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 27.5.75 liegen in dhnlicher
GréBenordnung wie im HeiBwasserextrakt vor und sollen hier

nicht weiter diskutiert werden.

Jetzt werden Ergebnisse, die mit der Bebriitungsmethode
erzielt wurden, mitgeteilt:

Die in unserer friiheren Arbeit (ALDAG et al., 1977) né&her
untersuchten B&den 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) bebriitet worden. Die im Bebriitungsversuch
mineralisierten N-Mengen der B&den vom 22.4.75 und 31.3.76;

die jeweils vor der ersten N-Diingung entnommen wurden, korre-

lieren jeweils recht gut mit dem entsprechenden pflanzlichen

N-Entzug oder der Trockensubstanzproduktion des Sommerweizens.
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Die im Bebriitungsversuch mineralisierten N-Mengen der Bdéden,
die jeweils nach der ersten Mineraldiingung am 30.4.1975 und
am 4.5.1976 gezogen wurden, korrelieren weniger gut mit dem
pflanzlichen N-Entzug des Sommerweizens. In der Abb. 1

N-Menge
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ist als Beispiel die Beziehung zwischen der mineralisierten
N-Menge bei aerober Bebriitung bei allen Varianten (B1 bis BS)

vom Probenahmetermin des 31.3.1976 und dem betreffenden ge-
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messenen pflanzlichen N-Entzug am Ende der Vegetationsperiode
dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf r2 betrdgt = 0,87 und wurde

nach der Potenzfunktion y = a -vxb ermittelt.

Diese Beziehung trifft nur fur die hier untersuchte Parabraun-
erde unter den gegebenen Bedingungen zu. Obwohl Bebriitungs-
versuche an zahlreichen anderen Bdden vorliegen, sind ent-
sprechende Korrelationen zu in Feldversuchen ermittelten

Getreideertrigen bisher noch nicht erstellt worden.

In der Abb. 2 sind die Hauptprozesse der N-Metabolik im Boden

aufgezeigt, die bei der Bebrilitung ablaufen bzw. zu berilick-
sichtigen sind. Hiermit soll angedeutet werden, daf widhrend der
Bebriitung neben der Mineralisation und Nitrifikation auch Immo-
bilierungsprozesse ablaufen und mineralische NH4-Fixierung
eintreten kann. Unter unglinstigen Bedingungen ist nicht auszu-
schlieBen, daf 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-Metabolik im Boden bei aerober Bebriitung.
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erinnert, die auch stattfinden kann, ohne daf eine enzymatische

Denitrifikation Nitrit liefern muf.

(R-NH, + H NO, —> R OH + H,0 + N4 )

2

Aus diesem Grunde sind einige Bebriitungsversuche unter Zusatz
des Nitrifikationshemmers N-Serve mit dem Ziel unternommen
worden, den gesamten Nitrifikationsprozess inclusive seiner
méglichen Nebenreaktionen (Denitrifikation, NOz-Assimilation
etc.) auszuschalten. Bei erfolgreicher Anwendung des Nitri-
fikationshemmers N-Serve 148t sich die Methode insofern
vereinfachen, als nach der Bebritung nur mehr das mine-

ralisierte Ammonium bestimmt zu werden braucht.

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Versuche zusammenge-
stellt.

[ [}

Tab. 3: Bebriutungsversuch mit Auenboden (65 % U, 30 % T,
5% 8S; N, = 0,125 %, AM ft = 245 ppm.Angaber. in pe N/10 g Boden

t

Varianten ¢— N, mineralisiert —— -
AM NI AM + NI

Spalte (@D (2) (3) (4)

Boden 29.6.78] 65 252 317

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 pe
Stickstoff, der sich zu 1/3 aus NH4—N und zu 2/3 aus NO -N
zisammensetzt. Ferner ist zu erkennen, daR der N1tr1f1kat10ns—

hemmer in allen Fdllen voll zur Wirkung kam und die Bildung
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von, Nitrat-N verhinderte (siehe Sp. 3).

Auch wenn man dem Boden vor der Bebriitung 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, daf}
ca. 800 - 1000 jug des zugesetzten Ammoniums entweder mineralisch
fixiert oder biologisch bzw. abiologisch immobilisiert oder
freigesetzt wurden. Damit ist gleichzeitig ein Schwachpunkt
dieser modifizierten Bebriitungsmethode angezeigt.

Weitere Versuche mit anderen Béden miissen zeigen, ob mit Hilfe
des Nitrifikationshemmers N-Serve die Bebriitungsmethode so
modifiziert werden kann, daB die Nettomineralisations-
leistung des Bodens, wie sie nach der Methode von KEENEY und
BREMNER (1967) bestimmt wird, nicht wesentlich beeinfluflit wird.

Bebriitungsversuche mit Sandbdden haben bei Zugabe von N-Serve
keine nennenswerten Abweichungen in der Mineralisationsleistung

im Vergleich zur Kontrolle ergeben.

Das Problem der méglichen verstidrkten mineralischen Ammonium-
fixierung bei der Bebriitung in Gegenwart®von N-Serve wird zur

Zeit untersucht.

Zusammenfassung:

Der Gesamtstickstoff im Extrakt der '"HeiBwasser-Methode'", die
neuerdings als mdgliche chemische Methode zur Prognose des
mineralisierbarén 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 50 % als Rest-N im Hydrolysat (RNHY) und zu je ca.
25 % als Amid-N und Amionosdure-N vor.

Es besteht keine Korrelation zwischen der im Frtthjahr vor der
Diingung ermittelten Nt-Menge des '"HeifBwasserextraktes' und der

Trockensubstanzproduktion des Sommerweizens zum Erntezeitpunkt.

Hingegen . konnte eine recht gute Korrelation zwischen dem im
Bebriitungsversuch freigesetzten Mineralstickstoff im Boden

(ebenfalls im Frihjahr vor der 1. Diingung entnommen) und der
zum Zeitpunkt der Ernte ermittelten Trockensubstanz oder dem
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N-Entzug (r=0,93) bei SommerweizZen iliber zwei

Versuchsjahre ermittelt werden. Uber erste erfolgversprechende

Ansdtze zur Vereinfachung und Modifizierung der Bebriitungs-

methode mit Hilfe von N-Serve wird berichtet.

ALDAG, R.:

BREMNER, J.M.

STANFORD, G.

SCHARPF, H.C.

ELLENBERG, H.:

KEENEY, D. R.

KEENEY, D. R.
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Laborversuche zur Beeinflussung der bakteriellen

Stickstoffmineralisierung durch die Mikrofauna

von Bdden.

von

*)
Borkott, H.

In Bdden nimmt die Individuenzahl der Mikrofauna nach organischer
Diingung zu. Nachdem der EinfluB von Protozoen auf die bakterielle
Stickstoffmineralisierung in fliissigen Medien untersucht worden
ist, soll festgestelli werden, in welcher Weise der bisher meist
isoliert betrachtete ProzeR der Nitrifizierung im Boden auf die
Populations-regulierende Aktivitdt der Mikrofauna reagiert. Die
Arbeiten dienen dem Ziel, bestehende Nitrifikationsmodelle zu er-
gédnzen und die Aussagen iiber den Nitrifikationsverlauf unter natlir-

lichen Bedingungen zu verbessern.

Fiir die ersten Versuche wurde in mehreren parallelen Doppelansidtzen
Ackerboden (Fahlerde aus Sandl$B) mit Rindermist (1,3 - 3,5% / TS)
nach Hitzedefaunierung aller Komponenten vermischt. AnschlieRend
erfolgte die Reinokulierung mit einer Mischpopulation von Boden-
bakterien. Nach einwdchiger Bebriitung wurde der eine Teil der Dop-
pelansdtze 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.

Wihrend des Versuchsablaufs wurden in ein- bis zweiwdchigen Abstén-
den die Stickstoffgehalte der verschiedenen Versuchsansédtze analy-
siert und die Individuendichte der Nematoden bestimmt. Als MaBstab
fiir den Einfluf der Nematoden auf die bakterielle Nitrifikations-
leistung dienten die relativen Nitrit-Nitrat-N-Werte (N02—N+NO3-N/
org. N).

*
)Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) Institut fir
Bodenbiologie, 3300 Braunschweig, Bundesallee 50
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Nach zehnwdchiger Versuchsdauer 1&ft sich folgendes feststellen:

1. In allen Versuchsansédtzen fand eine Vermehrung der Nematoden
statt. '

2. Eine Hemmung der Nitrifikationsleistung durch Nematoden war in

allen Versuchsansidtzen nicht erkennbar.

3. Bei Zusatz von 1,3% Rindermist lieB sich eine Fdrderung der Ni-
trifikation durch die Nematoden nicht sicher nachweisen; hier

fand auch die geringste Vermehrung der Nematoden statt.

4. Bei Rindermistzusitzen von 1,8 bis 3,5% lag der relative Nitrit-
Nitratstickstoffgehalt in den Kulturen mit Nematoden deutlich
iber den Kontrollwerten.

5. Bei 3,5% Rindermistzusatz erreichten die Nematoden zwar ihre
héchste Individuenzahl, die Maximalwerte der relativen Nitrit-
Nitratstickstoffgehalte blieben aber unter den Konzentrationen,
die in den Kulturen mit den mittleren Rindermistgehalten auf-
traten. Die Ursache dafiir war vermutlich eine zu geringe Sauer-
stoffversorgung der Nitrifikanten in Abhdngigkeit von der er-
héhten Substratkonzentration.

Die bisherigen Versuche reichen nicht aus, um dié Ursachen der
durch Nematoden in Boden gesteigerten Stickstoffmineralisierung zu
erklédren. Es sind aber auch hier, entsprechend der Wifkung von Pro=-
tozoen auf den NitrifikationsprozeR in Fliissigkulturen, zwei Ur-

sachen als wesentlich anzunehmen:

1. Die bakterielle Biomasse wird durch die Nematoden vermehrt ab-
gebaut. Dabei wird Stickstoff mobilisiert und fiir die Nitrifi-
kanten verfiligbar gemacht.

2. Die Verringerung der Bakteriendichte fiihrt zu einer’ Erhdhung
der Umsatzleistung/Bakterienzelle, d.h. die spezifischevLei—
stung steigt.



Mitteilgn, Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 365-378 (1979)

ISSN-0343-107X
Beitrdge der prokaryontischen und eukaryontischen

Bodenmikroflora zur Mineralisation organisch ge-
bundenen Stickstoffs

von

Kohler, H. und Ch., Kunze

Im Zuge des Stoffkreislaufes gelangt in terrestrischen Okosyste-
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 durchgefiihrt. Lange Zeit war unicht bekannt, in wel-
chem Verh&dltnis 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 ILaborversuch
zu messen, Dabei wurden in kurzzeitigen Brutversuchen die Lei-
stungsanteile der Pilze und Bakterien an der COz—Produktion da-
durch einer meBtechnischen Erfassung zugédnglich, daB8 durch se-
lektive Hemmung mit antimikrobiellen Wirkstoffen die anaboli-
schen Prozesse eines bestimmten Teils der Bodenmikroflora blok-
kiert wurden, Mit Inhibitoren der Proteinsynthese konnen 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
Prozefl der N-Mineralisation angewandt.

HERKUNFT DES BODENMATERIALS

Zur Untersuchung wurden drei Standorte in Laubmischwédldern im
naheren Umkreis von GieBen ausgewdhlt. 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 ndhrstoffreichster Standort

Institut fir Pflangzendkologie der Universitdt GieBen,
Heinrich-Buff-Ring 38, 6300 GieBen
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die glinstigsten Bedingungen sowohl fir Bodenorganismgn als auch
fiir seine Vegetation bietet.

METHODIK

Die in Tab. 1 aufgefithrten Ergebnisse wurden mit Methoden erzielt,
wie sie bei STEUBING (1965) und KRETZSCHMAR (1972) beschrieben
werden. Die Differenzierung der stickstoffmineralisierenden Akti-
vitdt erfolgte durch die Methode der selektiven Hemmung nach AN-
DERSON und DOMSCH (1973) in entsprechender Abwandlung. Aus dem
Vergleich der Aktivititen von Bodenproben, die mit verschiedenen
Kombinationen von Zusidtzen versehen worden waren (Tab. 2 und 3),
lieBen sich die prozentualen Anteile von Pilzen und Bakterien an
der gemessenen Aktivitdt bestimmen. Die Analyse der gebildeten
Mineralstickstoffmengen wurde mit ionenselektiven Elektroden
durchgefiihrt. Eine genaue Darstellung der methodischen Einzel-
heiten der Brutversuchs- und Analysentechnik erfolgt an anderer
Stelle. '

ERGEBNISSE

Den Verlauf der NH45NFAnhéufung zeigt Abb. 2. In den ersten 24
Std. zeigte sich eine deutliche Abstufung zwischen den Standor-
ten von I nach I1I mit den hochsten Werten bei III.
Interessant'im Hinblick auf die zentrale Fragestellung der Unter-
suchung ist der Zeitraum bis zur 12. Stunde. In diesem Zeitraum
dnderten sich im'peptonverSetzten Bodenmaterial die NOB—N-Gehal—
te nicht oder nur geringfiigig, so daBl im Zeitraum, der fiir eine
differenzierende Auswertung infrage kommt, Mineralstickstoff nur
als NH4—N angeliefert wurde. Die'NOZ—N—Gehalte blieben wahrend
des ganzen Brutversuches auf einer gleichmdBig niedrigen Konzen-
tration. Alle hier erfaBten Mineralstickstoffmengen stellen
Netto-Betrdge dar, da nach ZOTTL (1958) und RUNGE (1965) nur
sdlche im Brutversuch angehduft werden. Wenn aber - wie ZOTTL
(1958) annimmt - die COZ—Produktion von Bodenproben ein MaB fiir
die Bruttomineralisation sein kann, dann zeigte sich auch fiir
diese die oben aufgezeigte Abstufung der Boden von I nach III
sowohl in substratbehandelten Proben wie im Bodenmaterial ohne
Zusdtze (Abb, 1,2 und 3). :

ANDERSON und DOMSCH (1975a) fanden in allen getesteten Boden
eine geringe Anzahl von streptomycinresistenten Bakterien und
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Tab. 1: Charakterisierung der Standorte
Standorte I II 111
Pflanzensoziolo- Luzulo-Fagetum mit Melico-Fagetum mit Melico-
gische Einordnung Obergang zum Melico- Ubergang zum Lathyro-  Fagetum
Fagetum Fagetum (Subassozi-

tion nach Allium ur-

sinum)
Bodenart des Ah Schwach toniger Sand Sandig-lehm. Schiuff LoBTehm
Bodentyp Saure Braunerde Pseudogley Rendzina
Humus form Moder Mull Mull
pHKC] 4,0 4,4 6,6
pHH20 4,7 5,1 7,3
Hydrolytische
Aciditat 1) 4,5 6,0 2,5
Gesamte hydroly-
tische Sdaure 1 13,5 18,0 755
Summe der austausch-
baren Metallkatio- 5,6 16,3 37,6
nen (S-Wert) 1)
Totale Sorptions-
kapazitdt (AK) 1) 35,0 55,0 54,0
Basensdttigung
(% der Vollsitti-
gung mit Metallkat- 16,0 30,0 70,0
ionen - V-Wert)
Katkgehalt in % — — 1,2
Max. Wasserkapa-
zitdt in % (Jah- 76,0 86,0 107,0

resmittelwerte)

1)

Angaben in meq/100 g Bodentrockensubstanz
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Tab.2 : Zusidtze zu den Bodenprobenserien eines Brutversuches und
ihre Wirkung auf die Mikroflora '

Serie Substrat Inhibitor Blockierung der Pro-
teinsynthese folgender
Zielgruppen

A Universalpepton {  —ceceee | ;e

B _ Universalpepton Streptomycinz) Bakterien

c Universalpepton Cycloheximid3) Pilze

D Universalpepton Streptomycin +| Bakterien u. Pilze

Cycloheximid

1) Universalpepton M 66, Art. Nr. 7043 (E. MERCK, Darmstadt)

2) Streptomycinsulfat pharm., Katalog-Nr. 35500 (SERVA Feinbio-
chemica GmbH und Co., Heidelberg)

3) Cycloheximide, Katalog-Nr. C~6255 (Sigma Chemie GmbH, Miinchen)

Angewandte Substrat-und Inhibitorkonzentrationen in ppm

Tab. 3 :

Standort]| Substrat Inhibitoren
Uni.-Pepton | Streptomycin Cycloheximid

1 750 - 1500 1000 1000

II 1000 - 2000 1000 1500

I1x 1000 -~ 2000 1000 2000
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mg CO, / 1000 g Boden
. IIT
2500 4 11
2000 1 I
1500 T I1T
10004 i1
I
5004
L 1 1 ' 1 Zeitw
L) T i ¥ 1
24 48 T2 96 120 h
Abb, 1 : Biologische Aktivitdt der Standorte I,II und III

a) CO,-Produktion der Bodenprcben

Bodenmaterial mit Glucose angereichert (1000 ppm) :
Kurve 1, 2 u. 3

Bodenmaterial ohne Substratzusatz: Kurve 4, 5 u. 6
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wghrend der Bebrﬁtung neugebildeter

3 Standorte
Mineralstickstoff Nmin

I

il

6 9 12 18 24 36 48 60 72 Stunden
Abb., 2

Biologische Aktivitidt der Standorte I, II und III
b) Stickstoffmineralisation - Anreicherungskurven
Die Mikroflora wurde durch Anreicherung der Boden-
proben mit Pepton auf 2000 ppm aktiviert.

P NH,-N

NOBAH
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neugebildeter Mineralstickstoff Nmin

ppm
25 ~

I
I
11

- 5 >\1
10 - o NH,-N 111
24 48 72 Stunden

Abb., 3 : Bioclogische Aktivitdt der Standorte I, II und III
Stickstoffmineralisation - Anreicherungskurven

Bodenmaterial ohne Substratzusatz
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cycloheximidresistenten Pilzen. Auch bei den hier durchgefiihrten
Tests wurden auf Universalpepton/Agar-Ndhrbvden stets einige
streptomycinresistente Bakterienkolonien gefunden, die aber
klein waren und bedeutend langsamer wuchsen als auf streptomy-
cinfreiem Ndhrboden. Dufch Cycloheximidkonzentrationen von
40-50 ppm wurde auf dem kiinstlichen Néhrbodenljegliches Pilz-
wachstum unterbundén. Im Boden muBfen zur Erzielung dieses
Effektes weit hohere Konzentrationen angewahdt werden (Tab. 3).
Die Aktivitdt von Pilg-und Bakterienarten, die gegen die ange-
wandten Inhibitoren resistent waren, blieb wdhrend der auswert-
-baren ersten acht Stunden so gering, daBl die Bedingungen fiir die
selektive Wirkungsweise der Inhibitoren erfiillt waren.

Als Ergebnis der Brutversuche mit den in Tab. 2 aufgefiihrten Zu-
sdtzen ergaben sich filir den neugebildeten Ammoniumstickstoff
Anreicherungskurven von der Art der Abb. 4. In Abb., 5 sind fiir
jede auf der Abszissenachse aufgefiihrte Zeitangabe die in den
vorangegangenen 60 Minuten gebildeten NH4—N—Mengen als Ordinaten-
werte der jeweiligen Kurven dargestellt.

Fir jedes einstiindige 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 fiir jedes MeBintervall berechnen :

A-B

Bakterienanteil (%) = i=p - 100
. ) _ A-C
Pilzanteil (%) = 3-p 100

Die Ergebnisse zeigt Tab. 4.

An allen Standorten dominierte die ammonifizierende Aktivitdt der
Pilze eindeutig iliber die der Bakterien., Actinomyceten, soweit sie
als langsam wachsende Organismen in den Kurzzeitbrutversuchen
schon aktiv in Erscheinung treten, werden zusammen mit den



Tab. M4:

Prozentuale Anteile der Pilze und Bakterien'an derlAmmonifikation

i
2 3 Durchschnittswerte der
prozentualen Anteile
Standort proz?nt. .As t‘ proz?nt. f& t. proz?nt. fﬁ t‘ auf die nichsten 5 %
Anteile | in min. [[Anteile | in min. l|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
11 Pilze 81 79 80 80
180 - 360 180 - 300 240 - 420
Bakterien 20 18 24 20
Apr. 78 Mai 78 Juni 78
II1 Pilze 65 65 70 65
180 - 360 180 - 360 180 - 360
Bakterien 35 38 - 34 35

In den angegebenen Zeitintervallen At waren die Bedingungen fiir eine ausreichend selek-
tive Wirkung der Inhibitoren erfiillt,

- ¢LE
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125 4+ ‘'mg NH4-N/1,qoog-Bodén =
_ B
100 e o
75 + =
- C
50 D
25 +
N T ' _ A
15 4+  mg NH,-N/h:1000g Boden
B
10 + -
l i
D
5 o
% | S L d [| 1 1 ] L \ l 1 1 ] Zeit

L 1 v T L | v ) | L 1 L

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 min

Abb. 4: Ammoniumstickstoffproduktion in den Probenserien
A, B, Cund D -

Abb. 5: Zuwachs der Ammoniumstickstoffproduktion pro 60 min
in den Serien A, B, C und D
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Bakterien erfaBt, da sie wie diese zu den prokaryontischen
Mikroorganismen zéhlen, Ihre Proteinsynthese wird durch das auf
eine Untereinheit der 70s-Ribosomen wirkende Streptomycin blok-
kiert (FRANKLIN and SNOW, 1973). In den sauren Boden der Stand-
orte I und II diirften sie kaum eine Rolle spielen, da solche
nach BECK (1968) nur einen unbedeutenden Actinomycetengehalt
aufweisen., Da sie gut durchliiftete Boden mit neutraler bis
schwach alkalischer Reaktion bevorzugen (KUSTER, 1979), konnten
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 ld8t sich
die Aktivitdt der Actinomyceten aber nicht von derjenigen der
iibrigen Bakterien unterscheiden,

Die Standorte I und II zeigten das gleiche Verh#ltnis in den
Pilz-/Bakterienanteilen, obwohl erhebliche 8kologische Unter-
schiede zwischen ihnen bestehen. Die Leistungen der Pilze waren
viermal so hoch wie die der Bakterien. Am Standort III, der die
hochste COa-Produktion und Stickstoffmineralisation sowie die
beste Basen- und Mineralstoffversorgung und den hdochsten 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 héheren Bak-
terienaktivitédt dieses Standortes und einem seiner Merkmale
-etwa seinem hoheren pH-Wert - oder den in seiner Gesamtheit fiir
die Mikroflora gilinstigeren Okologischen Faktoren besteht, kann
nach den bis jetzt vorliegenden Resultaten nicht beantwortet wer-
den,

Diskussion

Werden Bodenproben mit einem definierten NZhrsubstrat 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 stirker und schnel-
ler ein, je hoher die Konzentration des zugesetzten Substrates
und je lénger die Versuchsdauer ist. Um ein m&glichet breites
Spektrum der ammonifizierenden Mikroflora der untersuchten Stand-
orte zu erfassen, wurden die Versuchsbedingungen so gewdhlt, daB
das AusmaB selektiver Wirkung des Substrates gering blieb, Die
zwangsldufig kurze Brutversuchsdauer und die so niedrig wie mog-
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lich gewdhlte Substratkonzentration kamen diesem Anliegen ent-
gegen (DROBNIK, 1960). Die zeitlich begrenzte Durchfithrbarkeit
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 iiblicherweise sechs Wochen Dauer (RUNGE, 1965 :
und GERLACH, 1978) nicht mbglich ist. Andererseits kann ange-
nommen werden, dafl es wdhrend der kurzen Versuchsdauer zu kei-
nen wesentlichen versuchsinduzierten Verinderungen der Ausgangs-
flora gekommen ist. Verschiebungen in der ammonifizierenden Ak-
tivitdt zwischen der Pilz-und'Bakterienflora, die anhand der
stiindlich gemessenen %E% —Werte leicht erkennbar gewesen wiren,
traten nicht auf, . .

Es muB aber davon ausgegangen werden, da8 die Mineralstickstoff-
nachlieferung am natiirlichen Standort gum groBten Teil durch den
Abbau komplexeren Substrates - vor allem von Huminstoffen - er-
folgt, und daB die an diesen Umsetzungen beteiligte Mikroflora
nicht identisch sein muB8 mit den Organismen, die leicht verwert-
bare organische N-Verbindungen mineralisieren. Soweit die hier
gewonnenen Resultate auf die Verh&ltnisse am natiirlichen Stand-
ort iibertragbar sind, gilt dies strenggenommen nur fiir die je-
Qeilige zymogene Bodenmikroflora, die zum Abbau desAzugesetzten
Substrates imstande ist. :

Zusammenfassung

1. In Bodenproben von drei Laubwaldstandorten mit unterschied-
lichen pflanzentkologischen und pflanzensogziologischen 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-
versalpepton 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 durchgefiihrt.
In dem kurzen Versuchszeitraum von maximal 8 Stunden, der fiir
eine Auswertung genutzt werden konnte, wurde als mineralische
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N-Form nur NH4—N gebildet; die NOZ—N— und N03-N-Gehalte
dnderten sich in diesem Zeitraum nicht.

3. Als durchschnittliche Leistungsanteile an der Ammonifikation
ergaben sich :
Standort 1 80% durch Pilze - 20% durch Bakterien
Standort II 80% durch Pilze - 20% durch Bakterien
Standort III 65% durch Pilze - 35% durch Bakterien.

4, Unm einen Zusammenhang zwischen dem Pilz-/Bakterienanteil an
der Ammonifikation und bkologischen Faktoren der Standorte
zu konstatieren, sind weitere Untersuchungen erforderlich,
bei welchen eine erheblich groBSere Anzahl von Standorten be-

~ riicksichtigt werden mus.,
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Enzymatische Entgiftung von Parathion in Béden

von
*
Fischer, H.F.

Die meisten der heute eingesetzten Pestizide unterliegen bei sach-
gemdfRer Anwendung in der Natur einem relativ schnellen biologischen
oder chemischen Abbau. Dennoch kénnen sich Probleme ergeben, wenn
die Wirkstoffe konzentriert oder in relativ hohen Mengen in die Um-
welt gelangen, Dies gilt insbesondere fiir die Verunreinigung von
Béden und Gewdssern, die durch Ungliicksfdlle, z.B. durch Auslaufen
beim Transport beschédigfer Gebinde auftreten kénnen.

Insbesondere fiir die Entgiftung von Bdden stehen bislang nur wenige
Methoden zur Verfiligung. 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 fir die Entgiftung zu nutzen. Zwar liegen mehrere Unter-
suchungen iiber den Abbau von Fremdsubstanzen, insbesondere von 0Ol
und Pestiziden, in Boden durch adaptierte Mikroorganismen vor, doch
war der Abbau bislang stets an die lebende Zelle gebunden und damit
vielfdltigen, nicht immer steuerbaren Einfliissen, wie Temperatur,
Feuchtigkeit und Beliiftung, unterworfen. Am Beispiel des Insekti-
zids Parathion (PAR) 1#Rt sich jedoch zeigen, daR eine Entgiftung
von verunreinigten B&den auch mit Hilfe von abbaupotenten Zell-

und Enzympréparaten von Mikroorganismen moglich 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 Didthylthiophosphat und p-Nitrophenol
eingeleitet. Das die Spaltung bewirkende Enzym weist eine relativ

*
Institut fiir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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hohe Affinit#t zum Substrat auf (kM = 1,8 x 10'5M). AuBer Parathion
werden eine Reihe weiterer Organophosphate von der Hydrolase ge-
spalten. Sowohl 'in salzhaltigen Industrie-Abwidssern als auch in
formulierten Pestizidl&sungen erwies sich das Enzym als auBeror-
dentlich stabil. Dés pH-Optimum der enzymatischen.Hydrolyse liegt
bei 9,5. Durch Lyophilisation der Bakterienzellen lief sich ein
Trockenpréparat gewinnen, in dem das Enzym mehrere Monate ohne Ak-
tivitidtsverlust erhalten bleibt.

Dieses Zellprdparat wurde zur.Entéiftung von Boden eingesetzt, die
durcﬁ Parathion (1 g PAR/10 g Boden) verunreinigt waren. In Auf-
-séhwemmungen der Bdden konnte der Wirkstoff nach Zusatz von Natri-
umkarbonat zur Einstellung des optimalen pH-Wertes und zﬁr Abpuffe-
rung'deribéi der Hydrolyse freigesetiten Saqren durch 50 mg des
Enzgmprﬁparates innerhalb von 8 Stunden vollsténdig géspalten wer-~
den, Die Reaktion wurde entweder durch Extraktion und gaschroma-
tischer Bestimmung des Parathions oder durch photometrische'Ee-
stimmung des freigesetzten p-Nitrophenols verfolgt. Durch Erhéhen
des Enzymzusatzes‘konnte die Reaktionszeit fast indirekt propor-
tional zur Zusatzmenge verkiirzt werden. Eine wesentliche Beschleu-
nigung der Hydrolyse l14Bt sich weiterhin durch vorherige Aktivie-
Arung des Enzyms mit Co*™* erzielen. Vier bislang getestete Bdden
(Sandboden, Braunerde, degradierter Tschernozem und Tschernozem)
ieigﬁen nach Ausgleich des pHQWertes bei der Entgiftung keine
Unterschiede.
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Wurzelatmung und Bakterienbesatz der Wurzeln

in Abhdngigkeit von der Erndhrung dexr Pflanze

von

Trolldenier, G., . und W. v. Rheinbaben+

Die Tdtigkeit aerober Bodenorganismen und das Wachstum von Pflan-
zenwurzeln werden stets von Sauerstoffverbrauch begleitet. In der
Rhizosphédre ist der 02—Verbrauch im allgemeinen gr&Ber als im
durchwurzelten Boden, da Wurzeln dicht mit Mikroorganismen besie-
delt sind.

In vorangegangenen Untersuchungen ist festgestellt worden, daB
Wurzelatmung und Bakterienbesatz der Wurzeln durch variiertes N-
und K-Angebot beeinflufibar sind (TROLLDENIER 1971). Unter Wurzel-
atmung wurde dabei der 02-Verbrauch von Wurzeln einschlieBlich

der ihnen anhaftenden Mikroorganismen verstanden. Allerdings ist
der grdBere Teil der Wurzelatmung in Nd&hrl&sungskultur 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 EinfluB der Dauer des Mangels an Stickstoff, Phosphor

und Eisen auf Wurzelatmung und Bakterienzahl kennenzulernen.

Methodik

Sommerweizen der Sorte Kolibri wurde, dhnlich wie friiher beschrie-
ben, in N&hrldsung angezogen. Die verwendete Ndhrldsung hatte fol-
gende Zusammensetzung: 1,5 mmol/1 Ca(NO3)2 . 4 H20, 5,0 mmol/1
NH4C1, 1,0 mmol/1 NaH2P04 1 H20, 0,75 mmol/1 MgSO4 . 7 HZO’

4,0 mmol/1l KC1 und 5 mmol/1l CaCO3. Dazu kamen noch Mikrondhr-

stoffe.

* Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Bilinteweg 8,
3000 Hannover 71
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Die Ernte erfolgte nach 3-5 Wochen. Die Atmung wurde anhand des
Sauerstoffverbrauchs von 200 mg abgeschnittenen Wurzeln in der
Warburgapparatur bei 25° C ermittelt.

Bei jeder Ernte wurden Keimzdhlungen der aeroben Bakterien an den
Wurzeln vorgenommen. Hierfiir wurden frische Wurzeln homogenisiert,
eine Verdﬁnnungsfeihe hergestellt, 1 ml der entsprechenden Ver-
diinnungen auspipettiert und mit N&hragar vermischt (2,5 g Stan-
dard II-Merck, 10 g Agar, 1000 ml Wasser). Die Bebriitung betrug

7 Tage bei 25° C.

Ergebnisse und Diskussion

Es wurden nach der N&hrstoffunterbrechung zu mehreren Zeitpunkten
Zwischenernten genommen und die Atmungsintensitédt ermittelt. Die

Erntezeitpunkte richteten sich nach dem Auftreten sichtbarer Man-

gelsymptome.
Abb. 1
125 EinfluB von Fe- und N- Mangel auf Wurzelatmung, Trockensubstanz
4 und Bakterienzahi der Wurzeln
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In der Abb. 1 ist die Atmung bei Fe- und bei N-Mangel dargestellt.
Es ist zu erkennen, daB 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 Nadhrstoffunterbre-

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 Aﬁ—
mung mit zunehmender Dauer der Ndhrstoffunterbrechung festzustel-
len. Die Trockensubstanzbildung verlief langsamer als in der Kon-

trolle.

Abb. 2

EinfluB von P-Mangel auf Wurzelatmung, Trockensubstanz und Bakterien-

zahl der Wurzeln
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Die Abnahme der Atmung mit zunehmender Dauer der verschiedenen
Mangelsituationen war umso grdBer, je stdrker die Mangelsymptome

ausgeprdgt waren. So war bei Fe-Mangel nach anfédnglichem Anstieg
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sowohl die stédrkste Abnahme der Atmung aufgetreten als auch die
Ausprédgung der Mangelsymptome am deutlichsten erkennbar. Dagegen
war bei P-Mangel mit nur geringen Mangelsymptdmen die Abnahme

der Atmung gering.

Die beschriebene Abnahme der Atmung setzte sich so lange fort,
bis die durch den Mangel geschddigten Wurzeln anfingen zu ver-

rotten. Verrottende Wurzeln zeigten eine sehr hohe Atmung.

Die Verdnderung der Atmung nach Néhrstoffunterbreéhung hdngt mit
der Funktion der Ndhrstoffe im Stoffwechsel der Pflanzen zusammen
(MENGEL 1972). Auch die Ausscheidung orgahischer Stoffe und

- im Zusammenhang damit - die Mikroflora der Rhizosphire werden
von Veféhderuhgen der Minéralstoffernahfung betroffen (TROLLDE-
NIER 1975). Wie die Zah; aer den Wurzeln anhaftenden Bakferiep
auf die Ndhrstoffunterbrechungen reagiert) wurde parallel zu den

Messungen der Atmungsrate untersucht.

b) Bakterienbesatz der Wurzeln

In der Abb. 1 sind die Keimzahlen bei Fe- und N-Mangel, in Abb. 2
diejenigen bei:P—Mangel mit dargestelit. Bei N- und P-Mangel ent-
sprechen dié'geringeren Bakterienzahlen der niedriéeren Atmuné.
Im Anfangsstadium des Fe-Mangels ist der Bakterienbesatz der Wur-
zeln ebenso wie die Atmung erhdht, um spdter abzufallen. Es ist
also anzunehmen, daB eine Beziehung zwischen Wurzelatmﬁng und der
Zahl der Bakterien besteht.
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Ausscheidung 16slicher organischer Verbindungen

bei Mais in N&hrldsungskultur

von

Kraffczyk, Ingrid, und G. Trolldenier®

Diffusibel-wasserldsliche Verbindungen sind Nahrungsgrundlage
eines groBen Teils der sich an den Wurzeln ansiedelnden Mikroor-
ganismen und Hauptursache flir den Rhizosphédreneffekt. Als Rhizo-
sphdreneffekt bezeichnet man die im Vergleich zum undruchwurzel-
ten Boden besonders hohe Anzahl und Aktivitdt der Mikroorganis-
men. Das Ziel der Untersuchungen war die quantitative und quali-
tative Bestimmung der wasserl&slichen Wurzelexsudate bei Mais-
pflanzen.

Material und Methoden

Maispflanzen wurden in Anlehnung an friihere Versuche (TROLLDENIER
1972) mit sterilem Wurzelsystem in N&hrl&sung kultiviert. Die
N&hrldsung 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
Mikron&dhrstoffe.

Die Kulturdauer betrug 23-28 Tage.

Bei der Ernte wurde die Sterilit&dt der N&hrldsung gepriift. Die
Ndhrl6sung eines jeden Gef&B8es wurde bis zur Trockne eingeengt,
mit 10 ml H,0 und 10 ml Chloroform aufgenommen und ein aliquoter
Teil des wéssrigén tberstandes zur Trennung in Zucker, Aminosdu-
ren und organische S&uren iiber Kationen- und Anionenaustauscher
gegeben. Die Aminos&duren wurden papierchromatographisch, die
Zucker und organischen Sduren gaschromatographisch bestimmt.

+
Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof, Biinteweg 8,
3000 Hannover 71
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Ergebnisse

’In Tabelle 1 sind die Ergebnisse aus drei Versuchen zusammenge-
faBt. Bezogen auf 1 g WTS wurden 4,4-10,2 mg wasserldsliche orga-
nische Substanzen in die N&hrl&sung abgegeben, das sind 0,4-1,1 %
der Wurzeltrockensubstanz. Hiervon entfdllt der grbBte Anteil im
Versuch I und II auf die Zucker (ca. 60-80 %) bzw. im Versuch III
auf die organischen S&duren, die hier mit 90 % die gr&B8te Stoff-

gruppe darstellen.

In Tab. 2 sind die Zuckermengen und defen Zusammenéetzung in dér

Ndhrlésung dargestellt. Die in der Nédhrldsung vorhandenen Zucker

bestehen iiberwiegend aus Glucose, Fructose und Saccharose, wobei

der Glucoseanteil stets héher ist als der Fructoseanteil. In den

Versuchen I und II ist die Glucose mengenmdBig vorherrschend. Ihr
Anteil an den Gesamtzuckern betrdgt 57-62 %. In Versuch III, der

gekennzeichnet ist durch intensives Wachstum der Pflanzen, geht -
der Glucoseanteil auf 23 % zurilick. Saccharose ist hier in den

gréBten Mengen vorhanden.

Tab. 2 Zucker in der Nihrldsung (mg/g Wurzeltrockensubstanz)

Versuch Fructose Glucose Saccharose
I 1,1 3,3 1,4
IT 1,3 2,5 0,3

IIT 0,04 0,06 0,16

Bei stdrkerem Wachstum, wie im dritten Versuch mit hﬁherer.P—
Konzentration, werden nur geringe Zuckermengen in die N&hrldsung
abgegeben, die Kohlenhydrate werden fiir den Energiestoffwechsel

und das Massenwachstum verbraucht.

3. Aminosduren

Insgesamt konnten 12 verschiedene Aminosduren in den Wurzelexsu-
daten qualitativ und quantitativ bestimmt werden. Ubereinstimmend

bei allen Untersuchungen betrédgt die Menge der Asparagin- und



Wasserlésliche organische Verbindungen in der

N&dhrldsung steril kultivierter Mais-

Tab. 1
pflanzen
Versuch Kultur- P-Konz.i.d. Trocken- Exsudate Aminos. Org.S&duren Zucker
dauer Ndhrlsg. masse insgesamt
(Tage) (mmol/1) (g} mg/g WTS
I 23 0,25 5,3 10,2 0,30 3,67 6,2
II 28 0,5 3,8 6,5 0,47 0,84 5,2
III 28 1,0 14,4 4,4 0,16 3,95 0,3 .
(%3]
o0
~J
t
Tab. 3 Organische S&uren in der N#hrl&sung (mg/g Wurzeltrockensubstanz)
Versuch Oxalessigs. Benzoes. Bernsteins. Apfels. Weins. Citronens. Fumars.
I 2,90 0,15 0,10 0,17 0,10 0,25 -
II 0,51 0,20 0,03 0,05 0,04 0,01 -
III 1,18 0,04 0,48 1,37 0,38 0,10 0,34
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Glutaminsdure zusammen 45-63 % der vorhandenen Aminosduren. Wei-
terhin sind in gr&Beren Mengen die Aminos&uren Serin, Glycin,

Alanin und die Yy -Aminobuttersdure vorhanden.

4. Organische_Sé&uren

Tab. 3 zeigt die Mengen und die Zusammenéetzung der in der N&hr-
16sung gefundenen organischen S&uren. Vorherrschend ist die Oxal-
essigsdure, die in den Versuchen I und II 60-80 % ausmacht. Wei-
terhin sind in gréBerem AusmaB die Citronen-'(Versuch I) und die
Benzoesidure (Versuch II) vorhanden, widhrend die Anteile der Bern-
steinsdure, Apfelsdure und Weinsdure mit jeweils 3-6 % unverdn-

dert gering bleiben.

Eine abweichende Zusammensetzung der organischen S&uren ist im
III. Versuch zu finden: Neben der Anreicherung von Fumar- und
Bernsteinsdure hat eine erhdhte Abgabe von Malat stattgefunden.
Eine mdgliche Erkl&drung ist, daB aufgrund des intensiveren Wachs-
tums der Pflanzen vermehrt NO3 in Form von KN_O3 aufgenommen und
reduziert wurde; dies flihrt nach BEN ZIONE et al. (1971} zu einer
gléichzeitigen Malat-Akkumulation in- der Pflanze und schlieBlich
zu hdherer Malatausscheidung. Eine Bestimmung der organischen

Sduren im Extrakt der Wurzeln bestdtigte diese Annahme..

Diskussion

Mangels geeigneter Methoden, die Wurzelexsudate am natlirlichen
Standort der Pflanze zu erfassen, miissen Modellversuche unter kon-
trollierten konstanten Bedingungen durchgefiihrt werden. Die Ergeb-
nisse zahlreicher Untersuchungen iiber Art und Menge l8slicher Ex-
sudate sind nur schwer miteinander zu vergleichen, da verschiedene
Pflanzenarten und Methoden verwendet werden. Menge und Zusammen-
setzung sind nachweislich vom EinfluBl vieler Faktoren abhédngig wie
Art und Alter der Pflanze, Licht, Temperatur, Ndhrmedium, N&hr-
stoff-, Sauerstoff- und Wasserversorgung (ROVIRA 1969}).

Bei Anzucht in einem festen N&dhrmedium (Boden, Quarzsand) werden
stets mehr Exsudate gefunden als in N&hrlodsungsversuchen. Wird
Boden als Substrat verwendet, ist die Menge der ermittelten Wur-
zelausscheidungen stark abhdngig von der Wahl des Extraktions-
mittels. Extraktionen mit Athanol und Ammoniumacetat ergeben
héhere Werte als H20-Extrakte.
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Vergleichbare qualitative und quantitative Angaben liegen aus
Versuchen vor, in denen Pflanzen in steriler N&hrldsung kulti-
viert wurden, jedoch wurden fast ausschlieBlich nur Zucker und
Aminosduren bestimmt. Der Anteil der organischen S&uren an der
Fraktion der 18slichen Verbindungen, der in den eigenen Versu-
chen iiber dem der Aminos&duren liegt, wurde meistens nicht be-

rlicksichtigt.
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yber den EinfluB niederer Pilze auf die Mineral-

und Gesteinsverwitterung

von

F. E. W. Eckhardt M

Eine aktive Zersetzung von Gesteinen und Mineralen durch auto-
trophe Mikroorganismen ist wiederholt nachgewiesen worden. Thio-
bacillen (PARKER 1947; FORRESTER 1959; KRUMBEIN 1968) oder nitri-
fizierende Bakterien (KALTWASSER 1976) zerstOrten weitgehend
Bauteile aus Sandstein, Muschelkalk oder Zement. Thiobacillen
vermdgen eine Vielzahl von Mineralkationen in LOsung zu bringen
(ZAJIC 1969) und werden stellenweise groBtechnisch zur Gewinnung
von Kupfer oder Uran eingesetzt (SCHWARTZ 1976). Algen wirken
maBgeblich daran mit, daB von Kalkkiisten im Jahr durchschnittlich
0,25 - 1 mm abgetragen werden (SCHNEIDER 1976).

Aber auch die Einwirkung heterotropher Bakterien und Pilze wurde
als Ursache flir die Verwitterung z.B. von silikatischen Mineralen,
Granit und Basalt nachgewiesen (ENO, REUSZER.1955; DUFF, WEBLEY,
SCOTT 1963; HENDERSON, DUFF 1963; MULLER; FORSTER 1963, 1964;
SILVERMAN, MUNOZ 1970, 1971; BERTHELIN 1976). Wihrend die auto-
trophen Bakterien durch Bildung von Mineralsduren (Schwefel- oder
Salpetersdure) Gesteinsmaterial zersetzen, scheiden heterotrophe
Bakterien und Pilze h&dufig organische S&uren (u.a. Essig-, Oxal-,
Zitronen-, Gluconsdure) aus, die neben der Sdurewirkung vielfach
auch mit Kationen wasserldsliche Chelate zu bilden und dadurch

Minerale und Gesteine recht effektiv anzugreifen vermdgen.

Untersuchungen an einem verwitternden Sandstein-Denkmal (ECKHARDT
1978) zeigten, daB die zersetzten Partien des Sandsteins 1) stark

mit einer autochthonen Flora niederer Pilze besiedelt waren, 2) in

* Institut flir Allgemeine Mikrobiologie der Universitit

Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel
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den verwitternden Partien keine Thiobacillen oder Nitrifizierer
nacﬁgewiesen werden konnten, 3) die Verwitterungskruste einen pH-
Wert um 5 hatte, 4) in dem Gestein Oxal- und Zitronensiure nach-
gewiesen werden konnte und 5) die aus den verwitternden Zonen
isdlierten niederen Pilze im Labor ebenfalls Oxal-, Zitronen- und
Gluconsdure bildeten mit pH-Wert-Absenkungen der N&dhrl&sung von
5,8 bis unter pH 3, wdhrend die zahlreich isolierten Bakterien

keine Sdurebildung zeigten.

Bei Verwitterungsversuchen mit einer Auswahl der isolierten Pilz-
stémme an im'GeStein vérbreitet vdrkpmmenaen Aluminosilikaten wie
Biotit und Feldspat (ECKHARDT 1979) ergab sich, daB insbesondere
Bioﬁitbétark dufch'dieIPiIze bzw. durch deren Stoffwechselprodukte
angegfiffen wurde; aus:Orthoklas wurden Qeniger Kationen heraus-
geléét'und am'wenigsten aus. Amphibblif' Bei Betrachfung dieser’
Ergebnlsse nach getesteten Pilzarten (Abb. 1) ergab sich eine
starkste Losungsakt1v1tat fliir Aspergillus niger, insbeSondere‘be-
zugllch K (62 %), Al (59 %), Mg’ (33 %) und Fe (19 %&). Deutlich
gerlngere Mengen an Kationen wurden d?e anderen Pilzstdmme ( finf
- Penicillien, 2 Cladosporlgn und 1 Mucor sp,) herausgeldst. 5 ver- "
schiedene Hefestémme zeigten nur geringe Effekte (ECKHARDT 1979) .

106% " . Mucor sp.
A . @ C. herbarum .
_O Penicillium,95%. . ° . ~
.M A niger - :

Abb. 1: Kationengehalte einer . .
" . Glucose-N3hrlSsung bei Be-
britung von-Biotit_mit;verf

schiedenen niederen Pilz-

stémmen {iber 12 Wochen

¢

. Wurde Blotltpulver in Dlaly51erschlauche (mlt einer Durch1a551g—
. keltsgrenze fur Molekulargewichte bis etwa 5000; KALLE KG, Wies-’

baden) %n der Kulturlosqng bebrutet, so ergaben die Analysgnwe;te
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aus der im Medium gel&sten, der im Pilzmyzel und der noch im
"Rest-Mineral" enthaltenen Kationen zusammen in etwa die im Aus-
gangsmaterial vorgegebenen Kationenmengen (Abb. 2); - die "Ver-
luste" an Mg von jewells ca 25 % sind derzeit noch unerkl&drlich,
miissen aber mit groBer Wahrscheinlichkeit den Gehalten im "Rest-
Mineral" zugeschlagen werden.

pH

%
6 100

5

Abb. 2: pH-Entwicklung und Kationen-
gehalte in der KulturlOsung,
im Pilzmyzel und im "Rest-
Mineral" nach Bebriitung von
Biotit mit A. niger (Aa),
C. herbarum (C) oder P. ex-

pansum (P) iiber 10 Wochen

Rest- in P i m
L Mineral E‘l“""s MY‘I"

A. niger war auch bei diesen Ansdtzen der l8sungsaktivste Stamm.
Aufrdllig war allerdings, daB trotz der relativ geringen pH-Unter-
schiede in den Kulturl&sungen der getesteten Pilzstdmme von dem
Penicillium- bzw. Cladosporium-Stamm jeweils nur geringe Kationen-
mengen geldst oder in das Myzel aufgenommen waren, im Gegensatz

zu A. niger. Dies k®dnnte auf der Bildung verschiedener, unter-
schiedlich l&sungsaktiver Sduren durch die einzelnen Pilzstdmme
beruhen.

Untersuchungen dazu mit Biotitpulver (ohne Dialysierschlauch) iiber
die L8sungskapazitdt von O,1 molarer Oxal- bzw. Zitronensdure

sowie von A. niger weisen ebenfalls darauf hin, daB Pilze
unterschiedliche Sduren in unterschiedlichen Mengen und mit ver-
schiedener LOsungskapazitédt flir Kationen bilden (Tab. 1; HENDER-
SON, DUFF 1963).
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Tab. 1: Kationengehalte (% vom Ausgangsgehalt des Biotitpulvers)
in 0,1 molarer Oxal- oder Zitronensiure oder bei Bebrii-
tung mit A. niger bei Versuchsbeginn/nach 13 Wochen

-geldst . K Ca " Mg Fe Al - si pH
durch

Oxal-
sdure

53/82 4/11 38/52 36/11 49/48 8/7 1,9/1,8

Zitro- :
nen- 32/65 2/7 23/44 24/48 27/36 9/10 2,5/2,5
sdure ’

Asp. a
niger ?/62 2/5 2/33 1/29%/19 1/59 1/3 5,8/1,8%2,0

2 nach 4 Wochen Bebriitung

Oxalsdure hatte dffensichtlich fiir alle Kationen ein‘gréﬁeresv
Lésungsvermdgen als Zitronensdure, teilweise wohl dufch die étér-
kere Aciditit der Oxalsdure-Ldsung bedingt:'Aﬁfféllig:war die
Abnahme des geldsten Fe 'mit Oxals&ure beiJVérsuchsendé, die auf
eine Ausfdllung 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 unterstiitzt. Die durch

A. niger bewirkte LOsung von Kationen erfolgte in &dhnlicher
GréBenordnung wie durch die getesteten Sduren, d.h. dieser Pilz
bildete Oxalsdure, Zitronensédure und/oder &dhnlich 18sungsaktive
organische Sduren in ausreichender Menge, um den Biotit anzugrei-
fen und zu zersetzen. Fiir die Bildung von Gluconsdure durch A.
niger - und einige andere der zuvof bereits getesteten Pilzstédmme
(ECKHARDT 1979) - sprachen Kristall-Neubildungen im Sediment der
betreffenden Kulturen, die rdntgenographisch als Fe-Gluconat be-
stimmt werden konnten. - Weitere Untersuchungen zu diesen Proble-
men sowie zur guantitativen Bestimmung der durch diese Pilze ge-

bildeten organischen S#uren sind derzeit im Gange.

Ein groBer Teil der im Gestein wie im Boden vorkommenden niederen
Pilze sind gute S&durebildner. Dies zeigten unsere Isolierungen

von verwitterndem Gestein (ECKHARDT 1979) wie auch zahlreiche
Isolierungen aus verschiedenen Profilstufen eines Podsols (Abb. 3).
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PH Abb. 3: pH-Entwicklung in einer Glu-
cose-Mineralsalzl&sung bei
britung mit verschiedenen,
aus Podsolboden isolierten

steril niederen Pilzst&dmmen

'::ifg","" ---- A.niger
! VF —&— Mucorales - Trichoderma sp.
} (s 9)
3 S5 7 9 11 13 Wochen

Diese organischen Sduren - im Wesentlichen Di- und Tricarbons&uren
sowie Zuckerderivate wie z.B. Gluconsdure - bewirken durch Aus-
tausch von Mineralkationen gegen H-Ionen sowie zus&dtzlich durch
Chelatisierung der Kationen ein Herausl&sen aus dem Kristall-
gitter und damit eine Schwichung und letzlich einen Zerfall der
Minerale. Dies geschieht leichter bei Schichtsilikaten wie Biotit
als z.B. bei Geriistsilikaten. Insbesondere 2-wertige Kationen wie
z.B. Fe werden durch organische Sduren mikrobieller Herkunft
leicht mobilisiert (ZAJIC 1969, p. 287ff), mit der Gesteins- oder
Bodenldsung transportiert und an anderer Stelle und ggf. in ander-
er Zusammensetzung wieder deponiert. Dies wird flir die Ausbildung
von Abschalungskrusten sowie der darunter befindlichen ausge-
waschenen "sandigen Zonen" an Bausteinen diskutiert und dirfte
auch fir die Ausbildung von Eisenhorizonten bzw. Ortsteinschichten
im Boden eine Rolle spielen. Das zahlenmdBig starke Vorhandensein
niederer Pilze von durchschnittlich 106 cfu (colony forming units)
im Gestein (KRUMBEIN 1973; ECKHARDT 1978) wie auch in B&den (CHASE,
BAKER 1954; ALEXANDER 1961) und 10> - 10° cfu im A-Horizont des
oben erwdhnten Podsolbodens sowie deren bekannte Sdurebildung ldB8t

eine solche Aktivitdt durchaus als mdglich erscheinen.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, daB die physiologischen

Leistungen heterotropher, niederer Pilze im Gestein wie auch im
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Boden fiir 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 mikrobiellen Aktivit#t von

drei Podsolen

von
FRIESEL, P, und HAUSCHILDT, K.'

Bekannt ist, da® sowohl Mobilisierung als auch Immobilisierung
von Eisen in organischer Bindung durch mikrobielle Tdtigkeit
beeinfluRt werden kann. Nach ARISTOVSKAYA (1974) liegen die aus-
gefillten Eisenverbindungen in den Illuvialhorizonten von Podso-

len vorwiegend in biogenen Formen vor.

Unabhédngig davon wird der Podsolierungsprozef sowohl in den
deutschsprachigen Lehrblichern als auch in den meisten neueren
Untersuchungen mit physikalisch-chemischen Theorien gedeutet.
Ziel dieser Arbeit war es, mit mikroskopischen Methoden zu Aus-
sagen lber die Wichtigkeit mikrobieller Faktoren fir den Prozef
der Podsclierung zu kommen.

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen zeigen die Struktur der Bh-
Horizonte: Mineralkdrner mit deutlichen L&sungskavernen sind
von stark ausgeprigten Schichten organischer Substanz liberzo-
gen (Abb. 1), die im Prdparat durch Trocknung gerissen sind.
Es handelt sich wahrscheinlich um durch Pilz- und Bakterien-
schleime stabilisierte Aggregate.

Diese sind meist gerilistartig durchzogen von Pilzmycel, das z.T.
fest an der mineralischen Komponente haftet und im Einzelfall
organische Aggregate regelrecht an die Mineralkdrner anbindet
(Abb. 2). Pilzmycelien tragen also erheblich zur mechanischen
Stabilisierung der Struktur der Bh—Horizonte bei.

*Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr. 4o-6o0, 2300 Kiel



Untersuchungen zur Keimzahlbestimmung -

Da vor allem der EinfluB von Bakterien auf die Ausfillung orga-
nischer Eisenkomplexe untersucht wurde, quantitative Daten lber
Bakterienpopulatiqneﬁ in Podsolhorizonten aber kaum vorliegen,
wurden in drei_Podsolbéden die Keimzahlen in ihrer Verteilung
auf die Horizonte untersucht.

Untersuchte B&den

Die drei B&den sind Eisenhumuspodsole aus saalezelitlichem Geschie-
be der Hohen Geest (Aukrug/Holstein) mit‘verschiedenef Nutzung.
Boden 1: Sauergrédser, vereinzelt Besenheide und Birken

Boden 2: lo-jihriger Fichtenwald

Boden 3: Acker (Mais zur Wildfiitterung)
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Die Probenahme erfolgte im Juni.

Bodendaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Tabelle 1:

pH Fe Fe C C/N
(CaCl,) %0° %od %8Y8

Boden 1 Ah 3,2 0,76 2,06 56,8 32
AhE 3,3 0,27 1,14 34,2 34
E 3,6 0,38 1,42 13,0 29
Bh 3,6 4,80 7,20 36,1 26
Bhfe o 0,88 2,25 6,5 22
Bfe 4, u 0,50 1,65 3,2 21
BfeC 4.5 0,36 1.8% 1,3 21

Boden 2 O 3,2 0,50 1,47 26,4 24
Ah 3,3 0,56 1,53 26,5 27
E .3 o,ul 0,36 2,5 y2
Bh % 2,67 4.hg  1k,0 3%
Bfe 4.3 1,24 2,60 4,7 46
CBfe 4 L 0,92  2.h5 1,9 22

Boden 3 Ap(E) 3,8 0,75 1,9%0 18,9 23
E 3,8 0,57 1,53 18,4 24
Bh Lo 4,12 5,54 25,2 27
Bfe 4.6 0,81 1,01 3,9 27
BfeC 4,7 0,18 1,23 1,6 30
C b7 0,13 0,78 0,8 -

Methode zur Keimzahlbestimmung

Mit einem Probennehmer wurden 5 ml Boden entnommen und am Standort
mit 45 ml 1% Formaldehydl®dsung fixiert (Verdiinnung lo~1). Die
fixierten Proben wurden im Labor 1 Stunde geschiittelt. Aus der
Suspension wurden 1o ml entnommen, mit 1 %-Formaldehydl&sung auf
loo ml aufgeflillt (Verdiinnung 1o‘é) und 5 Minuten mit dem Ultra-
Turrax homogenisiert. 1 ml dieser Probe mit 9 ml 1 % Formaldehyd-
16sung versetzt (Verdiinnung 1073). Zum Mikroskopieren wurde haupt-
séichlich Material der Verdinnung 10”3 verwendet, bei zu niedrigen
Keimzahlen Material der Verdiinnung 1o72.

Jeweils 1 ml Probenvolumen wurden auf mit Irgalanschwarz geférbte
Polycarbonatfilter (Porenweite 0,2 um) gebracht und mit Acridin-
orange 5 Minuten angefdrbt. Nach Absaugen und Trocknen wurden Fil-
tersektoren unter Verwendung von Cargille-Immersionsdl unter dem
Auflicht-Fluoreszenzmikroskop (Zeiss Universal, Vergr. looo-fach)
mikroskopiert.

Ausgehend von der durchschnittlichen Keimzahl eines Quadrates des
Okularnetzes wurde die Gesamtkeimzahl der Probe errechnet.

Erfaft wurden mit dieser Methode

- alle angefdrbten Bakterien (aktive und inaktive Stadien)

- bakteriendhnliche Formen organischer Materie, u.a. Sporen und
Hyphenbruchstiicke.
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Abb. 3: Keimzahlen der Horizonte und
Standardabweichungen

Ergebnisse Boden 1 _
Abb. 3 zeigt die Z#hler- o -
gebnisse, wobei jeweils An —

die aus den Z&hlungen flr A -

einzelne Gesichtsfelder £ -
ermittelten Standardab- By -
weichungen eingezeichnet %: . — =

sind. Trotz der durch BeC —

kleinrdumige Unterschiede ¢ f — T e b
der Populationen bedingten Boden 2

Streuung der Werte in den o :::_
einzelnen Horizonten sind -
eindeutige Verliufe er- *n —

kennbar. & :——"—:_

Um dies zu verdeutlichen, By ——5—_.:—_

wurden die Werte.jeweils o - -
horizontweise gemittelt -

und in ihrer Tiefenfunk- CBre =

tion als "typische" Ver- g 108 K
l4ufe dargestellt (Abb.4). Boden 3

Betrachtet man zunichst ApE _;:::555

die Keimzahlenverliufe, < _;fig_—h

also die relativen Werte, :EEE

f811t das eindeutige Maxi- o -

mum in den Bh—Horizonten Bee - =

auf. Die Werte liegen 2-3 BreC ___:f“_

mal hdher als in den je- o —

weiligen Eluvialhorizon- 67_‘_ b g

ten. Da die Anzahl der ko-

loniebildenden Pilze vom A-Horizont bis in den Bh—Horizont konti-
nuierlich um fast 2 Zehnerpotenzen abfdllt (ECKHARDT 197%) und
also die gemessene Verteilung wahrscheinlich nicht durch Pilz-
bruchstiicke bedingt ist, folgt, daB im Bh—Horizoﬂt z.T. sogar
mehr Bakterien vorhanden sind als in den O- und Ah-Horizonten.
Die Theorie einer kontinuierliichen Abnahme der Populationen mit
der Tiefe kann in den untersuchten Bdden nicht bestdtigt werden.



Setzt man die Populationen
in Relation zu anderen Bo-

denparametern, ergeben sich

schwache Korrelationen zu
CT
- keine Korrelation zum pH
und C/N.

und Fe ,
o

Anscheinend ist zumindest
der flir einen Bodenhorizont
gemessene pH-Wert nicht re-
prdsentativ fir die unmit-
telbare Umgebung der Mikro-
organismen.

Die bezogen auf das Nihr-

stoffangebot in den B, -Hori-

zonten im Vergleich ZE Ober-
bodenhorizonten hohen Keim-
zahlen sind wahrscheinlich
durch bessere physikalische
Bedingungen zu erklidren,
also

gleichmdBigere Temperatur
-~ gleichmdRigere Feuchtebe-
dingungen

glinstiges Geflige in den
Humustiberziigen (vgl. REM-
Aufnahmen).

Innerhalb eines Podsolbodens
kann man also den Bh-Hori—
zont als relativ glinstigen
Mikrobendkotop ansehen. Flir
die verschiedenen Podsolie-
rungstheorien folgt daraus,
daB® zumindest mit mikrobiel-
len Umsetzungen im Bh—Hori—
zont gerechnet werden muB,

die in den dariberliegenden

E-Horizonten quantitativ keine Rolle spielen;
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der Bdden beeinflussen, d.h. also, daB der Podsol nicht ein ein-
heitliches Perkolationssystem (wie bei einer SHulenchromato-
graphie) sein muB, sondern daB damit gerechnet werden muB, daB

im Bh—Horizont érzeugte Stoffwechselprodukte pedogen wirksam
werden. Um diese MOglichkeiten abzuschitzen, haben wir versucht,
aus den Zihlraten quantitative Aussagen liber mikrobielle Aktivi-
t&t herzuleiten.

Wir sind uns der Problematik bewuBt, denn neben aktiven Bakterien
wurden inaktive Stadien-erfaft, dariiber hinaus Actinomyceten- und
Pilzhyphenbruchstiicke und deren Sporen.

DOMSCH u.a. (1979) ermitteln mit einer Hhnlichen Direktzihlmethode
an zwel sauren BSden(pH <3) bakterielle Biomassen, die 'um den Fak-

tor 3 bzw. 1o héher lagen als Werte aus Aktivit#dtsmessungen.

Das steht im Einklang mit den Ergebnissen anderer Autoren (BABIUK
und PAUL 1970); Uber Korrelationen zwischen jeweils verschieden
ermittelten Biomassen bzw. Aktivititen an vergleichbaren Bdden
liegt nur wenig Material vor.

Trotzdem haben wir aus unseren Zihlraten Biomassen berechnet (Para-
meter nach DOMSCH d.a.(1979) ; beli Zugrundelegung der kleinsten in
.der Literatur gefundenen Werte, i.e. BABIUK und PAUL (1970) erge-
ben sich etwa lo-fach kleinere Werte). Die bakterielle Biomasse
liegt in den Bh-Horizonten zwischen 52 und 114 ug/g Boden; das
entspricht 1,4-1,9 %o der organischen Bodensubstanz. Dies mag
nicht sehr hoch erscheinen, errechnet man jedoch den Zeitraum, in
dem als verfligbar angenommene 50 % der organischen Bodensubstanz
durch bakterielle Aktivitidt umgesetzt werden (nach HISSETT und
GRAY, 1977), so ergibt sich z.B. filir den B, -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 liefe, so folgt doch - insbesondere bei Beriicksichtigung
der in den quantitativen Abschitzungen auBer acht gelassenen Akti-
vitédt der Pilze -, daR mikrobielle Umsetzungen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen quantitativ widhtigen Anteil der Prozesse der

Podsolierung beeinflussen.
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Tagesschwankung und Absolutwerte der Boden-

temperatur brennender Schutthalden

als bodenbiologische KenngrdfBlen

‘von

Guttmann, R.”

Schutthalden von Stahlwerken sind bodenkundlich und bvodenbioclogisch
weitgehend unbekannt. Von Abraumhalden des Eraun- undéd Steinkohlenberg-
b

o

us liegen hingegen verschicdene Arbeiten vor (DUI'GER 1968, KHABE et al.
1968, GCRSKI 1978 u.a.). Dic Halden von Stahluerken werden vorwiegend
aus kiinstlichen, durch hohe Temperaturen sterilisicerten Haterialien auf-
geschittet und stellen c¢kologisch cxtireme anthropozene Standerte dar,

an denen Anfangsstadien der Bodenbildung vorherrschen.

In folgenden werden cirige chemische und physikalische Daten der oberen
Horizonte derartiger Abfalldeponien mitgeteilt. Da dic untersuchten
llalden lokal ernhdhte Bodentemperaturen aufweiscn, ist unter anderem den

Beziehungen zwischen Bodenfauna und Bodentemperatur nachzugehen.

1. Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Die Unctersuchungen fanden im Haldengeliinde der Stahlwerke Richling-
Burbach GmbE in V6lklingen / Saar statt. AuBer einer ilteren Flachhalde
sind drei kegel- bis riickenf{drmige Halden von 100 - 13C m H6he vorhan-
den, hier als Halde 4 (aufgeschiittet von 19210 - 1932), Halde B (1932 -
1951) und Halde C (ab 1951 in Betricb) begzeichnet. Diese Hochhalden
haben eine Linge von 3C0 bis 450 m und weisen Hangneigungen von 300 bis

) . . o
357, stellenweise bis 45, auf.

Die lalden setzen sich zu ctwa 65 - 385 9% aus Schlacke und Schlackensand

sowie Waschbergeschlamm und Schiefer zusammen. Weitere nennenswerte

* Staatl.Naturhistorisches Museun, 3300 Braunschweig, Pockelsstr. 10 a
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Anteile bilden Aschen eines Kohlekraftwerks, Filterstaub, Gichtstaub
und Bauschutt. Seit 1953 werden RekultivierungsmalBnahmen vorgenommen,
so daB die Hidnge der Halden heute vornehmlich Robinienbestiande und

trockene Rasenflidchen aufweisen.

Eine Darstellung der Ergebnisse kann hier nur. fir finf der ausgeschie=
denen Probéflﬁchen erfolgen. Diese liegen am Siidhang der Halde A
"(Flichen A 1. - A 4, je 4O m2) und auf dem Haldenriicken der Halde B
(Fléche B 3, 20 m2).

Kurze Charakterisierung:

A 1: geschlossener Robinienbestand im unteren Haldenbereich
A 2: lichter Robinienbestand mit dichter Grasdecke in Nihe

des Haldenrilickens

2

trockene Rasenfliche in mittlerer Hohe des Siidhangs

o

trockener, liickiger Sandrasen in der Niéhe von A 3, Bodenbe-

deckung im Sormmer bis auf etwa 20 % sinkend

s}
pe

Rasenfliiche mit htheren Moosanteilen; ‘an diesem Standort

zwel Bodenspalten mit Austritt von heifllem Wasserdampf.

2. Chemische Daten der Haldenbdden

Es sollten diejenigen Horizonte hinsichtlich dkologisch wichtiger Boden-
eigenschaften charakterisiert werden, in denen die Erfassung der Boden-
organismen erfolgte. Deshalb wurden jeweils Mischproben aus 15 Einzel-
3

proben a 100 cm” aus O - 10 cm Ticfe untersucht.

Dic pH-Werte (gemessen in einer Suspension §on 10 g lufttrockenem Fein-
boden in 25 ml destilliertem Wasser) der fiinf Untersuchungsfliichen lie-
gen zwischen 6,8 und 7,7 und ‘damit etwa im Neutralbereich. An anderen
Standorten der Schutthalden kommen pH(HEO)-Wertc 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 erhohte Werte. Der C-Gehalt der
Boden liegt zwischen 6,5 und 15,7 %, der Glithverlust bei 5000 C zwi-
schen 9,9 und 24,1 %. Die relativ hohen Gehalte organischer Substanz
sind nur zum Teil rezenter Genese und konnen teilweise auf kohleartige

Bestandteile der Ausgangssubstrate zuriickgefiihrt werden.

Vergleichsweise hohe Anteile weisen CaO (9,4 - 22,4 %) und MgO (2,3 -
2,8 %) auf., Hoher als in vielen natiirlichen Bdden sind auch die Phos-

phor- und Schwefelgehalte und die Anteile an Mangan, Zink und Blei.
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3, Physikalische Daten der Hlaldenbdden

Der vorwiegend aus Schlacke und Schlackensand bestehende Skelettanteil
entspricht in den oberen 10 cm etwa 22 - 37 Gewichts-%. Korngrofenana-
lysen wurden an den bei 2. beschriebenen Mischproben durchgefithrt mit
einer Kombination von nasser Siebung und Ariéometermethode nach Vorbe-

handlung mit H_ O, und Ha, P_O,. Die Ergebnisse sind Tab.1 zu entnehmen.
& 2 1,725

2
Die BOoden wiren nach ihrer Kdrnung meist als schwach lehmige Sande

anzusprechen.

Die Bestimmung des Porenvolumens erfolgte an jeweils 10 Proben in
Fitzschzylindern & 100 cm3 aus O - 5 und 5 - 1C cm Tiefe mit einem Luft-
druckpyknometer nach LCEEELL, Die Messungen ergaben recht hohe Verte

des Porenvolumens (Tab.2), die auch die aus Halden des Braunkohlentage-~

baus bekannten Werte iiberstcigen (DUNGER 1968, BODE 1973).

Eine Ermittlung von Grollen des Wasscrhaushalts mulite weitgehend auf Be-
stimmungen des Wassergehalts bei Feldkapazitiit beschriinkt werden. Dazu
wurden die anschlieliend zur Bestimmung des Porenvolurens herangezoge-
nen Bodenproben verwendet. Die Wassergehalte nach Entwiisserung auf kera-
mischen Platten nach SOMMER-CZERATSKI bei pF 2,5 sind Tab.? zu entneh-
men. Danach sind signifikante Unterschiede zwischen den Bdden A 1 - A 4
des Siudhangs nicht zu erkennen, widhrend die BSden auf dem Haldenricken
(B 3) hohere Yassergchalte aufweisen. Letztere sind auch nach dem
Augenschein feuchter als die trockenen Fliichen der Siidhiinge, was pF-

lMessungen an weiteren Standorten bestitigen.

I+, Bodentemperatur

Es erfolgten elektrische Messungen der Bodentemperatur mit in 5 und 10
cm Tiefe parallel zur Bodenoberfliiche eingebrachten Widerstandsthermone-
tern Pt 10C (Glasmantel). Durch diese MeBanordnung bleibt der Melkorper
ohne direkte Verbindung zur Auflenluft. Die relativ grofle Linge von 6 cm
bewirkt einen Ausgleich kleinrdumiger Temperaturdifferenzen. Zur Regi-
strierung wurde ein Kompensationsschreiber Polycomp Pt 10C (Hartmann &
Braun) mit Dreileiterschaltung eingesetzt. Maximale Mefitoleranz und
Streugrenze flir den MeRkabelabgleich betrugen je + 0,250 C, so daf sich

als garantierte MeBgenauigkeit + 0,50 C ergibt.

Der Tagesgang der Bodentemperatur in 5 und 10 cm Tiefe an einem Strah-
lungstag im August ist in Abb.1 und 2 wiedergegeben. Auffallend sind
zuniichst dic starken Unterschiede in der Tagesschwankung. Diese liegt

in 5 cm Tiefe in den aufgeforsteten Flichen A 1 und A 2 (4,6o und 2,80)
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Unterfraktion | Durchmesser (mm) A1 A2 A3 AL B3
Ton > 0,002 6 9 5 5 7
Feinschluff 0,002 - 0,0063 1 2 1 1 2
Mittelschluff | 0,0063 - 0,02 3 A 2 2 3
Grobschluff 0,02 - 0,063 3 7 3 3 8
Feinsand 0,063 - 0,2 27 30 22 23 32
Mittelsand 0,2 - 0,63 19 20 21 20 21
Grobsand 0,63 - 2,0 L1 28 4o 46 27

Tab.1: KorngroBenfraktionen des Feinbodens (Angaben in Gewichts~%)

Flich Tiefe Porenvol. Standard Fliche Tiefe Wasser- Standard-
achey (em) (%) -abweich. (em)  geh.(%) abweich.
0=-5 70,4 + 8,1 0-5 14,3 + 1,4
A, 1 5=10 65,6 + b6 A 5-10 13,3 + 1,6
0-5 78,7 + 6,0 0-5 16,2 + 1,
A2 A2
5=10 70,7 x 3,2 5-10 1512 ht 1,
0-5 70,3 + 2,5 0-5 14,9 + 1,0
A3 1s.10 68,4 + 3,2 A3 ls.10  1k,8 41,8
0-5 66,3 + 4,3 0-5 - 13,0 + 2,1
- - L -
A b 5-10 67,7 + 6,4 A 5-10 15,1 + 3,9
0-5 76,8 + 5,2 0=5 20,9 + 2,9
B3 1510 67,1 + 5,6 B3 V50 22,0 43,9
Tab.2: Porenvolumen Tab.3: YWassergehalt bei

(Angaben in Vol.-%)

Feldkapazitit

(Angaben in Vol.-%

Wasser bei oF 2,5)
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Abb.1: Tagesgang der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe am 3./4.3.1975
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Abb.2: Tagesgang der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe am 4./5.8.1975
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. )
erheblich unter derjenigen der Rasenfliichen A 3 und A 4 (18,5o und 24,67),
die bei gleicher Exvosition und Inklination im Tagesablauf vegetations-
bedingt viel griofleren Strahlungsdifferenzen ausgesetzt sind.
Auch in der absoluten Hohe der Bodentemperaturen ergeten sich klare

Unterschiede zwischen den Standorten, In 1C cm Tiefe weist der Standort

3 5 ein Tagesmittel (arithmetisches Mittel aus den Stundenwerten) von

: s s [¢] . . .
42,47 ¢ und ein Maximum von 54,5  C auf, widhrend in der Fliche A 1 der
t

registrierenden Messungen festgestellte Temperaturgefille zwischen den

Standorten wird auch durch zahlreich Einzélmessungen mit Fliissigkeits-
thermometern bestiitigt. Es entopricht einer Differenz der Bodentempera-
tur in 1C cm Tiefe von neist mehr als 300 C zwischen den Flichen mit

der hichsten und niedrigsten Temperatvr. Allgemein gilt (auch unter Ein-
g [

Leziehung sechs weitersr Siandorie), ¢aft in den erwiirmten Bereichen die
Lodentemneraturen von 5 auf 1C cm Wiefe ansteigen.

nzend wurden Temperaturmessungen in 3C und 10C cm Tiefe an verschiez-

Stellen des Haldengeliindes vorgenomnmen, unter Verwendung eines in
ubhrungcn cingefithrten Pt 1CO-Thermometers mit Keramikmantel (HMHelgenatu~
t o+ 1° C). Als hichkste Temperatur wurden 112° ¢ in 1 m Ticfe in
der Mitte der warmen Trockenfliiche A 4 ermittelt. Ein Températurprofil
(A%b.3) zeigt, daf von dieser Fliiche ausgehend die Bodentemperatur in

1 m Tiefe in allen Richtungen abnimmt und in der Fliche A 1 nur noch
13° ¢ betrigt. Diec. Fliiche A 4+ und die Naldenkuppe (75o C) konnen als
Zentren von im Haldeninnern ablaufenden Verbrennungsvorgingen angeselen

werden.

Als Ergebnis der Tiefenmessungen ist eine direkte Abhéngigkeit der Tem-

peraturen der oberen liorizonte von im Innern der Deponielidrper statt-

findenden thermischen Vor

rlingen festzustellen. Dabei wird die Tempera-
tur der oberen Horizonte auch von der unterschiedlichen Wiérmeleitfihig-
lzeit der betreffenden Edden beeinflufit, Hinsichtlich des Wirmchaushalts
sind die Schutthalden teilweise verpleichbar mit unterirdisch brennen-

den Xohlenfldzen und Vulkan- und Fumarolenbdden.

Die inneren Erinde der drei Hochhalden setzten bereits withrend der Aui-
schiittuny, ein und dauern somit an der Halde A seit mehr als 50 Jahren an.
Als eine der Ursachen der auch von Kohlengrubenhalden bekannten Schwuel-
brinde ist das Vorhandensein brénnbarer und zur Selbstentziindung belihig-
ter Abfallstoffe anzuschen (MYERS ct al.1966, KNABE et al.1968).
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75° vegetationslose
Fliche, Rasen

Robinienbestand

[ ]

Abb.%: Temperaturprofil der Bocdentemperaturen (°c) in 1 Meter Tiefe

am Siidhang der Halde & {ilessungen am 13.8.1975)

5. Bodenfauna

Ein Schwerpunkt béi der Untersuchung der Bodenfauna lag bei der Erfas-
sunp der Mesofauna (ctwa 0,2 - 2 mnm Linge) der lialdenbdden. Mit einem
Bodenstecher wurden je Standort 50 Proben a 50 cm3 aus 0 - 5 und 5 - 10
cm Tiefe in jahreszeitlicher Verteilung entnommen. Zur Auslese der

Tiere diente eine BERLESE-Apnaratur. Hier soll lediglich auf die Collem-
bolen cingegangen werden. Lrgebnisse zu andercen Gruppen der Bodenorga-

nismen sind bei GUTTHANE (1979) aufgefiihrt.

Eine Analyse der Collembolenfauna der Schutthalden ist unter anderenm
deshalb von Interesse, weil die erheblichen Temperaturunterschiede
zwischen den Standorten Auswirkungen auf die Bodenfauna erwarten lassen.
Dac Temperaturoptimum der meisten Collembolen licgt bei 10° - 150, nur
sclten iiber 20° € (THIBAUD 1977). Mikroorganismen verfiigen denmpgegeniiber
iiber andere Mechanismen der Anpassung an extrem hohe Temperaturen
(PRECHT et al.1973, BROCK 1978), und thermovhile Arten sind auch aus
brennenden Abraumhalden bekannt (BOHLCOL and BROCK 1974).
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A1 A2 A3 Al B3
relative-Temperatur o ca. ca. ca. ca.
in 10 om gegen A 1 ° 7-11° | 17-18° | 23-32° | 33-39

‘=0 o o
Temperatur in 100 cm 18° 42,5° 57 112 80,5
Cryptopyg. thermophilus - 0,3 32,6 56,0 98,1
Lepidocyrtus weidneri - - - 8,0 1,3
Brachystomella parvula - - 40,8 . 32,0 -
Mesaphor. krausbaueri 28,7 37,0 1,4 - -
Isotoma notabilis 23,2 - 4.8 - - -
Isotomodes productus 8,k 2,2 - - -
Micranurida pygmaea 1,3 6,0 - - -

Tab.4: Dominanz einiger Collembolenarten in Beziehung zur

Bodentenperatur der Untersuchungsfliichen

In Tab.4 ist die Dominanz (prozentualer Anteil der Individuen an der
Gesamtpopulation) einiger Collembolenarten in Beziehung zur Bodentempe-
ratur zusammengestellt. Als Temperaturmafl wird dabei die mittlére rela-
tive Bodentemperatur in 10 cm Tiefe gegeniiber dem Standort A 1 von Mai

bis Oktober verwendet.

Die Tabelle zeigt eine deutliche Verteilung der Arten entlang des Tempe-

die nicht oder nur gering erwirmten llaldenbereiche beschrinkt.

Als Ursache flir die charakteristische Verteilung der Arten sind zum
einen direkte Temperatureinfliisse nachweisbar, da die Bodentemperaturen

teilweise mit dem artspezifischen Temperaturoptimum und der Lage der

) bilis bereits bei 360 - 380 C. Heben den Mittel- und Extrenmwerten der
Bodentemperatur diirfte auch die Tagescchwankung eine gewisse Bedeutung
haben. Hohe Tagesamplituden wie an dem arten- und individuenarmen
Trockenstandort A 4 stellen mdglicherweise ebenfalls einen Belastungs-

faktor filir die Bodenfauna dar.
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Die Bodentemperatur darf nicht isoliert bewertet werden, sondern wirkt
sich beispielsweise auch liber den Wasserhaushalt und die Verwitterungs-
intensitdt auf die Bodenfauna aus. Doch kann in den Schutthalden in

den Extrembereichen die erhthte Bodentemperatur als okologischer

Schliisselfaktor flir die Besiedlung durch tierische Organismen pgelten.
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Der EinfluB des Kompostwurms Eisenia foetida (Sav.)

auf chemische Eigenschaften eines Stallmistkompostes
(Modellversuch). '

von
*
Makeschin, F.

Einleitung

Die Kompostierung von organischen Rest- und Abfallstoffen wurde
wihrend der letzten Jahrzehnte in zahlreichen Arbeiten-im Hinblick
auf chémische, physikalische und mikrobiologische Prozesse wdhrend
des Rottevorganges untersucht.

Wenig Beachtung wurde hingegen der Tatsache geschenkt, da® neben
der Zusammensetzung der orgaﬁischen Ausgangssubstanzen sowie der
Aktivit8t von Mikroorganismen bestimmte Gruppen von saprophagen
Bodentieren ebenfalls EinfluR auf Art und Intensitit des Stoffum-
satzes haben. Diesbeziigliche Untersuchungen behandelten vor allem
die Humifizierung organischer Substanzen wihrend der Darmpassage
(Meyer 1943, Dunger 1958, Naglitsch 1965).

Die bei der Kompostrotte beteiligte saprophage Fauna setzt sich
hauptsdchlich aus Collembolen, Nematoden, Milben und Borsten-
wilrmern zusammen. Der wichtigste Vertreter dabei, vor allem im
Hinblick auf eine Massenvermehrung im Substrat, ist der Kompost-
wurm Eisenia foetida. Diese ubiquit#re, an die wdhrend der Rotte
vorherrschende Fermentationswdrme angepafte Art, findet in solch
nihrstoffreichen Substraten optimale Lebensbedingungen vor und
setzt in kurzen Zeitridumen erhebliche Substanzmengen um (Graff
1974).

Im vorliegenden Modellversuch wurde der Frage nachgegangen, wel-
chen Einfluf die THitigkeit des Kompostwurms Eisenia foetida auf
quantitative und qualitative Veridnderung eines Stallmistkompostes
wihrend des Rotteprozesses ausiibt.

" .
Institut fir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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Material und Methoden

Fiir die Herstellung der Komposte wurden (je Ansatz) verwendet:
1200 g frischer Rinderkot
250 g gehédckseltes Weizenstroh
500 g Boden (sandiger Lehm)
550 ml Wasser
Jede der folgenden Varianten bestand aus 2 parailelen Ansé&tzen.

50 adulten E. foetida (16 g Biomasse) pro
Mitscherlich-Gef#df; Rotte wie oben

Nach 110 Tagen Rottezeit wurde der Versuch abgebrochén. Aus der

' Variante 'mit E. foetida' wurde die zu Beginn der Rotte zugesetzte
Biomasse wieder entnommen (weitere wéhrend der Rottezeit gewachse-
ne Jungtiere verblieben im Kompost). Alle drei Varianten wurden
gefriergetrocknet, gewogen, gemahlen und anschlieﬁedd verschiede-
nen Analysen unterzogen. Die Anal&senwerte‘beziehen’sichlauf Trok-
kensubstanz. und sind in den Tabellen 1 und 2 sowie in Abbildung 1
zZusammengestellt. V T

Ergebnisse
Bei beiden Rottevarianten konnte ein deutliches Absinken. der Ge-.
" halte an organischer Substanz und an Gesamt-C (Tab. 1) festge-

stellt werden.

Tab. )3 Chemische Kenndaten der Kompostvarianten
orgen. Cy Ny c/N~ PDLZ) anz)
Substanz % % Verhiltnis
A og/kg ng/kg

Prischkompoat 39.9 19.2 0.35 54,9 _ 1975 3725
Rottekompost
tohne E. foetida' 31.3 1.1 10.37 30.0 2238 4144,
Rottekompost . 28
*mit E. foetida® 25.5 0.0} 0.37 7.1 2500 44

1) Glihverlust bei 450°C
2) lactatléelich nach EGNER-RIEHM
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Durch den Verlust an Trockensubstanz kam es beim Gesamt-N und lac-
tatloslichen P und K zu einem Anstieg der relativen, auf die Ge-
wichtseinheit bezogenen Gehalte; Die absoluten Gehalte an organi-
scher Substanz und an Gesamt-C (Abb. 1) machen die bereits bei den

relativen Gehalten erwidhnten Verluste an Trockensubstanz deutlich.

Subet:

gesam'—c
N
\ N lactatl®sl.P

1Z

| -

=

Frischkompost Rottekompost . Rottekompost
ohne E.foetida mit E.foetida

Abb.1: Anteile an organ.Substanz, Gesamt-C, Gesamt-N
und lactatids!.P bei den Rottevarianten

Tabelle 2 zeigt die Gehalte und die Verteilung von N-Fraktionen der
Kompostvarianten. In beiden Rottevariénten wurde eine starke Erho-
hung der Gehalte an hydrolysierbaren Aminosduren-N festgestellt.
Auffallend hoch lag beim Frischkompost der Anteil an austauschbarem
NHu-N, verursacht durch einen hohen NHN#Anteil im frischen Rinder-
kot. Deutlich erh&éht haben sich weiterhin bei den Rottevarianten

die Gehalte an NO3— und N02-N.

Iab. 23 Gehalte und Verteilung von F-Praktionen der Kompostvarianten

5, Aninostiuren-§ WH, -8 NO4=+10,-N
% pel/g | in % dee pef/e | in % des pef/e | in % des
L Hy Ry

Frischkompost 0.35 1530 43.7 453 1.9 15 0.4 '

Rottekompost
‘ohne E. foetida' 0.37 1950 52.7 91 2.5 45 1.2

Rottekompost
*mit E. foetida’ 0.37 1790 48.4 22 5.7 123 3.3
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Diskussion

Die Akti;itat des Kompostwurms E. foetida wdhrend der Rotte eines
VStallmistkompostes fiihrte im Modellversuch, verglichen mit der
Rottevariante 'ohne E. foetida', zu wesentlichen Veridnderungen der
Zusammensetzung und Massenbilanz dieses Kompostes.

Deutlich hervor trat ein erheblich hdherer Massenverlust im tie-
risch beeinfluften Kompost und damit verbunden ein starkes Absin-
ken der Gehalte an organischer Substanz sowie an Gesamt-C. Infolge
der intensiven wuhltﬁtigkeit der Wiirmer kommt es zu einer stédrke-
ren Durchliiftung Qnd einer durch Darmpassage und Losungstransport
verstédrkten Homogenisierung des Substrats. Beide Prozesse wirken
sich bekanntermaBen stark férdernd auf den mikrobiellen Stoffabbau
aus, Die Darmpassage flihrt zudem zu hﬁherem Besatz an Mikroorga-
nismen sowie héherer enzymatischer Aktivit&dt in frisch abgelegter
Losung im Vergleich zum umgebenden Substrat, wie zahlreiche Auto-
ren berichten (u.a. Schiitz und Felber 1956, Parle 1963, Kozlov
1965). Weiterhin mussentenergetische Verluste beim Stofftransfer
von organischen Ausgangssubstanzen in tierische Biomasse sowie fiir
die 'erhaltende Energie' (Balogh 1958) der eingesetzten und neu
gebildeten tierischen Biomasse beriicksichtigt werden.

Die oben erwdhnten Verluste wurden von erheblich hdheren Verlusten
an Gesamt-N begleitet. Ebenfalls laglim Wurmkompost der Gehalt an
Aminosduren-N niedriger. Die st#rkere Verrottung der organischen
Substanz filhrte zu erheblichen Mehrgehalten bei den untersuchten
mineralischen N-Formen. Zur Erklédrung k&énnen hier sowohl eine
wurmbedihgte héhere Mineraiisierung von organischen N-Verbindungen
wihrend der Rotte herangezogen werden als auch Exkrete der Wiirmer
in Form von NHU’ Harnstoff und N-haltigen Schleimen, wie sie Need-
ham (1957) und Tillinghast et al. (1969) beschrieben haben. Die
hohen Gehalte an'NO3 stehen in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Parle (1963), der bei Vorhandensein hoher NHy-Ausgangsdosen im
Substrat eine rapide Umwandlung von NH,4 zu NO3 wdhrend der Darm-
passage nachweisen konnte. Ein begiinstigender Effekt von E. foeti-
da auf Nitrifikations- und folgende Deénitrifikationsaktivitédten
in Komposten, die mit fortschreiteﬁder Rottedauer in nicht tierisch
beeinfluften Komposten auftreten(Berezova et al. 1963), kann an
dieser Stelle nur vermutet werden.
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Eine &hnlich fordernde Tendenz von E., foetida wie bei der Minera-
lisierung von organischem N ist auch in den erhdhten Gehalten an
lactatldslichem P und K zu erkennen. Uber die Erhdhung der lactat-
18slichen Anteile von P und K durch tierische Aktivit#t wird in
der Literatur einheitlich berichtet (Graff 1971, Edwards and

Lofty 1977).

Der niedrige Gehalt des Wurmkompostes an Gesamt-C bei gleichzeitig
hohem Gehalt an Gesamt-N flihrte im Vergleich zur Rottevariante
'‘ohne E. foetida' zu einem engeren C/N-Verh#ltnis., Deshalb und
Wegen erhthter Anteile an mineralischen N-Formen sowie lactatl®s-
lichem P und K ist bei dem tierisch beeinfluften Rottekompost auf
eine hodhere Diingewirksamkeit zu schlieBen.
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EinfluB 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~
mogen (Juma und Tabatabai, 1978). Sie werden von Pflanzenwurzeln und vielen
Mikroorganismen stdndig ausgeschieden und unterliegen in den Bdden einer ra-
schen Sorption. Wenngleich die einmal sorbierten Enzyme teilweise in ihren
Aktivitdten gehemmt werden, so erfahren sie im immobilisierten Zustand offen~
bar eine Stabilisierung gegeniiber physikochemischen und biochemischen Ein~
wirkungen, zumindest in den Versuchen (Skujins, 1976; Nannipieri et al., 1978).
Die verringerte Enzymaktivitdt ist jedoch zum Teil reversibel, und 1&Rt sich
durch Erhshung des Enzym~Substrat Kontaktes (Tabatabai, 1973) oder in Anwesen~

heit geeigneter Pufferlésungen (Makboul und Ottow, 1978) erneut erhdhen.

Als relativer MaBstab fiir die Affinitdt zum Substrat kann die Michaelis~
Konstante verwendet werden (Tabatabai, 1973); Diese Affinitﬁf zum Substrat

wird durch Sorption am Humuskoérper und/oder an Tonmineralen in der Regel ver~
ringert, was in einem Anstieg des Km-Wertes zum Ausdruck kommt. Uber die spezi~
fische Wirkung einzelner Tonminerale auf den km~Wert von Bodenenzymen ist bis
heute sehr wenig bekannt. In dieser Arbeit wird nun gepriift, inwieweit die
Aktivitit von saurer und alkalischer phosphatase durch Sorption an /in ver-
schiedenen Tonmineralen beeinfluBt wird. In Modellversuchen wurde dazu die
Wirkung von drei verschiedenen homo-ionischen Tonmineralen (Montmorillonit,

Kaolinit und I11it) auf den Km-Wert der genannten Enyme untersucht.

Material und Methoden

Stammlgsung: saure Phosphatase (Nr.27970) und alkalische Phosphatase.(Nr.32480)
wurden von der Firma Serva, Heidelberg, bezogen. Tiir die einzelnen Versuchsum~
sdtze wurde jeweils 20mg in 100ml bidestilliertem Wasser geldst und hdchstens
bis 48 Stunden aufbewahrt (in Kiihlschrank bei 4=5°C).

*Instltut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim,
Emil Wolff Strasse 27, 7~Stuttgart~Hohenheim~70
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Eigenschaften der Tonminerale: Herkunft, Behandlung und Merkmale

des eingesetzten Montmorillonite, Kaolinits und Illits wurden béreits :

dargelegt (vgl. Makboul und Ottow, 1979 a,b).

Modellversuch: Stéigenden Mengen (50; 100 und 150mg) des jeweiligen
Tonminerals wurden in Reagenzgléser'eingewogen, mit lml saure? Phos~
phatase—Stammlasuﬁg, und 0,2ml Toluol gut vermischt und 15min bei
Zimmertemperaturen(im Dunkeln) stehen gelassen. AnschlieBend hurae 3ml
‘einer Universal~Puffer~Lésung (pH 5,0) (Skujins et ;1., 1962) oder
eines Boratpuffers (pH 9,6) (Héffmann, 1967) sowie lml der Substrat~
‘168ung (Ngtr1um—p-N1trophenylphoaphat) zugesetzt (Tabatab;i und Bremner,1971)
und das Gemisch vorsicht;g homogenisiert. Die Spbstrationzentratianen
‘in Untersuchﬁngsgéﬁjsch bet;ugén 0,001, 0,005, 0,0}, 0,015 éder 0,02M
PNP. Nach 1 stiindiger Bebriitungszeit (37°C) wurden die Réhrchen mit Iml
. einer 0,5M Caiciumcﬁlortdlﬁsung Qnd 4ml einer 0,5M NaQH~LOsung versehen,
gut veérmischt und‘fgltriett; Die gelbe Farbe des P~Nitrophenols Qurde
bei 400 nm phétdmeﬁ?ieft,.die Aktivitdt der Phosphatasen einer Eich~

v X s [ . .
kurve entnommen und in ug p-N@trophenpl/lOml/lh ausgedriickt.

Errechnung von Km uéd Vmax: Aus der Enzyﬁ-Aktivitét (in ug p~Nitro~
phenol/10ml/1h) wurée der;Km1WertAund Vmax errechnet. Zu diesem Zweck
wurde § / V auf S b;zogen, um den Schnittpuhk; mit derVOrdinaté

(K@ / Vmax) und die Steiggng (1 / vmax) entsprechend der Michaélis-Menten

Gleichung zu erfassen (Tabatabai, 1973).

Ergebnisse
1. Einfluf auf Km und Vmax:der sauren Phosphatase: In Abb. 1, 2 und 3

ist der EinflufB Steigendet'Tonmengen auf Km und Vmax dargestellt. Fola~ o

gende Ergebnisse sind ersichtlich:



a)

b)
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Die Michaelis~Konstante nimmt mit zunehmendem Gehalt an Ton deutlich
zu, und zwar in der Reihe Montmorillonit)} Kaolinit 3» Illit.

Vmax nimmt in Anwesenheit von Kaolinit und Illit deutlich ab, bleibt
jedoch nach weiteren Illit~ und Kaolinit~Beimischungen unverindert.
Im Gegensatz dazu wird Vmax durch Montmorillonit zunéch§t verringert

um bei 100 bzw. 150 mg erneut anzusteigen.

EinfluB auf km und Vmax der alkalischen Phosphatase: Im Vergleich

zur sauren Phosphatase wurde die alkalische Phosphatase in Anwesen~
heit von Montmorillonit und Kaolinit ingleicher Weise beeinfluft
(Abb. 4 und 5). Der Anstieg im Km~Wert nach Zusatz dieser Tonminerale
ist merkwiirdigerweise nicht so stark wie bei der sauren Phosphatase
(abb. 1 und 2). Illit (Abb.6), hingegen, vermag einen starken EinfluB
auf die alkalische Phosphatase auszuiiben, wobei der Km~Wert‘im Ver~
gleich zur Kontrolle mit zunehmendem Tonanteil deutlich abnimmt. Aber
auch die maximale Reaktionsgeschwindigkeit (Vmax) verhalt sich dif-
ferenziert. Wihrend Vmax bei Montmorillonit zunimmt, zeigt sie in An~

wesenheit von Kaolinit oder Illit eine deutliche Abnahme.

Diskussion

Sorbierte Enzyme werden nicht nur immobilisiert, sondern dariberhinaus
inihrer Aktivitdt verzodgert. Vermutlich sind fixierte Enzymen in ihren
katalytischen Eigenschaften aufgrund von rdumlichen und strukturellen

Anderungen so gehemmt, daBl die Enzym~Substratbindung erschwert wird. DaB

die Verzdgerung in der ES~Bindung (oder Aufldsung) auf spezifischer Wei-

se von den verschiedenen Tonmineralen beeinflult 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 spezifisclien Anstieg im Km, was




- 426 -

einer spezifischen Abnahme in der Affinitédt zwischen Enzym und Sub~
strat gleichkommt. Lediglich Illit erwies sich in der Lage, mit
steigendér Konzentration die Affinitdt 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~Ionen (aus den Zwischenschichten) als
auch'auf eine sterische Veridnderung der sorbierten alkalischen Phos~
phatase zuriickgefihrt werden. Dabei ist der EinfluB des alkalischen
Reaktionsgemisches (pH = 9.6) auf die Stabilitdt des Illites nicht

zu unterschédtzen (vgl. auch Makboul und Ottow, 1979a, b).
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Abb. 1 Km (mM) und Vmax (ug p~Nitrophenol /10ml/lh) von
saurer Phosphatase in Anwesenheit steigender Mengen

(50, 100, 150 mg) von Ca~Montmorillonit, E=Enzym
ohne Tonzugabe (Kontrolle).
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Abb. 2 Km (mM) und Vmax (ug p-Nitrophenol/10ml/1h) von saurer Phosphatase
in Anwesenheit steigender Mengen (50, 100 und 15U mg) Ca-~Kaolinit.
E = Enzym ohne Tonzugabe
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Abb. 3 Km (mM) und Vmax (ug p~Nitrophenol/10ml/1h} von
saurer Phosphatase in Anwesenheit steieender Mengen
(50, 100 und 150mg) ta~Illit. £ = Enzym ohne Tonzu~
gabe.
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Abb. 4 Km (mM) und Vmax (ug p-~Nitrophenol/1/10ml/1lh) von
alkalischer Phosphatase in Anwesenheit steigender
Mengen (50, 100 und 150mg) von Ca~-Montmorillonit.
E = Enzym ohne Tonzugabe (Kontrolle)
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Abb. 5 Km (mM) und Vmax (ug p-Nitrophenol/10ml/1lh) von
Alkalisher Phosphatase in Anwesenheit steigender
Mengen (50, 100 und 150mg) von Ca~Kaolinit.
E = Enzym ohne Tonzugabe
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Abb. 6 Km (mM) und Vmax (ug p~Nitrophenol/18m1/1/1h) von
alkalischer Phosphatase in Anwesenheit steigender
Mengen (50, 100 und 150 mg) von ta=Illit. E = Enzym
ohne Tonzugabe.
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Ureaseaktivitiit verschiedener B&den und

ihre Beeinflussung durch Herbizide

von

D.Lampe und R.Aldag *+)

Der Zwang zur Rationalisierung und Spezialisierung in der Land-
wirtschaft hat neben einer Strukturveridnderung auch die Diingung
und den Pflanzenschutz in den letzten Jahrzehnten maflgeblich
beeinflufit.

Einengungen der Fruchtfolge und erhdhte Ertragsziele fiihrten
zu vermehrtem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Diingern,
insbesondere Stickstoff-Diingern.

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes "Wirkung und Nebenwirkung
von Herbiziden'" wurden mdgliche Interaktionen zwischen Herbiziden
und der Stickstoff- Metabolik in Bdden untersucht. Eine davon

ist die zwischen Herbiziden und Ureaseaktivitit verschiedener
Béden. Sie ist das Thema der folgenden Ausfihrungen.

Fiir die Untersuchungen wurden fiinf auch von BOTTGER (1976)
verwendete. B6den sowie acht Pflanzenschutzmittel benutzt.
Eine nidhere Beschreibung findet sich in Tab. 1

+) Institut fiir Bodenkunde,
von Siebold-Strafle 4, D 3400 GSéttingen
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Tab. 1:

Verwendete Bdden (nach BOTTGER, 1976)

Nr. Symbol Bodentyp Bodenart| KAK (Mshlich) Gehalt an |C org (%)

(mval/100 g B.) |Ton <{2pum =
org. min. % C gasanalyt

- CaCO3-C
1 AUEN AUENLEHM a T 11,9 7,9 30,3 1,3
2 PODS FE-HUMUS- Do
PODSOL S 10,9 1,1 2,1 2,2
3 PELO PELOSOL a T 1,1 10,8 42,9 1,0
4 SCHW SCHWARZERDE | © 15,3 7,1 21,5 1,7
5 MARS SEE-MARSCH |1 S 8,5 .4,7 12,1 14

Verwendete Herbizide und Fungizide:

1. ARETIT (DINOSEB-ACETAT) 5. GESATOP  (SIMAZIN)
2. IGRAN (TERBUTRYN) 6. PYRAMIN  (PYRAZON)
3. DICURAN  (CHLORTOLURON) 7. VENZAR  (LENACIL)

4. TRIBUNIL  (METABENZTHIAZURON) 8. DEROSAL  (CARBENDAZIM)

Bei den Bdden 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 Austauschkapazitét der Mineralsubstanz
(10,8 mval/100 g B.) die héchsten Werte .auf. Es folgen der Auenlehm
die Schwarzerde, die Seemarsch und der Podsol. Bei den
Pflanzenschutzmitteln handelt es sich um ein Atz- bzw. Blatther-
bizid (Dinoseb-acetat), sechs Bodenherbizide (Terbutryn, Chlorto!-
uron, Methabenzthiazuron, Simazin, Pyrazon, Lenazil) sowie um

ein Fungizid (Carbendazim).

Methodik

Die moglichen Einfliisse der genannten Pflanzenschutzmittel auf
die Ureaseaktivitdt in den B&den wurde in Anlehnung an die
Methodik zur Ureasebestimmung von TABATABAI und BREMNER (1972)
untersucht: 5 g Boden wurden in einem Erlenmeyer-Kolben mit

9 ml eines Trisamino-methan-Puffers (Tham) und SOOpg eines
handelsiiblichen Pflanzenschutzmittels gut vermischt. Die
Bodenmikroorganismen wurden mittels 0,20 ml Toluol abgetdétet.

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 Ureaseaktivitit
getestet. Dazu wurden die Versuchsansidtze nach Zugabe von
Harnstoff (30 mg/Ansatz oder 500 pmol) und anschlieflender
Bebriitung (3 Std., 37° C) auf das aus dem Harnstoff gebildete

Ammonium untersucht.

In Abb. 1 ist die Ureaseaktivitdt der untersuchten finf Bdden
ohne Pestizidbehandlung dargestellt. Auf der Abzisse ist die
ReaktionszehbaufderCrdinate die durch anschlieflende Bebriitung

freigesetzte Ammonium-Stickstoff-Menge abgetragen.

Die Abbildung zeigt, dafl die Ureaseaktivitit der Béden mit
zunehmender Versuchsdauer zum Teil stark abnimmt. Je hoéher

die Aktivitédt zu Anfang war, desto stirker 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.
Auffdllig sind auch die starken Unterschiede in der Ureaseak-
tivitdt der Bdden zum ersten Untersuchungstermin. Vergleicht
man die H6he der Ammonium-Freisetzung mit den Tongehalten und
der min., KAK der Bdden (siehe Tab. 1), so 1idRt sich fest-
stellen, daf mit der Zunahme der mineralischen KAK in den ein-
zelnen Bdden auch die Ureaseaktivitdt 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 Bdden vergleichen 1l4ft.

Eine Korrelation zwischen dem Humus- bzw. C-Gehalt und der
Ureaseaktivitdt, wie in der Literatur beschrieben,konnte in

diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Es muB bei diesen Versuchen davon ausgegangen werden, daB} die
Sorption bzw. Desorption der Urease an Ton filir die Aktivitédt
und Stabilitit des Enzyms von besonderer Wichtigkeit zu sein

scheint.



ABB. 1.

UREASE-AKTIVITAT (AUS HARNSTOFF FREIGESETZTES NHq—N

K6

1807

160+

120

1100+

60

201

(AM) N H6 / 6 BODEN) ALS ZEITFUNKTION.
VORLAGE: 500 p moL HARMNSTOFF PRO ANSATZ,

AM / . BODEN

24 STD. 72 STD. 144 STD.

ABB. 2.:

UREASE-AKTIVITAT (AUS HARNSTOFF, . FRETGESETZTES HH,-N  (AM)

IN ps / 6 BODEN-MATERIAL) ALS ZEITFUNKTION.
TESTBUDEN: SCHWARZERDE (SCHW) UND PODSOL -(PODS) .

VORLAGE: 500 pe PESTIZID - .
" 500 p moL  HARNSTOFF } PRO_ 5 ¢ BODEN-MATERIAL

" ANGABEN: RELATIV ZUM UNBEHANDELTENm VERGLEICHSBODEN.

pe All/e BODEN

- 9%y -

_ 4304
SCHHARZERDE

+20 1 —_—

410
0
-10 _ ..
290 - : L, ‘ "?Tf$b 
| STD. - L 4G sSTD,

. A‘_zo ‘ ] AREEE .=b
+30
+20
+10 4

eI
104 a— — DINOSEB-ACETAT- .\\

S TERBUTRYN . SN
207 ¢ CLENACIL 7 N,
30’ d ——— METABENZTHIAZURON - g

o P CHLORTOLURON .
§ =aa=e PYRAZON
P— CARBENDAZIM
h-— — SIMAZIN



- 437 -

Begleitende Untersuchungen mit sterilem Boden und technisch
isolierter Urease haben ergeben, dafl die B&den eine betridchtliche
stabilisierende Funktion fiir extracellulidre Enzyme wie die

Urease zu haben scheinen. Ein Beispiel, die Reaktion des

Auenbodens, zeigt Tab. 2.
Tab. 2.:

Aktivitdt von technisch isolierter Urease (aus Harnstoff frei-
gesetztes NH4—N (AM) in Hg pro Ansatz) mit und ohne Zusatz von
ureasefreiem Boden (Auen).

Ansatz: 60 pmol Urease, 500 umol Harnstoff, 5 g Bodenmaterial

Dauer der Inter-

aktion (Std.) 0 24 72 144
Nersucthlieder \
Urease + Boden 644 211 84 42
brease ohne Boden 602 14 14 28

Wihrend bei einer sofortigen Untersuchung die Aktivitidt der
zugegebenen Urease in beiden Versuchsansidtzen dhnliche Werte
aufweist, ist die Urease in den Versuchsansdtzen ohne Boden
nach 1 Tag fast vollstidndig inaktiviert worden. In dem Ver-
suchsansatz mit 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} konnen demgegeniiber schon
nach sehr kurzer Reaktionszeit die Aktivitdt der zugegebenen

Urease wesentlich stidrker drosseln.
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Tab. 3.:

Ammonium-Freisetzung aus Harnstoff durch Urease in Gegenwart

verschiedener Sorbenten,. Reaktionszeit einige Minuten.

Vorlage: 60 pmol (‘250 pmol) Urease, 500 pmol Harnstoff

Sorbens Einwaage ug NH,-N
(2) pro Ansatz
1. ohne Sorbenten - 672
2. Montmorillonit 1 28
3. Cellulose-Austauscher 2 84
4. Polyamid 2 266
5. Aluminiumoxid 3 . 252
6. Kieselgel 3 - 308
7."Montmorillonit 1 119

Die unterschiedlich starke, durch Sorption bedingte Inaktivierung,
beruht auf den verschiedenen Sorptions- und Austausch-Mechanis-
men und -Kapazititen. Als besonders starke Inhibitoren erwiesen
sich Cellulose~Austauscher-und Montmorillonit. Trotz einer

zum Teil groBeren Zugabe ‘an Sorbens wurde die Ureaseaktivitit
durch das Polyamid, Aluminiumoxid und durch das Kieselgel

weniger stark reduziert. Eine Erh8hung der Ureasekonzentration
von 60 auf 250 pmol beim Montmorillonit-Ansatz erbrachte

auch eine entsprechend hshere Ammoniumfreisetzung.

Nur diese Untersuchungen stiitzen die aus der Literatur bekannten
Befunde, wonach die an Ton sorbierte Urease eine wesentlich
geringere Aktivitdt aufweist als die in Losung befindliche.

Hierzu muf jedoch betont werden, daB besonders bei den Cellu-
lose-Austauschern und beim Montmorillonit die starke Quellung
dieser Materialien die Verfiligbarkeit 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 verstdrkt worden. -

Dafiir spricht auch, dafl bei einer annihernden Vervierfachung der
Enzymkonzentration von 60 auf 250 pmol Urease mdglicherweise
aufgrund einer Erhéhung der "Trefferwahrscheinlichkeit" zwischen
Enzym und Substrat eine anndhernde Vervierfachung der gebildeten

Ammoniummenge eintrat,z.B. von 28 auf 119 ng AM) .

Als Fazit der Voruntersuchungen kann gesagt werden, dal durch die
Sorption der Urease zwar eine Hemmung der Aktivitdt eintritt, daf
andererseits dadurch aber auch ein schneller Aktivitdtsschwund, wie

er bei frei geldster Urease eintritt, verzdégert wird.

Die Gesamt-Aktivitdt 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 Bdden, PODS
und SCHW, relativ zur Kontrolle dargestellt.

GréRere Wirkungen der Pestizide auf die Ureaseaktivitit liegeﬁ
eindeutig beim PODS vor. Wihrend bei der Schwarzerde die Aktivi-
titswerte 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 Ureaseaktivitit in den be-
handelten Ansitzen bei der Schwarzerde stédrker 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, dafl diejenigen Ansitze, die zum 2. Untersuchungs-
zeitpunkt, 72 Std., grofle Unterschiede zur Kontrolle aufwiesen,

sich zum letzten Termin der Kontrolle anndherten. Andere, die zum
mittleren Termin (72 Std.) relativ nahe bei der Kontrolle lagen,
wichen zum letzten Termin wieder stidrker von der Kontrolle ab.

Zur Erklirung kénnten Schwankungen der Einstellung von Gleichge-
wichten zwischen sorbierter und desorbierter Urease und deren Aktivi-
titsschwund dienen, die durch die Interaktion mit den Pestizid

verursacht werden. Der Mechanismus der Wirkungen der Pflanzen-
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schutzmittel auf die Ureaseaktivitdt der B&den kann jedoch durch
solche Untersuchungen offenbar nicht befriedigend geklidrt werden.
Die Reaktionen der Urcaseaktivitit der untersuchten Boden 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 Aufimafl und Richtung mit keinem der
analytischen Kennwerte der B&den zufriedenstellend korrelieren.
Eine direkte spezifische Wirkung der Pflanzenschutzmittel ist dem-
nach recht unwahrscheinlich. Die mit zunehmender Versuchsdauer
groler werdenden Unterschiede in der Ureaseaktivitdt im Vergleich
zur Kontrolle lassen aber einen gewissen Einflufl der Pestizide
auf die Harnstoffhydrolyse erkennen.

Eine Beziehung zwischen der ureolytischen Enzymaktivitdt und der
an mineralische und organische Bodenaustauscher gebundenen Aus-
tauschkapazitdt ist daran zu erkennen, daB der Podsol, in dieser
Hinsicht mit groflen Unterschieden zu den anderen Bdden, auch

die hochsten Abweichungen in der Ureaseleistung im Vergleich

zur Kontrolle aufweist.

Die festgestellten Zu- und Abnahmen der Ureaseaktivitdt unter dem
Einflufl von Pestizidzusdtzen scheinen in diesen Untersuchungen
auf Austauschprozessen von sorbierter Urease gegen die zuge-
gebenen Wirkstoffe bzw. gegen deren Formulierungs- oder Tridger-
stoffe zu beruhen und von der Art der Austauschpositionen mit-
bedingt zu werden. Dieser Mechanismus ist fir die Sorption und
Desorption der Urease im Boden um so wichtiger, je stédrker die
einzelnen Wirkstoffe und Trigermaterialien der Pflanzenschutz-
mittel die Sorptionstriger im Boden beeinflussen kdnnen. Dies
gilt im vorliegenden Fall besonders fiir den in dieser Beziehung
offenbar recht labilen PODS.

Es bleibt zu resiimieren:

1. Die Sorption der Urease im Boden bewirkt eine Stabilisierung
des Enzyms.

2. Die Desorption der Urease fithrt offenbar mehr oder weniger
schneil zu einem Aktivitdtsschwund im Boden.

3. Frei geldste Urease erscheint aktiver, unterliegt aber einem

starken Aktivitidtsschwund.
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Die Ureaseaktivitidt im Boden wird sowohl von sorbierter

aktiver wie von desorbierter Urease entfaltet,

Die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln auf die Urease der
B&den scheint weder direkter noch spezifischer Natur zu sein.

Ihre Wirkung erfolgt indirekt durch die Beecinflussung der
Desorption bzw., der Sorption von Urease an den Austauschern

des Bodens.

Die lUntersuchungen liellen keine gleichsinnige Wirkung
der getesteten P{lanzenschutzmittel, fordernd oder hemmend,
auf die Aktivitidt der Urease in den Testbdden erkennen.
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Die Aktivitdtsbeeinflussung einiger Dehydro-

genasen, Amylasen und Cellulasen durch Huminsduren

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 kdnnen. 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 Aktivitdt solcher Enzyme beeinflussen kinnen.
Von besonderem Interesse ist die Wirkung l1l6slicher organischer
Komponenten bzw. Huminsiduren, da gerade humusreiche Bdden eine
artenreiche Mikroflora aufweisen.

Untersuchungen {iber den EinfluB von Huminsiuren auf Enzyme sind
allerdings noch selten., Ziel unserer laufenden Arbeiten ist es da-
her, zunidchst einen umfassenden Uberblick iiber die Wechselwirkun-
gen zwischen Huminsduren und Enzymen zu erlangen.

Da die Aufklirung moglicher Einwirkungsmechanismen im Vordergrund
der Fragestellung steht, ist die Herkunft der Enzyme zunidchst von
zweitrangiger Bedeutung. So sollen intra- und extracelluldre En-
zyme tierischer, pflanzlicher und mikrobieller Herkunft dargestellt

werden,

*
Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der Universitédt Gottingen,

von Sieboldstr. 2, 34 Gottingen
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Da die zur Verfiigung stehende Zeit begrenzt ist, kann hier nicht
iiber umféngreiche kinetische Analysen, sondern lediglich iiber die
quantitativen Verhdltnisse der Aktivitdtsbeeinflussungen berichtet
werden. Anhand einiger Literatur werden dann die bisher bekannten
Moglichkeiten der Huminsduren, Enzyme zu beeinflussen, kurz darge-
stellt, '

Methodisches

Die Enzymtests wurden im wesentlichen den Angaben der Hersteller
entsprechend durchgefiihrt. Die Vorschriften fiir die Dehydrogenase-
Tests konnen 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 Prdparation von
Hydrochinon Huminsdure sind bei Pflug (1978) beschrieben.

Ergebnisse, Diskussion

Es wurden insgesamt finf Dehydrogenasen, vier Amylasen und zwei
Cellulasen auf ihre Beeinflufibarkeit durch Huminsduren untersucht.
Dies geschieht, indem die normale enzymatische Reaktion in Gegen-
wart steigender Huminsdurekonzentrationen bestimmt wird.

Daraus 1dBt 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 Kéhstante<ist ein MaB fiir -die Affinitit zwischén Enzym und
Inhibitor, sie vermag nichts iiber die Reversibilitédt dieser Bezie-
hungen auézusagen.

Zu den vorliegenden Ergebnissen sollten an dieser Stelle einige
Vorbemerkungen erfolgen., So ist zunidchst festiuhalten, dafl ein so
komplexes System wie die enzymatische Katalyse auf eine ganze Rei-
he beliebiger Komponenten empfindlich reagiert, wenn man nur einen
geniligend hohen iiberschuB dieser Komponenten einsetzt., Da in den
vorliegenden Untersuchungen ein bis zu loooofacher molarer Uber-
schuf3 an Hydrochinon Huminsidure eingesetzt wurde, kann es nicht
‘verwundern, wenn praktisch jedes untersuchte Enzym in seiner Akti-
vitdt beeinfluBt wurde, Um die Interpretation solcher Befunde zu
erleichtern wurde folgendermaBien verfahren: ein héchstens fiinzig-
facher molarer UberschuB an Huminsiure sbllte ausreichen, um eine
fﬁnzigprozentige'Hemmung des Enzyms zu verursachen. Wie die Ergeb-
nisse zeigen werden, erwies sich diese MaBnahme als sinnvoll,

Zweitens ist darauf zu verweisen, daB alle Untersuchungen unter
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Verwendung von Huminsiuren natiirlicher Herkunft sowie von auf Hy-
drochinonbasis‘hergesteliten’durchgefﬁhrt wurden. In allen Fdllen
erwies sich die Hydrochinon Huminsdure als wirksamster Effektor.
Da in diesem Vortrag lediglich die quantitative Darstellund des
Effektes behandelt werden kann, sollen hier nur die mit Hydrochi-
non Huminstoff ermittelten Werte besprochen werden.

Einen Uberblick iiber die Wirkung von Hydrochinon Huminsdure auf

einige Dehydrogenasen unterschiedlicher Herkunft gibt Tabelle 1.

Tab., 13 Der EinfluB von llydrochinon Huminsdure auf die Aktivitidt von

Dehydrogenasen
Enzym Herkunft Reaktionsrichtg, Hemmg . KI(ug/ml)
ADH Hefe Napt - NADH Co- 187
LDH Lactobacillus NADH - NADY - 117

Jeichmannii

3-UBDH Rhodopseudomonas NADY - NADH - 179
sphdroldes

DK Schweineherz Nappt - NADPH * 7.9

LDR Keninchenmuskel NADH - NADY + 15.3

MDH Schweineherzmito-  NADY - NADY + 9.7%
chondrien NADII - NAD + o,1%

*Pflug 1979b

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, daB keine oder zumindest keine hinreichend spezi-
fischen Wechselwirkungen zwischen den drei Enzymen und Huminsduren
vorliegen. Von einer Hemmung kann daher nicht gesprochen werden.
Anders verhalten sich die Muskelenzyme: hier liegt eine deutliche
Aktivitdtsverminderung vor.

Betrachtet man die Herkunft der Enzyme, so ist auffallend, daB die-
Jenigen aus Mikroorganismen, obgleich ebenso wie die Muskelenzyme
ausschlielich intracelluldir anzutreffen, doch offenbar wesentlich

unempfindlicher gegeniiber Huminsiuren sind.
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Dieser Befund wird durch die Untersuchungen mit Stidrke bzw. Cellu-
lose spaltenden Enzymen im wesentlichen bestédtigt, Die Aktivitidts-
beeinflussungen von Amylasen und Cellulasen durch Hydrochinon Hu-

minsdure sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tab, 2: Der Einflu von Hydrochinon Huminsdure auf die Aktivitit von
Anmylasen und Cellulasen

Enzym Herkunft Produkt Hemmung KI(pg/ml)
B~Amylase Gerstenmalz Maltose + 20%
B-Amylase StiBkartoffel Maltose - -
a-Amylase Bacillus subtilis Maltose - -
Glucamylase Aspergillus niger ' Glukose - -
Cellulase Oxyporus spec., Glukose + 110
Cellulase Trichoderma 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 derVZellen hydrolysieren, Sie sind von besonderem Interes-
se, da sie frei im Boden vorkommen konnen. Nur eines davon - die
Cellulase aus Oxyporus - wird in seiner Aktivitdt beeinflufit
(Wegen der sehr geringen spezifischen Aktivitdt dieser Cellulase
muBte hier relativ viel Enzym eingesetzt werden; der Uberschufl an
Huminsdure war aus messtechnischen Griinden nicht mehr als sechs-
fach, weswegen der KI—Wert von 11o pg/ml durchaus als Hemmung in-
terpretiert werden kann),

Allerdings 148t sich dieser fiir Hydrochinon Huminstoff bestimmte
Effekt nur bedingt auf natiirliche Huminsiuren iibertragen. Zum Ver-
gleich sei hier der KI-Wert fiir einen Niedermoor H 8 Huminstoff
(Standort Stade) angefiihrt, der mit 1.59 mg/ml doch erheblich h&-
her liegt, Unter natiirlichen Bedingungen ist die Hemmung offenbar
relativ gering.

Von den beiden '‘pflanzlichen Amylasen wird lediglich die aus Ger-

stenmalz in ihrer Aktivitédt herabgesetzt. Der KI fiir Hydrochinon
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Humins&dure betridgt 2o pg/ml.

Genaue kinetische Analysen def Hemmung ergaben, daf die Huminsiuren
sowohl eine irreversible Inaktivierung der B-~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, fiir den kompetitiven Anteil der
Hemmung die wirkenden GroBen der Huminstoffe zu bestimmen. Die An-
derungen der Enzym-Substrat Gleichgewichtskonstante KM stehen in
linearer Beziehung zum Gehalt an phenolischen Hydroxygruppen von
neun verschiedenen Bodenhuminsiduren und dem Hydrochinon Huminstoff
(Abbildung 1).

Km L A-AMYLASE
{mg/ml] °
2 +
0 |
[ ]
e’ r=0098
&
14
[ ]

T

6 8 10 12 14
Ph-OH [meq/g HS |

Abb.1: Einflufl phenolischer Hydroxygruppen von Huminsduren auf die
Enzym-Substrat Gleichgewichtskonstante KM der B-Amylase

Wegen der Kirze der Zeit ist es nicht méglich, weitere Einzelheiten
der B-Amylase Hemmung zu besprechen. Hieriiber ist an anderer Stelle
ausfiihrlich berichtet (Pflug 1978). Die dargestellte Beziehung
sollte auch lediglich als praktisches Beispiél dafiir dienen, wel-
che EinfluBméglichkeiten von Huminsiduren zu erwarten sind.
Betrachtet man die Beziehung zwischen der Herkunft der Enzyme und
ihrer Beeinfluflbarkeit, so ergibt sich ein dhnliches -~ wenn auch

nicht ganz so eindeutiges Bild wie in Tabelle 1. Die Enzyme mikro-



Tab. 33

Der Einfilufl von Huminsﬁufen auf Fnzyme:

wirkende Gréfilen und Hemmtyp

Enzym Herkunft Inh, Akt. Wirkung Hemmtyp Lit,.
Carboxypeptidas; A Pankregs + - -COOH n.b. b,c
Chymotrypsin A Pankreas + - -coon n.b, b,c
Trypsin Pankreas + - ~COOH/Mol, gew. n.ﬁ. b,c
Pronase B Streptomyces griseus + - -coon kompetitiv a,b,c
Phaseolain Phaseolus - - - - b
Tyrosinase Neurospora crassa (?) - - - - b
Papain Carica papaya - + Mol.gew,. n,b, b
Subtilopeptidase A Bacillus subtilis - + n.b, n.b. b
Thermolysin Bac.thermoproteolyticus - + n.,b. n.b, b
Ficin Ficus - + n.b, n.,b,. b
Aminopeptida;e X Tritirachium album Limb., + - Mol.gew. nichtkompetitiv d
B~Amylase . Gerstenmalz + - Ph-OH mixed e
Malatdehydrogenase Schweineherzmitochondr, + - Ph-OH NAD: kompetitiv il

NADIT: mixed -

Literatur: a: Ladd und Butler 1969a b: lLadd und
d: Pflug 1979a e:

Pflug 1978

f2

Butler 1969b
Pflug 1979b

c: Ladd und Butler 1969c

8vv
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bieller Herkunft; obgleich hier ausschliefBlich extracellulidr vor-
kommend, werden entweder iliberhaupt nicht oder - wie die Cellulase
- nur in relativ hohen Konzentrationen gehemmt (auf natiirliche
Huminsduren bezogen).

AbschlieBBend sollen anhand einiger, aus der Literatur bezogener
Untersuchungen die bisher ermittelten EinfluBméglichkeiten der
Huminsduren auf Enzyme kurz dargestellt werden (Tabelle 3),
Betrachtet man zunidchst 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 auBerhalb
der Zellen vorkommen - werden gehemmt; pflanzliche Enzyme bleiben
unbeeinfluBt oder werden - wie die beiden ebenfalls extracellulé-
ren Latex Proteasen Ficin und Papain - sogar in ihrer Aktivitidt
gefordert; mikrobielle Enzyme bleiben mit Ausnahme der Pronase B
und der Aminopeptidase K ebenfalls unbeeinflufSt oder werden ge-
fordert.

Aus Tabelle 3 ist ebenfalls zu ersehen, daB im Bereich der funk-
tionellen Gruppen Carboxyl- und phenolische Hydroxygruppen der
Huminstoffe wirken. In mehreren Fidllen wurde auch ein EinfluB des
Molekulargewichtes beobachtet, Die TeilchengrioBe ist ebenfalls an
der Forderung der Papainaktivitdt beteiligt.

Der Eingriff der Huminsduren in den katalytischen Prozefl kann -
den molekularen Gegebenheiten entsprechend - auf drei Arten erfol-
gen: Huminsduren kdnnen anstelle des Substrats reversibel gebunden
werden, also kompetitiv wirken, koénnen eine irreversible, nicht-
kompetitive Imnaktivierung bewirken oder aber beide Eigenschaften
besitzen.

Beziiglich der Herkunft der Enzyme und ihrer Beeinflufibarkeit durch
Huminsduren lassen sich die drei Tabellen wie folgt zusammenfas-

sen:

1. Samtliche Enzyme tierischer Herkunft wurden gehemmt, unabhiéngig
davon, ob sie innerhalb oder auBlerhalb der Ze}len anzutreffen
sind.

2. Mit Ausnahme der B-Amylase wird keines der pflanzlichen Enzyme
gehemmt. Zu beachten ist, daB nur dies ein Keimungsenzym ist,
alle iibrigen entstammen ausgewachsenen pflanzlichen Organen.
Von diesen werden zwei gefordert.

3. Keines der intracelluldren Enzyme mikrobieller Herkunft wird
gehemmt, allerdings handelt es sich ausschlieB8lich um Dehydro-

genasen. Die anderen Enzyme mit unterschiedlichen Funktionen
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werden zum Teil gehemmt, die Mehrheit jedoch bleibt unbeein-
fluBt oder wird sogar gefidrdert.
L4, Eine Beziehung zwischen der Funktion der Enzyme und ihrer Be-

einfluBbarkeit ist nicht zu erkennen.

Zwar sind wegen der eingeschrankten Anzahl untersuchter Enzyme
noch keine allgemeinen Aussagen liber ihr Verhalten gegeniiber
Huminsiduren moglich, doch deuten sich gewisse GesetzmidBigkeiten
an. Bevor diese Befunde jedoch ausfiihrlich interpretiert werden,
sollten noch mehr Enzyme auf ihre Beeinfluflbarkeit durch Humin-

sduren untersucht werden.
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Artspezifische und selektive Affinitat von Wild-

pilzen zu Schwermetallen im Okosystem

von

J.Fleckenstein’

EINLEITUNG

Uber Konzentrationen von potentiell toxischen Metallen und
anderen Spurenelémenten in hoheren 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 (1,2,3,5,6,7). Im Wald-Ukosystem sind am
Nehrstoffkreislauf und damit verbunden am Schwermetallzyklus
'Boden - Wurzeln -~ Stamm - Blatter - Laub' Pilze mit ihrem weit
verbreiteten Myzel wesentlich beteiligt., Da die Filze mit ihrer
Abbauleistung fiir das biologische Recycling eine grof3le Bedeu-~
tung haben, ist die Klidrung des besonderen Aufnahmeverhaltens
gegeniiber Schwermetallen bei hoheren Pilzen nicht nur im Hin-
blick auf ihre Eignung zum Verzehr, sondern auch auf ihre Indi-
katorstellung fiir Schwermetallbelastungen im Okosystem von In-
teresse., Die Auswertung von Analysen an Wildpilzen und ihren
Substraten soll einen Einblick dafir geben, wodurch die Schwer-

metallaufnahmen bei den Pilzen beeinfluflit werden.
EXPERIMENT ELLES

Probenahme:

In den Jahren 1976 bis 1978 wurden auf dem Gelinde der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig
45 verschiedene Pilzarten wiederholt gesammelt, und es wurden
von dazugehorigen Substraten Proben genommen. Bei einer Ex-
kursion im August 1977 nach Siidschweden in die Umgebung von
Vaxjo konnten 83 verschiedene Filzartea, z.T. mit Wiederho-
lungen von mehreren Sammelgebieten, fiir die chemische Analyse

vorbereitet werden.

Institut fiir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fiir

Landwirtschaft, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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Analytik:

Die bei 60°C vorgetrockneten Pilzproben wurden im Achatmorser
zerrieben oder in der Culattimihle fein gemahlen, In Parallelbe-
stimmungen wurden 1oo mg der Probe mit o.7 ml 65%iger HNO3 in
TeflongefaBen unter Druck in Bomben bei 17o°C eine Stunde lang
aufgeschlossen. Die Aufschlufllosung wurde genau auf 10 ml Losungs-
volumen iiberfiihrt. Die Cd- und Fb-Konzentrationen wurden flammen-
los in der Graphitrohrkiivette 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 fiir die Hg-Analysen ebenfalls unter Druck mit 65%iger HNO3
in TeflongefiBen aufgeschlossen. )

Fir die Mikro- und Makroelementbestimmungen wurden nach der
Trockensubstanzbestimmung bei 165°C die Proben bei 450°C verascht,
die Asche wurde mit 25%iger HC1 abgeraucht, wieder mit 2 M HC1
aufgenommen und nach Filtration auf ein Volumen von 1oo ml ge-
bracht. Die Cd- und Pb-Konzentrationen der Losungen wurden wie
oben bestimmt. Konzentrationsmessungen der Elemente Cu, Zn, Mn,
Fe, Mg und Ca erfolgten mittels AAS in der Acetylen-Luft-Flamme
(AAS, Beckman 440).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Schwermetallaufnahme durch Pilze kann von folgenden Ver-

h#iltnissen und Einfliissen bestimmt oder verursacht werden:

1. Lebensweise und Substratanspriiche der Filze
2. Schwermetallgehalte und -verfiigbarkeit in den Substraten

3. Pilzartspezifische und selektive Affinitat

Beziiglich ihrer Lebensweise und Substratanspriiche lassen sich
hohere Pilze in Kompostzersetzer, Mykorrhizapilze und Holzzer-
storer unterteilen., In Tabelle 1 sind die gefundenen Gehaltsbe-
reiche von Cd, Hg und Pb zusammengestellt.

Bei den Kompostzersetzern (z.B, Lepiota rhacodes, Agaricus
arvensis, Lycoperdon giganteum ) kionnten die z.T. hohen Gehalte
tiber die leichtere Verfiigbarkeit und Mobilisieruns der Schwerme-
talle in den Substraten erklarbar sein. Bei den Mykorrhizapilzen
(z.B. Boletus edulis, Amanita rubescens) wird moglicherweise die
Aufnahme von Schwermetallen durch die Nghrstofftransporte im Wur-
zelsystem begunstigt. Insgesamt niedriger liegen die Gehalte bei

den Holzzerstorern (z.B. Pleurotus ostreatus, Polyporus betulinus).
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Tabelle 1

Cadmium-, Quecksilber- und Bleigehalte in Pilzen, eingeteilt nach

ihren Substratanspriichen in mg kg"1 i. TS

cd He Pb
Kompostzersetzer 0.6 - 80 0.6 - 18 2 -~ 25
Mykorrhizapilze 0.9 - 50 1.5 - 12 0.6 - 10
Holzzerstorer 0.4 - 10 0.5 - 2 2 - 6

Die Ursache mag darin liegen, daB die Schwermetalle im Holz nur
dort fir den Pilz freisetzbar und verfiighar sind, wo das Myzel-
wachstum stattfindet.

Die groBlen Schwankungsbreiten von z.T, drei Zehnerpotenzen
bei den Schwermetallgehalten lassen sich nicht entsprechend obiger
Einteilung der verschiedenen Filzarten in Hinblick auf ihre Sub-
stratanspriiche deuten. Eine naheliegende Erkldrung fiir die Schwer-
metallakkumulation widren die Gehalte und Verfiigbarkeiten in den
Substraten. Eine solche Korrelation lieBl 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 Vzxjo zum Ver-
gleich dargestellt, Trotz der Standortverschiedenheit wurden in
den Substraten Cd- und Hg-Gehalte in gleicher GroBenordnung ge-
funden. Nur die Pb-Gehalte liegen in Braunschweig im Mittel um
die iidlfte hoher. Am hdufigsten 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 beriicksichtigt. In den schwedischen
Proben wurde etwas weniger an Hg und Fb gefunden. Verschiedene
Pilzarten, die in Gebieten mit gleichen Vegetationsbedingungen
(z.B. trockener Mischwald oder sumpfiger Bruchwald als Sammelge-
biete bei Vixjo) gefunden wurden, wiesen .rotz jeweils einheit-
licher Standorte mit Schwermetallbelastungen‘in gleicher Groflien-
ordnung erheblich voneinander abweichende Schwermetallgehalte auf.

Die von den Standorten unabhingige Zusammenstellung der Ergeb-
nisse nach der Artzugehorigkeit lieB8 erkennen, da3 entsprechend
der Pilzart spezielle Elementgehalte in gleichen GriéBenordnungen

zu finden sind.
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Tabelle 2
Cadmium-, Quecksilber- und Bleigehalte in Substraten und Wild-
pilzen aus den Regionen Braunschweig und Vix jo/Schweden in

mg kg_1 i, TS

cd He Pb

Substrate Braunschweig

Bereich 0.1-1.8 0,05-2.8 20-150

Mittelwert 0.54 1.2 68
Substrate Vixjo

Bereich 0.1-1.6 0.05-2.4 13-84

Mittelwert 0.63 0.90 40
Wildpilze Braunschweig

Bereich grofter Haufigkeit 1-4.9 0.1-2 5-10
Wildpilze Viaxjo

Bereich groBter Hiufiekeit 1-4.9 ° 0.02-1 1-5

Extreme Cd-Gehalte von 1¢ - 10U mg kg_1 i.T% wiesen unab-
hidngies von ihren “tandorten folgfende Arten auf: Collybia conflu-
ens, Collybia peronata, Araricus arvensis, Agaricus aurustus,
Agaricus campester, Amanita muscaria, Amanita varinata, Cortina-
rius fraudulosus und Cortinarius validus, Nagereun wurden bei den
Paxillus-, Lactarius- und Russula-arten nur geri: s~e Cd-Gehalte
zwischen 0.2 und 1 mge kg—1 1.TS ¢efunden. Die Spreciesabhiéingigkeit
geht auch aus den umfangreichen Jilzanalysen auf Cd von Ruth
jeeger hervor (o).

Mit jeweils hohen He-Gehalten von 1 - 1C me kp—1 fielen die
Arten Collybia dryophila, Collybia confluens! Iycorerdon perlatum
und Lycoperdon saccatum anf.

tiohe I'b-Gehalte von ither 8 me Pr_1 i.T* wurden bei allen Lyco-
perdonarten gefunden. Bezurlich As wurden keine irten mit extremen
Gehalten ermittelt.

Iilzartspezifische Affinititen zu bestimmten hlementen lassen
sich bei Cu, Zn, Mn, Fe, Ca, M, Fh und F ebenfalls aufzeigen.

%o enthalten die Artén Collybia confluens und leriota rhacodes
an Cu 25C-400 me km_1i.TS (Sormalbereich 20-100 ;. kg—1) und die
Arten.helvella crispa, Russula ochroleuca und kussula obscura an

Zn 550-850 mg ke~ | i.TS (Lormalbereich 50-20¢ m ks ).
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Wahrend die F-Gehalte bei den Pilzproben allgemein zwischen 0.5 %
und 1 % i.TS liegen, wurden be; den Arten Helvella crispa 1.9 %,
Clitocybe odora und Agaricus arvensis 1.5 - 1.8 % i.1TS gefunden.
Aus den vorliegenden FErgebnissen 148t sich ableiten, daf3 auch
die Gehalte toxischer Metalle in Pilzen primir durch artspezi-
fische und selektive Affinitzat und erst sekunddar von den Bela-
stungen bzw. Verfiigbarkeiten in den Substraten bestimmt werden.
Dies bedeutet, daB im Hinblick auf die lLignung von Wildpilzen als
Bioindikatoren fiir Schwermetallbelastungen im Okosystem vorerst
noch Multielementanalysen an vielen lilzproben verschiedener
Standorte erforderlich sind, um die Bereiche der Normal- bzw. Ba-
sisgehalte abzusichern sowié synergistische Effekte ermitteln zu
konnen. Bei Kenntnis des Aufnahmeverhaltens konnten dann jeweils
bestimmte FPilzarten 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 Abhdngigkeit von pH-Bedingungen im Be-
reich von 5,5 bis etwa 8 und Eh-Bedingungen i{iber +200 mV
wieder primdr mikrobiell oxidiert. Erst oberhalb dieses pH-
Wertes tritt eine chemische Oxidation iiber Luftsauerstoff ein.
Die weiteren 8kologischen Grenzen filir 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
fir die von uns untersuchten Bakterienstdmme in vitro zwischen
5 und 15 mg/l. Durch h8here Mn(II)-Konzentrationen wird, von

Ausnahmen abgesehen, die Oxidationsfdhigkeit der Zellen gehemmt.

Manganoxidierende Mikroorganismen sind in Boden und Wasser weit
verbreitet und k&nnen auch an manganarmen Standorten nachge-
wiesen werden. GrdBere Anreicherungen dieser Organismen finden
sich nur bei einem ausreichenden Angebot an Mn(II) wie z.B. in
Manganlagerst&tten (Tab. 1) oder Entmanganungsanlagen fiir

Trinkwasser.

Fachrichtung Hygiene und Mikrobiologie, 6650 Homburg/Saar,
Med. Fak., Haus 43

++ Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,

3000 Hannover 51, Stilleweg 2
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Tab. 1 Kulturnachweis von manganoxidierenden Mikroorganismen aus
Lagerstitten (SCHWEISFURTH, 1975)

Fundort Mikroorganismen

Grube Dr. Geyer ’ Hyphomikrobien

Algesheim Metallogenium personatum (?)
Manganoxidierende Pilze

Einzelne Lagerstédtten in der Hyphomikrobien

Veitsch (Osterreich) Metallogenium personatum (?)
Pseudomonas

Manganoxidgrube auf Kassandra Pseudomonas

(Griechenland) ’

Wad aus SStern (Saarland) Pseudomonas

Manganoxidlagerstédtten im Pseudomonas

Jenner-u. Hochkranz-Gebiet Metallogenium personatum (?)
Grammegative Stdbchen

Manganstollen im Siegerland Pseudomohas

(mit Ausbildung von Mangan- Manganoxidierende Pilze

und Eisenstalaktiten) Aktinomyceten

Anregungen zu der von uns untersuchten Fragestellung nach der
Anreicherung von Schwermetallen in Mahganoxiden gaben neben den
bereits allgemein bekannten Analysenergebnissen aus def Mangan-
knollenforschﬁng erhéhte Schwermetallkonzentrationen in Mangan-
schlémmproben aus einer Rohrleitung fiir Talsperrenwasser, in der
~nach nur 6-monatiger Betriebszeit Druckverluste festgestellt
worden waren, die sich auf einen ca. 5 mm starken mikrobiologisch
gebildeten Manganoxidbelag zurlickfiihren lieBen (SCHWEISFURTH u.
MERTES, 1962). Ferner ist bekannt, daB im filtrierenden Ufer-
streifen des ‘Rheinstroms zu fritheren Zeiten, als die organische
Belastung noch gering war, Manganoxide abgelagert wurden, die
spdter, d.h. zu Zeiten der Zunahme der organischen Belastung ge-
18st und dadurch die Schwermetalle wieder mobilisiert wurden.

Aufgrund von Literaturangaben {iber Analysenergebnisse von Mangan-
schlédmmen bzw. Manganerzproben und nicht zuletzt eingehende
Untersuchungen an Manganknollen (wo fiir Nickel bis 1,3%, Kupfer
bis 1% und Kobalt bis 0,2% als Durchschnittswerte von Begleitele-
menten angegeben werden) wurden die genannten Elemente im Ver-
suchsansatz verwendet. Ein weiterer Gesichtspunkt war die be-
kannte chemische Affinitdt 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.

Fiir 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 ausgewdhlt.

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 halbfliissiges und ein fliissiges N&hr-
medium mit Pseudomonas manganoxidans und Pseudomonas 312 beimpft,
unterschiedliche Metallgehalte zugegeben und nach 2-tdgiger Be-
briitung Wachstum und Oxidationsverhalten Uberpriift. Die gerade
noch tolerierbaren Metallgehalte sind Tab. 2 zu entnehmen.

Tab. 2 Grenzwerte ( /(g/l) filir Wachstum und Oxidationsfdhigkeit von
Pseudomonas manganoxidans (St.1) und Pseudomonas 312 (St.312)
in Abh#ngigkeit von verschiedenen Schwermetallgehalten und
unterschiedlicher Medienkonsistenz.

fest halbfl. fliissig
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 (IT) 100 200 100 7100 100
Pb (IT) 3000 3000 600 600 600

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht bestehen unterschiedliche Toleranz-
grenzen bei verschiedenen Stdmmen, und die Toleranzgrenzen liegen
erwartungsgemdf in der NdhrlSsung niedriger, da hier eine mdgliche
entgiftende Wirkung des festen N&hrbodens (mit Agar Agar) ent-
fallt.

Der Versuchsaufbau zur Anreicherung von Schwermetallen im Mangan-—
oxid ist in Abb. 1 dargestellt.



- 460 -

Abb. 1 Versuchsaufbau zur Anreicherung von Schwermetallen im
Manganoxid
“*  RG1-3
‘ RG1-7
<
————*RG4-5 .
ZX ‘ RG1 - ROz-'R?3- RiL-;RﬁS- Rf A nﬁ -
| ] ] &s '
————RG6-7 . : RGIU.RG6

BN O

Anmerkungen: N1aNidhrlésung mit MnSO,
N2, N3=Ndhriesungen iber R=Rhodochrosit
"RG =Reaktionsgefdn, SG=Sammelgefdn
Sp =Spurenelementlésung; RB =RUhrbank
~— Fliefirichtung nach ......

Je nach Versuchsansatz wurden 6 bzw. 7 ReaktionsgefédBe liber eine
Schlauchpumpe mit N&hrldsung aus 10 Liter Vorratskolben versorgt.
Der N&hrldsung wurde dabei entweder Mn(II) als MnSO4 direkt zuge-
setzt, oder sie wurde vor ihrem Einlauf in die ReaktionsgefdBe
iber Mn(II)—haltiges Gestein (Rhodochrosit) geleitet. Uber weitere
Schlauchpumpen wurden NaOH zwecks Erhdhung des pH-Wertes zur
chemischen Oxidation iiber Luftsauerstoff und eine Spurenelement-
16sung mit Nickel, Kobalt, Kupfer und Blei den Reaktionsgef&dBen
zudosiert. Sobald der Fliissigkeitsspiegel 500 ml im Reaktionsge-
f4B8 iiberschritt, wurde die iiberschiissige Fliissigkeit von einer 4.
Pumpe abgesaugt und in 6 Liter fassenden’Rﬁndkolben gesammelt. Die
Fliissigkeiten in den Reaktions- und Sammelgefifen wurde {iber den
gesamten_Versuchszeitraum, der bis zu 4 Wochen betragen konnte,
mit Hilfe von Magnetriihrern stindig durchmischt, um geniigend
Sauerstoff zuzufﬁhreh, bzw. ‘an den Glaswédnden anhaftendes Mangan-
oxid. zu lésen und nicht zuletzt dabe1 wieder zu zerschlagen, wobei
zusdtzlich- stdndig vermehrungs- bzw. ox1dat10nsfah1ges Zellmate-
rial -neu gewonnen wurde.

D1e Nahrlosung (auf pH 7 elngestellt) bestand aus, einem mlttel— )
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harten synthetischen Grundwasser, dem 200 mg/l Kohlenstoff als
tri-Na-Citrat und zwischen 30 und 50 mg/l Hefeextrakt zugegeben
wurden. Mangan wurde als MnSO4
als Mn(II) zugesetzt. Die Konzentrationen der Metalle Nickel (II},
Kobalt (II) und Kupfer(II) betrugen in der Spurenelementl&sung

in der Konzentration von 15 mg/l

bei ersten Versuchen Solug/l; sie wurden spidter auf 100/ag/1 er-
hdht. Ebenso die Konzentration von Pb(II) von anfédnglich
300/ag/1 auf sogfcg/l. Die durchgelaufenen Gesamtmengen sind ab-

héngig von der Menge verwendeter Spurenelementl&sung.

Das Zellmaterial (in der Regel wurden 4 Stdmme gleichzeitig in
den Versuchen eingesetzt) wurde bis zum Erreichen der statio-
ndren Phase 27 Stunden in mit synthetischem Grundwasser ange-
setzter Fleischbouillon-L&sung angezogen, gewaschen und 2 ml

s _ 109 Zellen)
in die entsprechenden Reaktionsgefdfe eingespritzt. Bei den

Suspension von jedem Bakterienstamm (pro ml ca. 10

meisten Versuchen erfolgte die erste Manganoxidbildung bereits

1 Stunde nach Beimpfung der Gef&BSe. Als Kontrollen dienten bei
den ersten Versuchen unbeimpfte ReaktionsgeféBe, spiter wurden
diese ebenfalls mit Zellen beimpft; die Ndhrldsung enthielt dann
aber kein Mn(II). Hierbei sollte die Kapazitét der Metallauf-
nahme durch Zellmaterial festgestellt werden. Nach AbschluB der
Versuche wurden die aus der mikrobiologisch gebildeten und aus
der chemischen Fillung gewonnenen Oxide, bzw. das Zellmaterial
abzentrifugiert und anschlieBend getrocknet. Die Metallgehalte
wurden mittels Graphitrohr-Atom-Absorption in der Bundesanstalt
flir Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover) bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in den Tab. 3 und 4 aufgefiihrt.

Wie aus den Tab. 3 und 4 hervorgeht, wird bei allen Zahlenver-
gleichen deutlich, das die Anreicherung der Schwermetalle im
mikrobiologisch gebildeten Manganoxid wesentlich grdBer ist als
im chemisch gefdllten Manganoxid. Inwieweit sich in der Anrei-
cherung der Schwermetalle im chemisch gefdllten Manganoxid uber-
einstimmende bzw. unterschiedliche Werte zur derzeitigen Methode
(Erhéhung des pH-Werteé auf 12 - 13) bei einer Oxidation durch
Oxidationsmittel bei einem pH-Wert von 7 ergeben, wird derzeit
untersucht. '
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Tab. 3 Anreicherung der Schwermetalle Nickel und Kaobalt 'in ,ug/100 mng
mikrobiologisch bzw. chemisch gebildetem Manganoxid
Gesamtkonzentrationen ( M)
in den Versuchsansétzen )
Ni (II) Co(IT)
156 2051245] 265|290 )292) 156] 205} 245 |265} 290 | 292
mikrobiol.
Oxidat. 38 | 44 (43 |51 |57 |37 38|44 |75 |70 |55 |36
" 32 | 41 |47 |44 |56 |45 35} 39 | 50 |59 |58 |46
m 41 5 |40 40 68
chemische
Oxidat. 12 | 12 14 |18 |14 1 2 (2 2 3 3
" 10 | 15 15 131 |15 2 12 12 13 |3
" 1 2
Tab. 4 Anreicherung der Schwermetalle Kupfer und Blei in /(g/1oo ng
mikrobiologisch bzw. chemisch gebildetem Manganoxid
Gesamtkonzentrationen (mg)
in den Versuchsansitzen
cu(Im) ) Pb (I1)
156| 205|245 | 265 | 290 | 292 | 930 |1230| 1470} 1590 | 1740 | 1750
mikrobiol. ; ‘ '
Oxidat. 21 | 27 |35 |13 |37 2.1 190 (250 3801 440 | 330 | 260
" 15125 }38 |15 145 [21 170 |230 | 300 | 340 (320 | 240
" 21 | 24 13 |20 |25 | 190 |220 420 350‘ 280
chemische ;
Oxidat. 2 2 1 2 2 1 .35 28 24 3 38 44
L[] 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 Prozentuale Anreicherung der Schwermetalle Nickel und Kobalt
vom gesamteingesetzten Metallgehalt

Gesamtkonzentrationen (ug)
in den Versuchsansitzen

Ni(ID) Co(IT)
156 | 205 | 245 | 265 | 290 | 292] 156 | 205 | 245 | 265 | 290 | 292
mikrobiol.
erobioll 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
cmlﬂ‘“dzfe 8 |6 5 (6 |5 | o6[1 [0,8]0,7[1 [1
" 6 |7 6 (1 |s | 1,36 0,7 4,5 | 1
M 7 1,3

Tab. 6 Prozentuale Anreicherung der Schwermetalle Kupfer und Blei
vam gesamteingesetzten Metallgehalt

Gesamtkonzentrationen (uq)
in den Versuchsansétzen

Cu(11) Pb(II)
156 | 205 | 245 | 265 | 290 | 292 930 | 1230 | 1470 | 1590 | 1740 [ 1750
mikrobiol.
oy 130131 |s [13]7 |20 (20 |26 |28 ]19 |15
" 0121156 (157 |18 |19 {20 j21 118 |14
" 13 | 12 5 |7 |8 {20 {18 26 (20 (16
mf__{‘e 1,31 |o,4|0,7|0,7]0,3|3,8|2,3 |1,6 |2 2,2 |2,5
" 1,31 0,5/ 0,4]0,7]0,7] 0,7} 3.7] 2 1,6 12,3 |2 3
" 1,3 3,5
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Wie aus den Tab. 5 und 6 hervorgeht, werden trotz steigender
Metallkonzentrationen stets anndhernd gleiche Prozentsitze an-
gereichert. Selbst bei Abzug der Prozents&dtze der Metallgehalte
aus reinem Zellmaterial, also ohne Manganoxidation, (die durch-
schnittlichen Werte betragen fiir Ni(II) 0,5%, Co(II) 0,47%,
Cu(II) 0,44% und Pb(II) 2,7%) ergeben sich nur unwesentliche
Verénderungen. ' '

Eine Errechnuhg der Durchschnittswerte der Anreicherung der
Schwermetalle im mikrobiologisch gebildeten Manganoxid gegen-
ilber chemisch gefdlltem Manganoxid ergibt folgende Werte:

mikrobiol. Ox. : chemischer Ox.

Ni(II) 18,5% : 6,5%
Co(II) - 21,2% : 1,7%
Cu(I1) 10,2% : 0,8%
Pb(II) 20,0% : 2,5%

Zusammenfassend 148t sich sageh, daB unter den derzeitigen Ver-
suchsbedingungen bei der mikrobiologischen Manganoxidation mehr
Ni, Co, Cu und Pb angereichert werden als im chemischen Ver—
suchsansatz. Vergleichende Aussagen liber die von uns gefundenen
Daten mit Werten aus der ?raxis, d.h. aus Analysen von Mangan-
oxiden aus mikrobiologisch gefahrenen Entmanganungsfiltern in
Wasserwerken und von Erzproben aus oxidischen Manganlagerst&tten, -
sind derzeit nicht mdglich, da uns noch nicht geniigend Analysen
vorliegen.
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EinfluB der Teilchengrofe auf die bakterielle

Reduzierbarkeit pedogener Eisenoxide

von

J.R. Weber, J.C. Munch und J.C.G. Ottow"

Einleitung

Sinkt an einem Standort die Sauerstqffkonzenttation (beispielweise nach
einer Wassersdttigung und /oder durch lokale, starke Zersetzungsprozesse),
80 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~
rechterhaltung ihrer Energiegewinnung (Energiekonservierung) verwenden
(Ottow und Glathe, 1973). Infolgedessen ist das AusmaB der Eisenreduktion

in Boden in erster Linie abhingig von

1) der Stoffwechselintensitdt der Mikroorganismen (bedingt von Art~ und

Menge der organischen Substanz),

2) dem Energieniveau der Fe(III)~Oxide (einschlieBlich Kristalli~

sationsform und ~grad), sowie

3) der Zuganglichkeit der Fe(III)~Oxide

Die Zugéngi{chkeit diirfte weitgehend von der verfigbaren Gesamtoberflache
der Eisenoxide bestimmt werden. Durch eine Abnahme der TeilchengréBe

und mithin einer Zunahme der Gesamtoberfldche widre somit eine verstérkte
Fe(II)=Bildung zu erwarten bei sonst gleichen Bedingungen. Diese Hypothese

wurde mit Hilfe von Modellversuchen einer Priifung unterzogen.

*Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim,
Emil Wolff StraBe 27, 7 Stuttgart~Hohenheim ~70
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Material und Methoden

Versuchsbdden: 2 verschiedene Boden wurden hinsichtlich ihres unterachied;.
lichen Aktivitdtsgrades ausgewdhlt: a) Ockererde (Bg), Fe /fe = 0.20 und
b) Pseudogley (Bg), Fe, /Fe = 0.40. Fir Einzelheiten der Boden wird auf -
Munch et al. (1978) verwiesen. L e

Das lufttrockene Bodenmaterial wurde’ vorsichtig mechanisch zerkleinert,
mafigesiebt und erneut luftgetrocknet. Fiir die Untersuchungen wurden die
Teilchenklassen 0~20p, 20-~40p, 63-~90p, 125~250p herangézogen. Fed~Be—
stimmungen zeigten erwartungsgemdf, daB sich die Eisenoxide in den fei~
neren Fraktionenanreicherten. Daher wurden die Einwaagen auf gleiche Fed
Mengen bezogen.

Modellversuch: Etwa 200 mg bis 3 g der einzelnen Fraktionen (gleichen "
Fed-Einwaagen) wurden mit 25 ml einer 2% Glucoseldsung, pH 7.0lgesattigt,
sterilisiert (.1 min. bei 12190), mit ca.lml einer Sporensuspension von

Clostridium butyricum S22a beimpft und .anaerob bebriitet (N2/C02=9/1;-30°C)ﬂ

In regelmdssigen Abstédnden wurden je 3 Parallelansdtze entnommen, in ver~
schlossener Zustand.sorgfdltig homogenisiert (whirl mix) und die Kultur=~
15sung sofort auf den Gehalt an Fe(II) und Glucosevuntetsucht,.Neben”dem

pH und Eh (elektrometrisch mit einer Glaselektrode bzw. mit einer Eine=,
stabsmesské;te,ktoAgch ~ Typ 405 ) wurde auch die Sdurebildung titrimee~
trisch (0.01 N NaOH) bestimmt. Fiir methodische Einzelheiten wird auf die ..
Arbeit von Munch und Ottow (1977) verwiesen. Die ﬁberstehende Lésung wurde
abzentrifugiert, verworfen und Fe(II) aus dem Sediment durch mehrmaliges .
Waschen mit Wasser entfernt. Anschliessend wurde das Sedim;nt vorsi?htig
getrocknet (40° C, 3~4h) und geeignete Mengen auf den’ Anteil an dithionit~
l6sliches Fe (Fe nach Mehra und Jackson, 1960) sowie an ammoniumoxalat-.
losliches Fe (Fe nach Tamm entsprechend der Methode von Schwertmenn 1964)

bestimmt. Unbeimpfte Kontrollansidtze wurden stets mituntersucht.

Ergebnisse

Fe (II)-Bildung Abb. 1 und 2 zeigen den zeitlichen Verlauf der- Eisen~Re~ .
duktion in den Fraktionen,beider Béden. Der Ausgangsgghgl; an Fe (II) ist

in allen 4 Teilchenklassen gleich niedrig. Vom 2.7, Tag wird Fell mit

hoher und etwa gleicher Intensitiét gebildet. Danach zeigt sich bis zum.

24. Tag eine unterschiedliche Reduzierbarkeit der 4 Kornklessen und zwar

bei beiden Béden in nachfolgender Reihenfolge ZO-QOP >63“90F>'0“20P >125-250p

Die Unterschiede sind zwar gering, aber in der Tendenz recht eindeutig.
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Glucose~Verbrauch und Sdureproduktion durch C. butyricum S22a im

Verlauf der Reduktion pedogener Fe (III)~Oxidé vier verschiedener
Teilchenklassen eines Pseudogleys (Bg)

s

Sdurebildung und Glucoseverbrauch: Der Vetlaﬁf d;eser Parametern ist ‘in Abb.3

exemplarisch am Beispiel des Pseudogleys dargestellt. Fiir.die Ockererde erga~

ben sich fast- identische Kurvenverldufe. Bei der Zugrundelegung einer 2%igen

Glucoseldsung ist keine messbare Sorption an Bodenpartikeln zu erkennen. Ine

sofern standen zur Fe (III) Reduktion in allen Kornfraktionen gleiche ver~

wertbare Eﬁetgiemengen zur Verfiigung. Die Glucoseumsetzung erfolgte in den

eraten 7 Tagen sehr rasch und dies in allen 4 Kulturvarianten recht eine

heitlich. Die Glucosevergirung ist offenbar nach neun Tagen abgeschlossen.

Die Sdurebildung weist ein vollkommen komplementéres und fﬁr”C. butyricum
typisches Bild auf. ’
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Eisen~ Oxid Fraktionen Feo, Fe Abb. 4 und 5 geben AufschluB

, d’
iiber die zeitliche Entwicklung in den Fe°~ und Fed—Fraktionen beider Bdden.

Fed zeigt einen deutlich spiegelbildlichgn Verlauf zur Fe {III}Reduktion.
Die glgicheq Fe0 Ausgangsmengen in den einzelnen Fraktionen belegen, daB

die Korngréfe keinen deutlichen EinfluB auf die Fe~Loslichkeit in saurer—NH4~
Oxalat Losung austiibt. Feo bleibt bei der Ockererde (Abb.4) iiber die Versuchs~
dauer hinweg annéberndconstant und nimmt bei hoherem FeO/Fed Verhdltnis
(Pseudogley, Abb.5) in gleichem MaBe wie Fe, ab. In keiner Fraktion scheint

d
eine selektive Reduktion der Oxalatloslichen Eisenoxide statt zu finden.
Entwicklung von pH und Eh: Der Verlauf dieser Parameter war in den beiden
Boden sowie in ihren Fraktionen nahezu identisch. Da diese beide Parameter
weiter das Ergebnis intensiver Zersetzungs~ und Reduktionsprozesse darstel~
len (und ihnen infolgedessen keine ursichliche Deutungen zukommen) (vgl. Ottow

und Glathe, 1973; Munch und Ottow, 1977 Munch et al. 1978), wurde auf ihre

Darstellung verzichtet.

Diskussion

Da jeweils in der feinsten (4 20p)und der grobsten (125~250p) Fraktion am
wenigsten FeﬁII)reduziert wurde, ergibt sich zundchst keine einfache Korre~
lation zwischen der TeilchengroBe und der Reduzierbarkeit der Eisenoxide.
Auch bieten der zeitliche Verlauf der okologischen Parameter (Clucosever~
brauch, Siurebildung, pH,Eh) sowie die Verinderungen in den Fe~Oxid
Fraktionen (Feo, Fed) keinen ersichtlichen Erklirungsansatz.

Wenn Fe(III)~Oxide als H~Akzeptoren fungieren, scheint ein enger Kontakt
mischen Zelloberflache und Fe~Oxid notwendig. Aufgrund dieser Vorstellung
widre es zu erwarten, daB die kleinsten Teilchen, die die groBte Oberfliéche
bieten, starker bakteriell aufgeldst wirden. Liaft man bei den vorliegenden
Untersuchungen die Variante <20p.einmal unberiicksichtigt, so zeigt sich doch,
daB die Fe (11) Bildung mit abnehmender Teilchengr&fe deutlich zunimmt. Somit
sollte zundchst flir das abweichende Verhalten der kleinsten Fraktion eine
akzeptable Erkldrung gesucht werden. Mit abnehmender Teilchengréfie nimmt
vermutlich nicht nur die Gesamtoberfldche, sondern auch die Tendenz zum
kolloidalen Verhalten zu. Eine relativ starke Sorption von Stoffwechselpro~
dukten, Exoenzymen, Zellen etc. konnte den fiir die Eisenreduktion notwendigen
direkten Kontakt erschwert und somit das AusmaB 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 ungewdhnliche Bakterien, die
sich durch Knospung an der Spitze fddiger Zellfortsdtze (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. Spdter wurde P. podsolicum entdeckt, das sowohl Eisen- als
auch Manganverbindungen abscheiden konnte (ARISTOVSKAYA 1963).

Weitere Untersuchungen deuteten an, daB8 den Pedomikrobien ein
erheblicher Anteil an der Pedogenese von Podsolen und Ortstein-
horizonten zukommt: In den BSden des Gebietes um Leningrad wurden
regelmdBig 104 bis 105 Pedomicrobium-Zellen pro Gramm Boden ge-
funden (ARISTOVSKAYA 1961). Vor allem im Friihjahr stellten sie den
Zahlenméfig gr&B8ten Teil der Bodenbakterien. Weiterhin wurde ihnen
die Fdhigkeit zugeschrieben, den organischen Anteil von Fulvosdure-
Eisensesquioxid-Komplexen abzubauen und das freiwerdende Eisen zu
oxidieren (ARISTOVSKAYA und ZAVARZIN 1971). Eine entsprechende
Untersuchung zur Unterstilitzung dieser Aussage wurde jedoch nicht

angefiihrt.

Neben den Podsolen wurden Pedomicrobium spp. auch in anderen
Bodentypen beobachtet. In sumpfigen braunen Waldbdden und in
Mangankrusten auf Schiefer und Limonit waren die Bakterien weit
verbreitet. KHAK-MUN fand die Varietdt P. manganicum var. sacha-
linicum mit stdbchenf&rmigen Zellen (1967) und eine andere Form
mit sphédrischen Zellen (1968) auf der Halbinsel Sachalin.

+) Institut filir Allgemeine Mikrobiologie, Universitdt Kiel,
Olshausenstr. 40-60, 2300 Kiel
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Aufgrund der erwdhnten 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 filir die Entnahme von Proben, aus denen Pedomikrobien
angereichert werden konnten, lagen im Podsolgebiet Schleswig-
Holsteins. Der Standort "s1“ war ein Eisenpodsol mit schwacher
Ortsteinbildung im Hennstedter Holz (GEBERS 1974). Bei Hiillerup,
nahe Flensburg, zeigte eine ausgehobene Baugrube das Profil eines
Eisenpodsols mit Ortsteinbildung (“52")’ Bei den Standorten “S4"
und "Ss" handelte es sich um eine Eisenquelle in einem Braunerde-
Podsol-Gebiet, die an einer Abbruchkante des Gel&ndes entsprang
und dem Pldner See zufloB. Aus einem wassergefiillten Opferkessel
("s3") in einem Quarzitblock ("Rocher d'Amélie”™; FRANZLE 1971) im
Park von Fontainebleau, Frankreich, stammte eine Probe, die zu
einer Anreicherungskultur mit winzigen Pedomicrobium-Kolonien
fiihrte. Diese Kultur wurde uns von Dr. F.E.W. Eckhardt aus unserem
Institut zur Verfligung gestellt.

Die Bodenproben von dem Standort S1 wurden zu gleichen Teilen aus
dem Ah-, E-, By- und Bfe—Horizdnt gemischt und in physiologischer
NaCl-L&sung suspendiert. Am Standort 5, wurden in 40-70 cm Tiefe
harte Ortsteinfragmente entnommen und durch Schiitteln ebenfalls
weitgehend suspendiert. Vom Oberlauf der Eisenquelle (S4) wurden
Proben in Form von Bodenpartikeln und flieBendem Wasser gesammelt.
Am unteren Abschnitt des Baches hatte sich eine kleine Anstauung

gebildet (Sg), aus der Proben von stehendem Wasser genommen wurden.

Jeweils 0,1 ml der Bodensuspensionen bzw. des Probenwassers wurden
direkt am Entnahmeort auf N&hrbodenplatten ausgestrichen.

Zur Anreicherung und Isolierung von Pedomicrobium spp. wurde Humus-
gelagar ("HGA") verwendet, der 0,1 bis 1,5 %:(Feuchtgewicht) Fulvo-
sdure-Eisensesquioxid-Komplexe und 1,8 % Bacté Agar enthielt. Das
pH des N&dhrbodens fiel nach dem Autoklavieren (121 C, 20 min) auf
4,8-5,7. Die Fulvosdure-Komplexe wurdeﬁ mit 0,5 n HCl aus Podsol-
proben des Standortes S1 extrahiert, ohne daB Huminsduren erfaft
wurden (PONOMAREVA 1964). Zusdtzlich zu dem Medium HGA wurde ein
Pepton-Actidion-Agar ("PAA") eingesetzt, der 0,015 % Actidion zur



- 475 -

Unterdriickung des Wachstums von Eukaryonten enthielt (GEBERS 1978).

Die Anreicherungskulturen wurden im Dunkeln bei 20 oder 30 C bebrii-

tet; die Bebrilitungszeit wurde zwischen 20 und 256 Tagen variiert.

Zum Nachweis von Fe(II) diente eine 2 %ige Kaliumhexacyanoferrat-
(ITI)16sung; der Fe(IIlI)-Nachweis wurde mit 2 $iger Kaliumhexacya-
noferrat(II)16sung durchgefiihrt. Zum Nachweis von Mn(III) und Mn
(IV) wurde ein Benzidinreagenz nach FEIGL (1960) verwendet.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Aus einer Probe von dem Standort S1 entwickelte sich auf HGA nach
41 Tagen eine Pedomicrobium-Anreicherungskultur. Daraus konnten
nach 6-8 Reinigungsausstrichen die Stdmme P-1196, Q-1197, R-1198,
S-1290 und T-1130 isoliert werden. Alle diese Stdmme wuchsen auf
Humusgelagar ohne weitere Zusdtze. Dabei lagerten sie auf ihrer
Zelloberflédche Eisenverbindungen ab, die im Mikroskop als braune
Krusten erschienen. Bei Behandlung mit gelbem Blutlaugensalz f&rb-
ten sie sich blau. Wurde dem Ndhrboden Mn(II) zugegeben, konnten
keine oxidierten Manganverbindungen nachgewiesen werden. Aufgrund
dieser spezifischen Eisenausf&dllung und ihrer Morphologie sowie

ihres Entwicklungszyklus wurden diese Stédmme der Art Pedomicrobium

ferrugineum zugeordnet.

Die Kulturen wuchsen auch bei pH 7 in synthetischen Medien, die
neben einigen N&hrstoffen entweder 400 mg Eisenpulver, eine eiser-
ne Biiroklammer (400 mg) oder 630 mg FeS auf jeweils 50 ml N&hrlo-
sung enthielten. Bereits wenige Stunden nach der Beimpfung zeigte
eine leichte Braunfdrbung der Bakteriensuspension an, daB ein Teil
des Eisens in LOsung gegangen und sogleich oxidiert worden war.
Innerhalb weniger Tage lagerten sich dicke, sprdde Krusten von Ei-
senoxiden auf den Zellen ab. Dieser Versuch ergab, daB8 die Pedo-
mikrobien in Gegenwart groBer 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 Eisensulfatldsung mit 1 Mg Fe2+/ml wur-
den bei pH 4,5 in den ersten 6 h nach Zugabe einer Zellsuspension
von P.ferrugineum S-1290 10 % des eingesetzten Fe2+ oxidiert; in
der sterilen Kontrolle blieb die Fe2+-Konzentration konstant.
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Bei pH 6 oder 7 hingegén schienen die Bakterien das zweiwertige Ei-
sen zu stabilisieren, widhrend die sterile Kontrolle durch Luft oxi-
diert wurde (GEBERS und HIRSCH 1978).

Aus einer Probe vom Standort 52 wurde Pedomicrobium Stamm F-1225
isoliert. Dieses wuchs ebenfalls auf HGA und lagerte auf der Zell-
oberfliche Eisen- aber keine Manganverbindungen ab.iAufgrund dieser
Merkmale liegt auch hier eine Einordnung in die Art P.ferrugineum
nahe, zumal die Morphologie der Zellen und Kolonien mit der der
anderen Stdmme {ibereinstimmte; jedoch stehen taxonomische Unter-—
suchungen noch aus.

Von den Standorten S4 und 85 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, daB die darunterliegenden. Zellen nicht mehr zu er-
kennen waren. Leider konnten an diesen anscheinend sehr aktiven
Kulturen keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt werden, da sie

wdhrend der Isolierung verloren gingen.

Aus der Anreicherungskultur von dem Opferkessel (Standort s3) konnte
Stamm E-1129 isoliert werden. Reinkulturen dieses Stammes wuchsen
auf HGA, lagerten Jjedoch 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
angefédrbt, wdhrend die Kolonien und ein "Hof" in der direkten Umge-
bung der Kolonien keine Farbreaktion zeigten. Die Bakterien hatten
das mit den Fulvosduren kémplexierte Fe(III) reduziert, ohne in di-
rektem Kontakt zu den Komplexen zu stehen. Daraus konnte geschlos-
sen werden, daB der Stamm E-1129 reduzierende Substanzen in das
Ndhrmedium ausgeschieden hatte. Wurde dem N&hrboden Mn(II) zuge-
setzt, fdrbten sich die Kolonien durch ausgefdllte Mn(III, IV)-Ver-
bindungen dunkelbraun und schieden kleine Kristalle auf der Kolonie-
oberflédche ab. Aufgrund dieser spezifischen Manganablagerung wurde
Stamm E-1129 der Art Pedomicrobium manganicum zugeordnet.

Pedomikrobien, die gleichermaBen Eisen- und Manganverbindungen pra-
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 $-12%90 war bemerkenswert, daB organische Siuren im
allgemeinen besser genutzt wurden als neutrale Verbindungen (GEBERS
1978) . Besonders gutes Wachstum wurde erzielt mit jeweils 10 mM
Acetat, Capronat, Gluconat, Pyruvat, Succinat, Fumarat oder Malat,
von denen einige S&duren auch als Komplexbildner fiir freie Ionen im

Boden auftreten.

Stamm S-12%90 konnte mit einer Vielzahl von Kohlenstoffverbindungen
wachsen; mit den meisten war das Wachstum jedoch recht langsam. Auf-
fallend war hingegen das gute Wachstum mit 10 mM Phenol, einer Kon-
zentration, die normalerweise bereits desinfizierend auf Bakterien
wirkt. Die deutliche Bevorzugung organischer S&duren und des Phenols
als Kohlenstoffquellen unterstiitzte Aristovskaya's These, daB die
Pedomikrobien zundchst den organischen Anteil der Fulvos&dure-Metall-
oxid-Komplexe abbauen, um ihren Kohlenstoff-, Stickstoff- und Ener-
giebedarf zu decken, und anschlieBend die freigewordenen Metalloxi-
de ausfédllen. In welcher Weise die freien Metallionen oder -oxide
weiter oxidiert werden, konnte noch nicht gekl&drt werden. Aufgrund
der vorliegenden Ergebnisse ist anzunehmen, daB die Bakterien an der

Eisenoxidation beteiligt sind. Die Frage, ob die Pedomicrobium-

Zellen mit ihren extrazelluldren Polymeren eine rein katalytische
Funktion innehaben (GHIORSE und HIRSCH 1979), oder ob die Bakterien
aus der Eisenoxidation einen energetischen Nutzen ziehen, bedarf

weiterer Untersuchungen.

LITERATURVERZEICHNIS

ARISTOVSKAYA, T.V. 1961. Accumulation of iron in breakdown of
organomineral humus complexes by microorganisms. Dokl. Akad.
Nauk SSSR 136, 954-957.

ARISTOVSKAYA, T.V. 1963. On the decomposition of organic mineral
compounds in podzolic soils. Potchvovedenie Akad. Nauk SSSR
1, 3o0-42.

ARISTOVSKAYA, T.V. und G.A.ZAVARZIN. 1971. Biochemistry of iron

in soil. Soil Biochemistry 2, 385-408.
FEIGL, F. 1960. Tipfelanalyse I. Akad. Verl.-Ges., Frankfurt/M.

FRANZLE, O. 1971. Die Opferkessel im quarzitischen Sandstein von
Fontainebleau. Z. Geomorph. N.F. 15, 212-235.



.- 478 -

GEBERS, R. 1974. Isolierung und Charakterisierung von Pedomicro-
bium spp. aus Boden. Dipl.' Arb., Univ. Kiel.

GEBERS, R. 1978. Neue Pedomicrobium spp.: Biologie und Taxonomie.

Diss., Univ. Kiel.

GEBERS, R. und P. HIRSCH. 1978. Isolation and investigation of
Pedomicrobium spp., heavy metal-depositing bacteria from
soil habitats. Environmental Biogeochem. Geomicrobiol., 911-
922. W. Krumbein (ed.), Ann Arbor Science Publ., Ann Arbor,
Mich.

GHIORSE, W.C. und P. HIRSCH. 1979. An ultrastructural study of
iron and manganese deposition associated with extracellular
polymers of Pedomicrobium-like budding bacteria. Arch.

Microbiol. (in press).
KHAK-MUN, T. 1967. Iron- and manganese-oxidizing microorganisms

in soils of South Sakhalin. Mikrobiologiya 36, 337-344.

KHAK-MUN, T. 1968. The biological nature of iron-manganese crusts
of soil-forming rocks in Sakhalin mountain soils.
Mikrobiologiya 37, 749-753.

PONOMAREVA, V.V. 1964. Theory of podzolization. Acad. Sci. USSR,
pp. 41-73.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 479-484 (1979)
ISSN-0343-107X

Jahresrhythmik der Eisenoxidation in Hochmoor-

Standorten.
von

Galinsky, G. und H. Hanert +

Standort und Methode. Die Untersuchungen wurden in Entwisserungs-—

griben des GroBen Moores (Ubergangsmoor) nordéstlich von Braun-
schweig / Gifhorn durchgefiihrt (Koordinaten 52°30' bis 529290
und 10°%2' bis 10°411 E). Das Gebiet ist geologisch als ,Gifhor-
ner Trog" bekannt und aufgrund von Erdsl- und Eisenerzprospektion
eingehend untersucht (Simon, 1965).

In den bis zu 1 m breiten und %0 bis 70 cm tiefen Graben findet
eine starke Eisenoxidation statt - erkennbar an den gelb- bis
rotbraunen Eisen(III)-Sedimenten am Grunde und Rande der Grében.
Das Eisen tritt in Form bicarbonathaltiger Fe(Il)-Wésser mit einem
Fe(1I)=Gehalt bis zu 15 ppm aus dem Moorboden ( Grundwasserstand
beginnt ca. 50 cm unterhalb der Bodenoberfldche) in die Griben ein,
Es entstammt oberflichennahen in 0,2-2m Tiefe gelegenen Raseneisen-
erznestern, die in diluvialen und alluvialen Schichten nachge-
wiesen worden sind.

Flir die monatlichen Untersuchungen iiber den Jahresgang der
Eisenoxidation wurden an Kunststoffleisten vertikal ibereinander-
geordnete Glasobjekttriger jeweils zur Monatsmitte % Tage lang in
den Graben exponiert. Anschlieflend wurde die auf den Objektﬁrégern
gebildete Fe(III)-Menge photometrisch bestimmt ( Abldsen des Eisen-
oxids mit ’InH2804 und Bestimmung als Eisenrhodanid bei 510 nm).

Umn die Oxidationszonen in ihrer vertikalen Folge von der Sediment-
bis zur Wasseroberflache zu erfassen, wurden die Objekttrager ent-
weder durchgehend oder in 5 cm - Abstédnden aneinandergereiht (Ga-
linsky, 1975).

* Botanisches Institut d. Techn. Universitat, 3300 Braunschweig,
Humboldtstr. 1
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/Ergébnisse. Die quantltatl-u

Ve Bestimmung der auf den ™ 45 E’m Fe(lll)/cm?:l
ObJekttragern nach. mehrtégi- ~ ’ .
ger Exp051tlonsdauer gebll—«
deten Elsen(III) -Mengen ‘et= _ -
gab,4daB der Elsengehalt pa—f X
rabolisch in Abhéngigkeit ~ - 30{
von der Zéit .zunimmt (AbbI1).- ¥
Die aktuelle Elsen(III)-Bll—
dung als. Ausdruck der. momen—
tanen,Elsenox1datlon epfo;gt - 207 M
éuf den Expositionsﬁléchep
.somit gleichméﬁig beschleu= '
ﬁiét.und entspricht einer . 10-

“mathematischen Funktion, die ’
einen bakteriellen Eisenoxi-
datiqnéproieﬁ charaktefisiert
(Hanert, 1973). . '
Wie die monaflichen Unter=
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suohungen er gaben unterllegt Abb. 1. In Sltu—Zeltexperlment
die. Eisenoxidation in iden ) © _ und:Kinetik der Eisenoxi- ~
.Standorten einer charakte-_ dation iliber 24 Tage

rlstlschen Jahreszeltllchen

~ Rhythmik. Sle erfolgt nlcht mit glelcher Intensitat uber das ge-
samte Jahr und korrellert auch nicht mit der Temperatur in Form
einer 1-gipfeligen Jahreskurve - wie bei ausochlleBllch chemischer
Eisenoxidation vermutet werden konnte. Der Jahresgang der Elsen-
oxidation zeigt 2 ausgepragte Ox1dat10nsmax1ma im Fruhgahr und
Herbst, denen jeweils Oxidationsminima im Sommer und Winter vor-
angehen (Abb. 2).- Die Oxidationspéaks lagen in den untersuchten
Standorten im Mai (1. Oxidationsmaximum) und August / September
(2. Oxidationsmaximum); die Minima erstrecken sich im Sommer iber
die Monate Juni / Juli und in den Wintermonaten bis in den Mirz /
Aprll Diese Jjahreszeitliche 2-gipfelige Periodizitit war in
allen untersuchten Standorten und Wasserniveaus (sowohl an der
Sediment~ als auch Wasseroberfléche) generell ausgebildet; Unter-
schiede ergaben sich nur in der Oxidationsintensitat und Peak-—
Scharfe. Die Spitzenwerte fiir die Eiéenoxidation‘wurdeh in eini-
gen Standorten im Herbst erreicht mit Eisen(III)-Mengen bis zu
140 ug Fe(III),/cm2~5<1(Einzelangaben Galinsky, 1975).
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-Die Analyse der physikoche-
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Abb. 3. Jahresginge der Reduktionsphasen im Som-
mer und Winter vor Beginn der Eisenoxidation —

gemessen an den Faktoren Sulfid, Kaliumpermanga-—
natverbrauch, Redoxpotential und Geldst-Eisen(II)
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tur), wenngleich die Eh-Abnahme zum Frithjahrsbeginn (Mirz) auf
die Reduktionsphase hinweist (Abb. 3). Demgegeniiber zeigen die ho-—
hen Sulfid- und KaliumpermangaﬁatverbfauchS-Werte im Sommer und
Winter, daB 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 Geldst-Eisen(II)
als Ausgangsbasis und Voraussetzung fir die nachfolgende inten-
sive Eisenoxidation (Abb. 3).

Diskussion. Die erhaltenen Eisenoxidationskurven zeigen den glei-
chen 2-gipfeligen jahreszeitlichen Verlauf wie die von Khrutskaya
(1970) in Drédnrdhren in einem Uberschwemmungsgebiet auf grund-
s8tzlich gleiche Weise gemessene Intensitédt der Eisenoxidation.
Dartberhinaus gleicht die ermittelte Aufeinanderfolge reduktiver
und oxidativer Phasen jenen Verhdltnissen, die von Kusnezow (1959
fir den jahreszeitlichen Ablauf der Eisenoxidation in Seen gefun-
den wurde (Eisenoxidation wihrend der Frithjahrs- und Herbstzirku-
lation, Eisenreduktion in der Sommer- und Winterstagnation). Aus
diesen parallelen-Befunden kann gefolgert werden, daB die Eisen-
oxidation unter natﬁrlichen'Bedingungen prinzipiell gleichen Ge-
setzméBigkeiten unterliegt und — zumindest in humiden Klimaten —
jahreszeitlich stets zweigipfelig ablduft. Dies dirfte auch fiir
die Verhdltnisse im Boden selbst gelten, da angenommen werden
kann, daB die ermittelten Oxidations-Reduktions-Phasen letztlich
durch bio-physikochemische Prozesse im Boden bedingt sind.

Uber die Genese der gebildeten Eisenoxide siehe Beitrag
nBakterogenese des Fefrihydrit durch Siderocystis vulgaris" (in
diesem Heft).
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Bakterogenese des Ferrihydrit durch

Siderocystis vulgaris+

von

Galinsky, G. und H. Hanert**

Fiir das Auftreten unterschiedlicher Eisen(III)-oxid-Formen in der
Natur (Goethit, Himatit, Lepidokrokit, Maghemit und Ferrihydrit)
ist die Geschwindigkeit der Eisenoxidsynthese von entscheidender
Bedeutung. Wie bereits in vorhergehenden Untersuchungen fiir 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 MaBe durch Mikroorganismen bestimmt. Gerade
die FEisenoxidation in dem marinen Raum ,Palaea Kameni / Santorin",
deren Kinetik nur noch mit Kurzzeitexperimenten erfaBt werden
kann; bildet ein hervorragendes Beispiel fiir schnelle Eisenoxida-
tionen und fiir ihren ursdchlichen Zusammenhang mit bakterieller
Aktivitat.

Das Oxidationsprodukt, das bei schnellen Eisenoxidationen in
schwach saurem Bereich entsteht, ist — wie Tschukrov u.a. (1974)
nachgewiesen haben — das wasserhaltige Eisenoxid ,Ferrihydrit".
Die hohe Bildungsgeschwindigkeit dieses Eisenoxids léBt'die be-
reits von Tschukrov geduBerte Vermutung zu, daB gerade dieses
Eisenoxid in der Natur bakteriell gebildet wird. Da Ferrihydrit
sowohl in Grund- als auch Oberfliachenwédssern der Kontinente das
Hauptoxidationsprodukt darstellt und auch in Boéden 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 ,Jahresrhythmik
der Eisenoxidation in Hochmoor-Standorten'" referiert

++

Botanisches Institut d. Techn. Universitdt, 3300 Braunschweig,
Humboldtstr. 1
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Genese ﬁicht nur mikrobiologisch, sondern auch geologisch-boden-
kundlich von grofRem Interesse -— zumal auch die Entstehung der aus
Himatit bestehenden sedimentiren Eisenerze und Lateritverwitte-
rungskrusten primir durch Ferrihydrit-Bildung verursacht sein soll
(Tschukrov, 1974). -

Die nachfolgende Analyse des in den Hochmoor-Standorten ermit-'
telten Haupteisenoxidationsprozesses gibt ein weiteres Beispiel
fir die bakterielle Bildung des Ferrihydrits, Sie zeigt zugleich,
daB die bakterielle Ferrihydritbildung nicht obligat an das Vor-
kommen klassischer Eisenbakterienstrukturen gekoppelt ist, so daB
aus der Abwesenheit derartiger Bakterienstrukturen nicht — wie
bisher {iblich (Tschukrov, 197%; 1974) — auf eine anorganische
Ferrihydritgenese geschlossen werden kann.

Die Untersuchungen wurden mit der gleichen Expositionsmethode
durchgefiihrt, die auch fiir die Ermittlung der Eisenoxidations-
Jahresrhythmik angewandt wurde.

Ergebnisse. Wie Abb. 1la-c zeigt, wird die Hauptmasse an Eisen-
oxiden in den Moor~Standorten nicht durch klassische Eisenbak-
terien gebildet. Sowohl im Mérz (Oxidationsminimum) als auch im
Mai (1.'Jahresoxidationsmaximum) und August (2. Oxidationsmaximum)
befinden sich nur wenige dieser Eisenbakterien (Leptothrix
ochracea und Leptothrix trichogenes) auf den Expositionsflédchen.
Die Masse an Eisenoxiden ist in lichtundurchléssigen im Durch-
licht dunkel; im Auflicht gelb erscheinenden Rostflecken lokali-
siert, die sich mit Kaliumhexacyanoferrat(II) intensiv blau far-
ben. Die Eisenoxidation findet also nicht gleichmdBig verteilt
iiber die gesamte Expositionsfldche statt — wie bei anorganischer}
Oxidation erwartet werden kénnte — sondern ist auf X runde Flecken
begrenzt, die bereits durch diese runde lokalisierte Form an Bak-
terienkolonien erinnern. In den Hauptoxidationszeiten nehmen dig-
se Rostflecken an Zahl und GroéBe betrachtlich zu. Ihr Durchmesser
steigt von im Mittel 20-30 um im Monat Marz auf 160 - 200 um -im
August an und kann maximale Werte von 500 bis 700 jum erreichen
(auf bis zu 7-Tage-Pridparaten).

DaBl die Rostflecken nicht nur aus Eisenoxiden bestehen, zeigt
Abb. 2a-c. Nach Abldsen des Eisenoxids mit 5 %iger HESO4 werden
die Stabchenbakterien sichtbar, die lokal wiederum auf diese
Rostflecken begrenzt sind (Abb. 2a und b). Sie befinden sich aus-—
schlieBlich in den Rostflecken. Bakterien und Eisenoxide bilden
eine lokale Einheit. Flir die Beurteilung des kausalen Zusammen-
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hangs dieser beiden Elemente ist dariiberhinaus wesentlich, daf

die Rostflecken-Bakterien morphologisch gleichartig sind. Es han-
delt sich um O;B—O,B/um breite und bis zu 2,5 um lange charakte-
ristisch geschlingelte Stdbchen, deren flexible Zellwand auf Be-
weglichkeit hindeutet. Die Tatsache, daB diese Bakterien morpho-
logisch gleichartig sind, daB kokkenformige oder anders gestalte—
te Bakterien in den Rostflecken nicht vorkommen — obwohl sich die

Abb, Ta-c. Lokalisation der Hauptmasse an Eisenoxiden
in Rostflecken und jahreszeitliche Zunahme dieser Eisen-
oxidation (Mirz— Mai — August, Fotofolge liber 1,2 mm,
Expositionsdauer 3 Tage)



Abb, 2a-2c. ‘Lokale Einheit von Eisenoxid-
Rostflecken und Stidbchenbakterien-Kolonien
(2b = 22 nach Abldsen der Eisenoxide mit S5%iger

H,S0, ) ’
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Rostflecken in einem natiirlichen, eine Vielzahl unterschiedlicher
Bakterien enthaltenden Standort entwickeln — zwingt zu dem
SchluB, daB 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 um grofen runden Partikeln,
die haufig kettenartig aneinandergereiht sind und deren Morpholo-
gie charakteristisch flir die ,spherical bodies" des Ferrihydrits
ist. Die Globuli zeigen — im Unterschied zu den Bakterien =
elementspezifische FeKg~Strahlung (rdntgenemissionsanalytische
Punktanalyse) und entsprechen auch darin jenen Eisenoxiden, die
die Masse der bakteriell gebildeten Eisenoxide im marinen Oxida-
tionsraum ,Palaea Kameni / Santorin" ausmachen (Abb. 3c; Hanert
197%; 1979) und die filir 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-
1i entstehen an der Zellwand oder in exkretierten Schleimen kolo-
niebildender Bakterien. Filir die in diesem Standort die Haupteisen-
oxidation verursachenden Bakterien trifft sowohl morphologisch als
auch dkologisch die von Naumann (1924) und Dorff (1934) gegebene
Beschreibung fiir das Bakterium ,Siderocystis vulgaris" in den
wichtigsten Kriterien zu: rostfleckenbildende Stébchen; Zellgrifle
2,5 x O,5fmm, Rostflecken mit bloBem Auge sichtbar, eingehdngte
Objekttrédger schon nach drei- bzw. viertédgiger Exposition total
vererzt, Vorkommen in eisenhaltigen oligotrophen Humuswissern.
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
qQuantitativ ungewdhnlichen Bedeutung dieses Bakteriums fiir die
Eisenoxidation in Hochmoor-Standorten nach den erhaltenen Befun-
den kein Zweifel.

Die auf Abb. 4a und b von Kurzzeit-Préparaten (Expositionsdauer
2 u. 10 Std.) gezeichneten Rostflecken-Initialstadien geben einen
ersten Eindruck von der Bakterogenese der Eisenoxidation vom statu
nascendi ab., Sie zeigen die Finzelzelle mit winzigem Eisen(III)-
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Abb. 3a und b. Morphologie
der Bakterien und Eisenoxide
in den Rostflecken

(a Einzelzelle umgeben von
Ferrihydrit-Globuli; b meh-
rere Stdbchenbakterien und
kettenartig aneinandergereih-

. te Ferrihydrit-Globuli)

Abb. 3c. Ferrihydrit-Globuli
von Palaea Kameni / Santorin

Areal; ferner 2-, 4~ und Mehrzelleg—Eisén(III)-Felder, in denen
sich die Bakterien manchimal in Teilung'befihden~und meist einen
Abstand von 2 bis p) Bakteriénléngen besitzen -(Zeichnung im MaB-
stab 10.000 : 1 nach Doppelfadrbung Karbolfuchsin-Kaliumhexa-
cyanoferrat(II) bei einer VergroBerung von 1.200 : 1). Die Ei-
sen(III)-Areale-haben eine flieRende amdboide Peripherie, woraus
auf eine gleitende Bewegung der Bakterien geschlossen werden kann.
Von besonderer Bedeutung.ist die Tatsache, daB diese Eisenoxid-
Felder eine konstante Bakteriendichte mit 12 Zellen pro ’IOO/um2
besitzen. Auch daraus muBl auf unmittelbare Kausalit&dt zwischen
der Bakterienentwicklung und Eisenoxidgenese geschlossen'werden,.
so daBl sich eine unmittelbare Bakterogenese .der Eisenoxid-
Ferrihydrit-Rostflecken ergibt.

Digkugsion. -Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit
einem neuen bakteriellen EisenoxidationsprozéB koloniebilden-
der Bakterien, der in der Natur intensiv ablduft und zur Rildung '



Abb. 4a und b. Initialstadien der bakteriellen Rostflecken-
bildung in Kurzzeitexperimenten (FZ Fremdzelle, Expositions-
dauer 2 und 10 Std.)

von Ferrihydrit filihrt. Dabei ist fiir den Nachweis der bakteriel-
len Kausalitat dieser Ferrihydritgenese zundchst unwesentlich, ob
die Ferrihydritbildung auf einen intrazelluldren oder extrazellu-
laren FisenoxidationsprozeB an der bakteriellen Zellwand oder in
bakteriellen Exkreten zurlckzufihren ist. Von entscheidender Be-
deutung ist der Nachweis des ursdchlichen Zusammenhangs zwischen
Bakterienentwicklung und Eisenoxidation, der durch Zeitexperimen-
te, direkte mikroskopische Auswertung und elementspezifische
Réntgenanalyse gefiihrt werden kann. Dabei ist wesentlich, daB
artspezifische Bakterien und die lokale Begrenzung der Eisenoxi-
dation auf das Bakterien-Areal in Verbindung mit der bakteriel-
len Entwicklung nachgewiesen werden.

Flr bisher aus der Abwesenheit klassischer Eisenbakterien-
strukturen gezogene SchluBfolgerungen 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, daB sie nicht ausreichend begrindet sind. Gerade die
Ferrihydrit-Genese in den vulkanischen Thermalwdssern von Palaea
Kameni beweist, daB auch bei Témperaturen‘um 40%¢ (Wassertempera-
tur am Boden der Discovery-Senke 44,700) eine bakterielle Ferri-
hydritbildung mdéglich ist.

Da die aufgezeigte Ferrihydrit-Bakterogenese in eisenhaltigen
oligotrophen Humusw@ssern abliuft, besteht die Mdglichkeit, dal
dieser intensive OxidationsprozeB auch bei Eisenverlagerungen bzw.
Eisenoxidbildungen in eisen-humushaltigen Bdden von Bedeutung ist.
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Quantitative Bestimmung von eisenprédzipitie-

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 Ausfdllung 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
ferrooxidzns zu zdhlen, der bei pH-Werten von 0,5 bis etwa 5
seine Lebensbedingungen findet. Der Beweils der Zugehdrigkeit 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 Angehdrigen der Si-
derokapsazeen gehdren insgesamt mit groBer 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 d& ses in Gegenwart von freiem oder ge-
1sstem Sauerstoff chemisch oxydiert und so prdzipitiert oder
aber direkt prédzipitiert wird.

Zahlreiche, morphologisch unauffdllige Bakterien wie Pseudomo-
nas, Achromobacter, Protaminobacter und viele nicht Bestimmte
sind hierzu auch in der Lage. Besonders im Boden diirften diese
den Hauptanteil an der eisenprdzipitierenden Bakterienflora stel
len, da mikroskopisch definierbare Formen filir diesen Biotop
(im Gegensatz zu Wasser) nicht beschrieben worden sind.

+

i Sandoz-Forschungs-Institut Wien, Brumnerstr.59, A-1235 Wien

Fachrichtung Hygiene und Mikrobiologie der Universitdt des
Saarlandes, Universitdtskliniken,Haus 43, D-6650 Homburg/Saar
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Folgende Fragestellungen sollten experimentell angesprochen
werden: '

1) Wie sind die Bakterien,'dierzur Prédzipitation einiger ausge-
wdhlter organischer Fe(II/III)-Komplexe befdahigt sind, quanti-
tativ in verschiedenen Btden und Wassern verteilt ?

2) Steht die Zahl der eisenprizipitierenden Bakterien eines na-
tlirlichen Standortes in einer korrelativen Beziehung zu
a) der Standorttemperatur
bg 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 gewdhlten metallorga-
nischen Komplexe eine Rangordnung bezliglich des bevor-
zugten Abbaues ?

b) Ist die Zahl der eisenfdllenden Bakterien von der Bebrii-
tungstemperatur abhingig ?

c) ‘Welche Zusammenhinge bestehen zwischen der Zahl der eisen-
- prédzipitierenden Bakterien einerseits und der Zahl nicht-
eisenprdzipitierender Bakterien auf eisenkomplexhaltigen
Nahrboden sowie der Koloniezahl auf eisenfreien Ndhrmedien

andererseits ?

Methodik

Untersucht wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Bodenproben
sowie 15 Wasserproben aus Seen, Bdchen, Quellen und dem Wasser
der Kaskade einer Enteisenungsanlage fiir Trinkwasser (2 Proben).

B 1, Humuserde: Gartnerei der Universitdtsklinik Homburg
(zu Vorversuchen)

2, elsenoxidhaltige Erde aus der Aufschiittung filir die

Autobahn Neunkirchen - Zweibrilicken (zu Vorversuchen)

3, Wiesenerde: Institutsgarten, Universitdtskliniken

Homburg, Institut flir Hygiene und Mikrobiologie

L4, Nadelwalderde: Warndtwald zwischen V8lklingen-Ludwei-—

ler und Volklingen-Geislautern

5, Mischwalderde: Warndtwald in V&lklingen-Ludweiler,

Hahnenkopf

6, Mischwalderde mit Eisenoxiden: Ndhe B 5

Buntsandstein: Homburg-Eindd, NzZhe Reithalle, Gras-

narben abgetragen

8, Muschelkalk: Bliesgau, Acker Ndhe Mandelbachtal

9, Rotliegendes: zwischen Schoneberg-Kiibelberg und

Schnittweiler, frisches Profil aus ca. 0,50 m Tiefe

10, Nadelwalderde: zwischen Kleinottweiler und Jigers-

_ burger Weiher

11, Lehmboden: Braunkohle-Tagebau in Frechen, frisches

Profil ca. 10 m Tiefe '

12, "Rote Schicht": siehe B 11, frisches Profil ca.

20 m Tiefe

13, Braunkohle: siehe B 11, frisches Profil aus ca.

20 m Tiefe :

W W @ ¥ oW wWw W 60 ©W W
ﬂ

Fortsetzung Tab.1
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(Forts.Tab.1)

g q“; 0 - 5 cm Tiefe

B 12’ Tiefenschnitt: aus einer Braun- 12 : ;g gg giegg

B 17, erde bei Saarlouis-Lisdorf 26 - 35 om Tigfe
, -

B 18, 36 - 45 cm Tiefe

B 19, 46 - 55 cm Tiefe

Als Basalmedium wurde ein synthetisches Grundwasser (SCHWEIS-
FURTH, 1972) verwendet, dem 50 mg/l Hefeextrakt (Oxoid) und
15 g Agar-Agar zugesetzt wurden. Die Kohlenstoffquellen wurden
trocken autoklaviert, FeSOA.7H20 in 10 ml A.dest. gelost (pH ca.
3,5), sterilfiltriert und direkt vor dem GieBlen der Nihrboden
unter sterilen Bedingungen zugesetzt. Die Konzentration der
C-Quellen als organischer Komplexbildner mit Eisen wurde so ge-
wdhlt, daB sie als freie SHure im Medium immer mit 1 g/l zur
Verfiligung standen. Das molare Verhdltnis von C-Quelle zu FeSOh
war immer 3:1. Eingesetzt wurden Oxalsdure, Weinsdure, Zitronen-
siure, Glukose (die mit Eisen auch Komplexe bildet), Milchsdure,
Ameisensdure, Essigsdure und Alanin. Bei der Unsicherheit der
formelméBigen Erfassung der einzelnen Eisenkomplexe mit den orga-
nischen Liganden stellt nach Angaben von EHRHARIT (1978), BLASIUS
und EHRHARDT (1979) das molare Verh#ltnis 3:1 einen KompromiB zu
den in der Tat vorliegenden Verhiltnissen dar. Als Vergleichs—
medium diente der Nihrboden von DOMERGUES und DUCHAUFFOUR (1965)
mit Fe(III)-Ammoniumcitrat.

Die Boden- und Wasserproben (10 g bzw. 10 ml) wurden in steri-
lem Leitungswasser verdinnt und pro Verdiinnung 4 bis 6 Parallel-
platten mittels Ausspatelung von 0,1 ml beimpft. Bebriitet wurde
tiber 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 EICHELSDORFER und ROSOPULO (1967),
Trockengewicht und Gliihverlust. Zur Schitzung der Koloniezahl
pro ml unverdiinnter Bodensuspension bzw. Wasserprobe wurde ein
Verfahren nach CAVALLIS-SFORZA (1961) verwendet, das die unter-
schiedliche Koloniezahlen in den einzelner Verdinnungsstufen mit-
einbezieht. Zur Erkennung signifikanter Unterschiede zwischen den
Koloniezahlen der einzelnen Medien bei den verschiedenen Bebri-
tungstemperaturen wurde der FRIEDMAN-Test herangezogen, eine
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zweifache Varianzanalyse mit Rangzahlen fiir den verteilungsunab-
hiangigen Vergleich mehrerer ‘Stichproben (SACHS, 1972). Die Korre-
lationsrechnungen wurden mit dem SPEARMAN'schen Rangkorrelations-
Koeffizienten durchgefiihrt. Fir die Auswahl und Diskussion dieser
statistischen Methoden danke ich Prof.Dr.L.HORBACH, Universitdt
Niirnberg/Erlangen.

Ergebnisse
Die Mittelwerte der Koloniezahlen/g Boden sind in Tabelle 2,

die fiir 1 ml Wasser in Tabelle 3 wiedergegeben (siehe separatd
Blatter).

Diese Mittelwertberechnung besitzt zwar fiir den einzelnen Bo-
den- bzw. Wassertyp keine Aussagekraft, Jjedoch ist sie reprdsen-
tativ fiir die durchschnittliche Koloniezahl in einem Wasser
oder einem Boden. Dies zeigt sich 'sehr deutlich in der Tatsache,
daB die Rangordnung, in der die einzelnen Komplexe verwertet
werden, sowohl filir die Einzelprobe als auch fiir die Mittelwerte
gilt. Tabelle 4, siehe separates Blatt !

Diese Rangordnung gilt sowohl fiir die Boden- als auch fiir die
Wasserproben: Die héchsten Koloniezahlen wurden auf den Medien
erreicht, die Oxals#@ure 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 Kldrung der Abhidngigkeit der Koloniezahlen von verschiede-
nen standortspezifischen Parametern wurden Korrelationskoeffizi-
enten errechnet. Da die vorangegangenen Untersuchungen zeigten,
daB keine Abhingigkeit zur Bebriitungstemperatur im Laboratorium
besteht, wurden die Berechnungen der Einfachheit halber mit den
Mittelwerten aus den 3 Bebriitungstemperaturen durchgefiihrt.
Tabelle 5, siehe separates Blatt !

Die.Koloniezahlen der Eisenprédzipitierer im Boden zeigen eine
deutliche, positive Korrelation mit den Variablen Standorttempe-
ratur, organische Substanz und Fe(III)-Gehalt sowie eine zweifels-
frei negative Abhingigkeit vom pH-Milieu. Dies besagt, daB in
warmen Bdden, in Gegenwart von viel organischer Substanz, bei

groBem Eisenangebot und auch bei saurem pH mehr Eisenpridzipitiere:
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Tabelle_2: Mittelwerte der Koloniezahlen pro 1 g Boden
fir 3 Bebrlitungstemperaturen und 9 ver-
schiedene Medien
Bebriitungstemperatur
10°¢ 22° 27°%¢
Medium % gB % gB % gB XTemp. gB
oxalsdure 1 | 1,12x10° 16 | 2,79x10°(17 | 1,91x10° 18 1,94x10°]57
Weinsdure 2 | 3,85x10% 10 | 9,15x10%[11 | 6,82x10% 8 6,61x10™]29
Zitronen- 3 | 4,76x107 12 | 3,96x107 |17 | 4,49x10° 13 | 2,86x10° |42
Glukose 4 |2,06x10%: 7| 1,50x10° {10 | &,76x10" 11| 7,27x10%| 28
Mileh= 5 |4 470107 8 | 4,61x10% 112 | 2,17x10° 13 | 1,37x10° |33
sdure :
Ameisen- ¢ | 4 s7x10* 5 |2,13x10°| 4 | 5,44x102 2| 5,46x107 11
saure :
- : !
Essig- 5,88x10° 4 | 5,15x10°7, 6 | 3,58x10° 6 | 4,20x10° |16
Manin 8 |6,50x10" 8| 1,01x10%, 7 | 2,11x10" 6| 6,54x10"|21
Fe(III)- 5 5 5 5
Ammonium- D | 9,59x10” 14 | 8,52x107 {17 | 8,30x10” 17 | 8,80x10” |48
citrat i
Anmerkungen: gB = gliltige Beobachtungen
xTemp. = arithmetisches Mittel aus den

3 Bebriitungstemperaturen
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Tabelle 3: Mittelwerte der Koloniezahlen pro ml Wasser
fir 3 Bebrltungstemperaturen und 9 ver-
schiedene Medien
Bebriitungstemperatur
10°¢ 22 27°C
Medien X gB X gB be gB xTemp. gB
Oxalsdure 1 |9,97x10° (13 | 9,63x10°{13 |9,71x10° |13 | 9,77x10°|39
Weinsdure 2 | 1,72x10%| 8| 1,79x10°| 9 |8,21x10%| 6| 1,44x10°|23
Zitronen- 5 | 4 55310 |13 | 1,02x10%| 14 |5,95x10% |14 | 9,45x10% |41
Glukose 4 |1,14x10°| 7 | 8,67x10%]10 |1, 14x107| 9 1,05%10°|26
Mileh- 5 15 58,109 | 8| 3,93x10° | 7 |9,19x10% |10 3,71x107 |25
saure )
Amelsen= 6 |'4,73x10° | 7 1,62x10%| 6 |3,39x10°| 3| 8,11x10° |16
Essig- 3,85x10" 3,15x10% | & |1,45x10° | 5| 2,38x10% |13
Alanin 8 |2,77x10% 7, 46x10" 2,41x10%| 5| 4,11x10% |17
Fe(III)— 6 6 5 . 6
Ammonium- D | 1,46x10° [12 | 1,13x10% |12 [7,34x107 {14 | 1,11%10° |38
citrat
Anmerkungen: gB = gliltige Beobachtungen
XTemp. = arithmetisches Mittel aus den

5 Bebritungstemperaturen



Rangordnung innerhalb der getesteten Medien in Bezug auf die Koloniezahl

Tabelle &4:
1 2 3 4 5 6 7 8 D
Medium Oxalsdure Weinsdure Zitronen- Glukose Milch- Ameisen- Essig- Alanin Fe(III)-
sdure sdure sdure sdure Ammonium-
citrat
*¥r. 23,71 13,24 25,52 12,19 13,92 7,5 8,54 10,23 23,25
1
5 7 4 6 1 2 3 8
1
Ee
o
w
1

Rangzahl 9

Anmerkung: Je hoher die Rangzahl desto mehr durch Eisenoxide braungefdrbte
Kolonien - also Eisenprédzipitierer - lagen in der Probe vor.
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Tabelle 5: Korrelationen'standortspezifischer Parameter

zur Koloniezahl eisenprédzipitierender

Bakterien in Boden und Wasser

Proben
Parameter Boden Wasser
VStandorttemperatur ++ +
pH - +
org. Substanz ++ n.g.
Fe(II) n.g. ++
Fe(III) ++ T+
Fe(gesamt) n.g. t
Anmerkungen: +, ++ : positive Korrelation
+ ¢ keine eindeutige Korrelation
- ¢ negative Korrelation
n.g. : nicht geprift
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zu erwarten sind als in kalten Bdden, bei wenig organischer Sub-
stanz, in eisenarmen und auch in alkalischen Btden.

Ob eine Summation von einzelnen oder allen Faktoren die hochste
Zahl von Eisenprézipitierern in einem Boden bringen wiirde, ist
damit nicht abgekldrt. Fur detailliertere Aussagen hitten pro
Bodeneigenschaft eine gréBlere Anzahl von Proben untersucht wer-
den miissen.

Die Korrelationskoeffizienten der Wasserproben hingegen zeigten
bei Standorttemperatur und Fe(III)-Gehalt keine Abhingigkeit.
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 Eisenprdzipitierer in den untersuchten
Wassern sind also im Gegensatz zu oben untersuchten Btden unab-
hingig von der Standorttemperatur, dem Fe(III)- sowie dem Gesamt-
eisengehalt. Je mehr Fe(II) vorhanden ist.und umso alkalischer
ein Wasser ist, desto mehr Eisenpridzipitierer sind zu erwarten.
Auch hier gilt die Aussage nur flir 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.

Tabelle 6: Horizonte der untersuchten Braunerde

Horizont Midchtigkeit Beschreibung
A° ca. 5.cm humés mit organischen Resten
A
Ah ca. 30 cm schwarzer Humus mit amorpher Struktur
B ca. 10 cm vererzte Schicht mit Akkumulation von
8 Raseneisenstein (Fe,03.H20)
B 2Y3
Bh ca. 10 cm humés
C > 10 cm Steinbildung

Anmerkung: Herrn Dr. MULLER vom Geologischen Landesamt
in Saarbriicken danke ich fiir die Hilfe bei
der Auswahl des Probenahmeortes und die De-
finierung der Horizonte.

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der Koloniezahlen eisenprd-
zipitierender Bakterien aufgeflihrt (siehe separates Blatt !).
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Tabelle 7: Mittelwerte der Koloniezahlen eisen-

prazipitierender Bakterien im Tiefen-
schnitt einer Braunerde

Horizonte
A, Ay B, By,

Medien Probe in cm Tiefe

0-5 6 -15 | 16 - 25| 26 - 35| 36 - 45| 45 - 55

]

Oxal- 14,13x10%|5,84x10% 1,64x10° |5,76x10% | 1,51x10° | 2,09x10
Wein-  2|9,31x10°|4,03x10° 2,90x10° {1,92x10° |1,31x10°| 2, 31x10°
sdure P
Zitro- i
nen-  3|3,55x107|6,38x10" 5,02x10% 11, 37x10° | 2, 26x10° | 2, 10x10°
saure
Clukose 4| @ g @ g |1,00x10° |2, 42x10°
Milch- ' ' 3 3 4 L
e sl @ 9 3,92x10° 1,51x10° |2, 58x10" |1, 59x10
Amei- : i 3
sen-— 6] @ @ ] @ ] 1,96x10
sdure
Essig- 2 2
séurg . 7|9 ¢ 4,36x10% |8,71x10
Alanin 8| @ . ) ) @ @
Fe(III)} j
Ammo— " b1, 44x10” 7,21x1o‘*i4,80x1o4 2,70x10% |4, 93x10" |2, 38x107
citrat |




- 503 -

Bel dieser Untersuchung wurden auch die Zahlen der auf eisen-
freiem Medium gewachsenen Kolonien ermittelt und nach

log Koloniezahl Eisenprdzipitierer

x 100
log Koloniezahl "allgemeind' Bakterien

(DOMERGUES und DUCHAUFFOUR, 1965) berechnet (Tabelle 8).

Medium
Profil 1 3 D
Ao O - 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
BS 36 - 45 cm Tiefe 78 81 71
B, 46 - 55 cm Tiefe 83 78 84

Anmerkung: Je groBer der nach oben angefiihrten Formel
errechnete und tabellierte Wert, desto héher
ist der prozentuale Anteil der Eisenprdzipi-
tierer an-der gesamten, erfaflbaren Bakterien-
flora.

In einem Profildiagramm dieser Daten 188t sich deutlich eine
Zunahme des Anteiles der Eisenpridzipitierer 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 1dBt sich iiber die Untersuchung der Braunerde
folgendes sagen:
Die¢ gesamte, iiber Koloniezahlbestimmungen auf ndhrstoffreichen
Medien erfaBbare Bakterienflora in der untersuchten Braunerde
liegt zwischen ca. 2 x 107 pro g Trockengewicht im Ao—Horizont
und 1 x 107 im Bh-Horizont, wobeli eine stetige Abnahme mit der
Tiefe zu beobachten ist. Die Zahl der Eisenpridzipitierer liegt
in Abhi#ngigkeit vom angebotenen Fe(II/III)-Komplex und dem Je-
weiligen Horizont zwischen O und ca. 4 x 105 Kolonien pro g
Trockengewicht. Im Ao—Horizont sind zwar relativ hohe Kolonie-
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Abbildung 1: _ Profildiagramm iiber den Anteil der Eiscn-

prizipitierer an der erfaBbaren Gesamtbak-

terienflora.

4 -5 ¢cnm
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4 - 15 cm
-~ =~ 20 cm
4 - 25 cm
- - 30 cm
; «-35 cm
"" 40 cm

41 - 45 cm .

=1 » 50 cm

OsmummasO Elcdil;ml (Eisenoxalat)

O———0 Medium'3 (Eisenzittat) ,

[>ZY TP TVY I ) Medium D (Eisen(IIT)-Ammoniumzitrat)
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zahlen von eisenprdzipitierenden Bakterien zu verzeichnen, Jjedoch
wurden nur 4 von den 9 angebotenen Komplexen verwertet. Nach
statistischer Auswertung zeigt sich deutlich, daB im Ah—Horizont
die wenigsten Eisenkomplexverwerter zu finden sird. Auch hier
wurden nur die Komplexe verwertet, die auch in anderen Bdden den
Hauptanteil der Eisenprdzipitierer stellten. Im humésen Bsh-Hori—
zont mit Raseneisenstein sind deutlich hdchste Koloniezahlen zu
finden. In diesem Horizont des Braunerdeprofiles wurden auch 8
von 9 Komplexen verwertet. Der FRIEDMAN-Test beweist, daB diese
Unterschiede nicht zufallsbedingt sind. Weitere Untersuchungen,
die zusammen mit Bodenkundlern durchgefiihrt werden sollten, miis-
sen erweisen, ob die statistisch gesichérten Korrelationen zwi-
schen den wenigen von uns gemessenen Parametern der Standorte

und den Zahlen eisenprizipitierende Bakterien weiterhin gliltig
bleiben. Es bleibt auch zu untersuchen, wie sich die Zahlen der
Eisenprédzipitierer verdndern, wenn andere als die hier verwen-
deten Eisenkonmplexe als Kohlenstoff- und Energiequelle in die
Nahrmedien gegeben werden.
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