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Niederschlagverhiltnisse und chemische Elementzufuhr

in westvenezuelia

von
U. Steinhardt 2 und H. W. Fassbender

Einleitung

Die Niederschldge stellen eine sehr wichtige Komponente
des wasserkreiglaufes in der Natur dar; mit ihnen werden
u., a. chemische Stotfclemente in terrestrische Ukosysteme
zugeliihrt, Die Transferrate ues Stickstoifs, als wich-
tiger Ninrstottf, ist triiher sear oft untersucht worden

artholowew und Clarik, 1965; LEriksson, 1932), Die Unter-

suchung der Deposition von anderen Niahr- und Schadelewmen-
ten hat in letzten Jahren zugenomuen, sowohl in tewperier-
ten Gebtieten (Ulrich et al., 1976, Likens et al., 1977;
ficColl und Bush, 1978} als auch in tropischen und sub-
tropischen Bereichen (Udum, 1970; Golley et al., 1975;
Klinge und Fittkau, 1972).

Tin Rahnen eines Forschungsprograunes ‘iver die ckologie
«ler Nebelwilder in den venezolanischen Anden wurden wih-
rend eines Jahres (Nov. 1973 - Dez, 1974) uie Niederschli-
ge registctriert, wWasserproben entnowmen und chemisch unter-
sucht, um die Niederscilagsveririltnisse und die sStoi'lde-

position zu ermitteln,

SATWERIAL UNo LEThHOgMN

Die Untersuchungen wurden in de:m forstreserviat von san
tusebio (La Carbonera) der Forstlichen Fakultit der Uni-
versitit sieriua in Venezucla durchgefiinrt., Das Unier-

Institut fiir vVodenkunde ung -alaerninruang der Universi-

vt vuottingen scenwe;, o oG Cdttin en- eende
[ ) [3 T - i

Lentro de Fesculsa’s’ AgTo, ecur tdos fro.icos lamecwos,
Gelew, Brasilien, Caixa jostal U8
Fachiereicit Forstwirltsconai't uer racnijoctusciiule lidlides-

heilmw-tolzisinaen, Wissenve, 4, 3100 uittingen--eende,
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suchungsgebiet liegt in einer Hishe von 2000, bis 2500 m NN

o
an einew NO-Hang der Nordkordillere der sierra de merida
0. L .. . 10, .. ol .
(3737' nérd., Breite, 71 21' westl, Linge} (siene abv. 1},
{

0
|

3
Die Niederscinlagsmessungen wurden it einendﬂellman-ﬂegen-
schreiber durcngef inrt, Jaiteben wurden rRegenproben fir dic

chemiscien Untersuchungen in drei reinen mwit je 10 FPlastik-

efessern gewonnen, Hie legenmesser wurden 10 - 2 %al

re

wijchientlicn, in den Regenzeiten auch ofter, entleert. wvie

wasserprocen wurden bis zur chemiscien Untersucnung in
. " :

einer Ticfkiinltrune gelagert. MWach Auftauenrder lrobe wur-

ue eine aAliquote durch langsames Verdawmpfentbei ca. 600 ©
auf das_Vérnﬁltnis 1 : 10 eingeengt, uw einipe Hestimnun-
gen (N, i+, f'e, Mn, Zn, Al) durchfiihren zu kémnnen. Iolgende
Untersuchunien wurden it drei siederholungen in den che-
mischen Laboratoren der Universitdt in meridu durcogefiihrt
(Metnoaen u, a, Fassbender u. Alhrens, 1977)-
pH wit der Glaselectrode
N nach einem Se-Hjy30gaufscihtuis und Titration wit
Bors.ure
P als VYhosphoinolybdat
Na und. K mit einem Zeiss-Spektrograph (V[ 5)
Ca, Mg, Fe, tn, Zn und Al mittels Atom-AGsorptious-Spek~
trometrie :
aus den drei wmonatlichen Jiederholungen wurden rmMischiroben
hergestq;lt, im getirorenem 7ustand transporﬁiort una direkt
i Ingtitut {ir Bodenkunde und aaluernﬁnruné der Universi-
tit Gottingen auf folgende Elewente untersucti (iassvender
Su, Ahrens 1977)
Ll titriwvectrisch als Agci
S owit dew Auto-snalyser
ey, L4 und C1 wdittels fiassienioser s tow-sbsor,.tions-
Supektrometlrie
xﬁs den Zeiunaenen honzenirationen und den @bnatlicnen

en wurden die Zutuanrraten aer chewisciien Nle-

Niecwersechi:

mente errechnet,
L
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e UND oI SKUSSTION

NLs

BUCLAGSVERBaALTRIESE

Der Jahresgang der Niederscnlige ist in Abb, 2 darge-
stellt, die geringsten Niederscinlidge fielen in den mona-
ten Februar und Juni, In der tiesszeit wurden zweli Regen-
perioden im April/iai und September/Oktober registriert.
Jer Jahresniederschlag erreichte 1576 mmn, Mittelwerte
aus U=-jiahrigen Beobachtungen an verschiedenen seflpunkten

des Rteservates bestitigen eine 'I'rockenzeit im Februar

und MArz und zeigen eine breit angelegte Regenzeit zwischen

sai und Septewber it pertmmiden Charakter, ver Jahres-
durchscinitt liegt.bei 1453 mm., In der Heobaclitungszeit
von einewm Jair wuraen 205 Regentage registriert, aabei
21 wegentille mit mehr als ! mm und darunter den Tages-
nschstwert von 39,3 um, Die WNicderschlagsverteilung ist
an die geographiscue Lage des Untersucnungsgebietes, die
nplanetariscue windzirkulation und die Entsteirtung von
rassatwinden, die an den Flanken der Anden wmit einer
starken Nebel- und ¥olkenbildung aufsteigen, gebunden

(siene avb. 1).

CitlsmlsUhE 4L VS LZUNG UND % 03 LT ON

Die mittlere Konzentrationen der klemente una die Zu-

Lulirraten sind in den Tab, 1 und 2 dargelegt, Die monat-

lichen Konzentrationen des N scnwanken zwischen 0,33 und
1,11 mg/1l und wit einew Mittelwert von 0,64 my/l ecrrei-
chien einen Varietionskoettizienten von 35,0 . (sut. 3).
Die Jepositiowsrate von 3,9 Kg.ua—1.na-] Licgt inner-
halb der Literaturdaten., Als wichtige N-. uelle in tro-
pischen Bereicnen ist die [H-Oxidation bei Gewitiern an-
zusehen (kYriksson, 145.:); i Untersuchungs ebiet tragt

zu diesen N-wert sicherlicii aucn die Verbrennung von

fiberschiissiyen Gasen bei ger tlgewinnung (:.aracaibo-Lee)

>

vei (siehe abb. 1).

Wie rpospuorverte sind, trotz verwertens einiger ofien-
sichtlicu durci tote Insekten kontasinlerter Probeu,

immmernoch etwas aurch tierischie Kontamination iiberhiiht,
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Die tatsiichliche P-Zufuhr diirfte weniger als 1 kg.-ha'i. a'l
betragen.
Die Chlorkonzentrationen und die Chloriracht der Nieder-
schidge sind mit 4,6 mg/l und 59,4 kg.ha_1.a-1 relativ
hoch, In der Literatur ist nachgewiesen, dafl in kiisten-
naten Gebieten die Bildung von NaCl-Aerosolen zu hohen
Depositionen der beiden Elemente beitragen kiinuen. Alier-
dings wurde im Untersuchungsgebiet eine dafiir zu niedrige
Na-Zufuhr (3,3 kg.ha1.a-1) gefunden, Inwieweit die 3'id-
west-Passatwinde, die die Gebiete der ‘lverarbeiieunden
Industrie in Trinidad, Curacao, Aruba und Venezsuela strei-
fen und z, T, in die Anden aufsteigen, Cl-Verunreinigungen
in das Untersucuungsgebiet bringen, ist noch aufuukliren
(siehe Abb. 1). Die Deposition der Xrd-, Alkali- und ¥%rd-

alkali-rMetalle ergibt die Reihentolge (kg.ha-1.a_1

J Ca
(5,6)>» Mg (3,2) > Na (3,3)> K (2,6)> a1l (z,4j(rab. 1),
Eine Interpretation dieser Reihenfolge ist schwierig,
Eolisciie Erosion @it Bildung von fodenstiduben und -aero-
solen ist zu verinuten, insbesondere weil an der iuvseite
des Untersuchungsgebietes Bereiciie wit einewm trockeunen
Klima und éiner xerophitischen Vegetation vornanden siad
(Guajira-Halbinsel). Die Zufubrraten 1ir die Scuwermetalle
Cu, Fb und Zn erreicinen verte von Jjeweils 45, 33 unu 30
g.hu-1.a-1 und sind mit den Daten von Golley et al, fiir
Fanaiua vergleicnbar (Tab. 2), Die fehlenden Daten und
Kenntnisse' iiber das Verhalten der Schwerwetalle lassen
keine Hinweise ‘iber aie Auswirkungen dieser Eleuwente auf

die (Gkosystewe zu.,

ver pli- ert der untersuchten iegenproben schwankt zwischen

3,8 und ¢,2 und erreiciht cinen ~i1ttelwert vou 4,55 (Abb, 4.
1] 9 ’

ssungen im Gebiet von danaus (Anoniwmous, 1972) ia

smazonien zeigen vergleichbare <erte, bie ilerkunt't die

r

L=ten;en ist in der Dissoziatioun vou HCHL und 11,50, zu ver-
=1 =1 .
Kg Heba a4 ist ver-

wuten, Lie Jepositionsrate wit O,
zleicnbar mit ver von gemiflizten Breiten (Likens, 1977,
Glricn et al,, 197 1j, ihre suswirkungen in tropischen -‘ko-
syste.san sollte niner vertol: t werden,
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Tavelle 1: Peposition von cheuviischen Elementeu wmit den Wiederschligen in westvenezuela

i
im Vergleich mit anaeren Gebieten (kg.ha_l.af}

Standort, Land, Autor N P 5 €l Na K Ca Mg Al H
San Eusebio, Venezuela 9,0 1,10 1,n L gd0 3,80 2y 00 ,,00 3,23 2,43 0,81
Standard-abweichung (%) 0,56 0,19 o - 0,45 0,10 1,76 0,05 0,17 -
Santa Fe, {anama (Golley et al,. 1975) - 0,95 - - 20,70 9,50 29,30 4,36 - -
Adiorodoumé, Elfenbeinklistéitoose, 1974) 21,20 2,30 - - - 5,50 30,00 7,00 - -
hade, Ghana (Nye, 1964} Greeland 15,00 0,42 - _ o 17,50 12,70 11,33 - _
vounde, Cameroun {koyer, 1973) 14,00 1,70 - - - 12,00 3,30 1,50 - _
Samaru, Nigerien (Jomnes y Bromfield, 1978) 4,80 - - - 61,11 37, 20 1,00 2,95 - -
Kampala, Uganda (Visser, 1961) 19,10 - 7,00 11,40 21,70 21,60 _ _ _ - '
Zaire (Erickson, 190n) 0,4 - 4,60 3,50 1,70 2,00 3,90 1,07 - _ v
Gambla, _ (Tnorton, 1965) 35,40 0,25 - - 3,10 4,30 2,90 - - -7
slanaos, Yrasilien (Klinge y Fittkam, 1972) 10,00 0,30 - - - _ 3,7 3,0 _ _

El Verde, Puerto Rico (Odum, 1970} 14,00 - - - 155,10 _ 35,60 26,28 - _
Borkeley, Uva { kac Coll, Bush, 1973) 2,00 0,31 14,51 3,81 G, 00 1,72 2,20 0,33 - 0,06
Hubver prook, Usa (Likens et al., 1277) 2E,00 0 U, 13 Sia,h0 7,00 1,52 0,99 PR B A D B Y R 0,93

Toe,s0 Soyiz fo gy o,z fo,07

solling, BRD (Ulricu, et, al,, 1976) 20,000 0,80 S, 10 16,00 7,50 3,70 15,40 2,40 1,10 0,30




Tabelle i: Deposition von Schwermetallen mit den Nieaerschlidgen in Westvenezuela

iin Vergleicih «wit anderen Literaturdaten, (@.ha‘l .af1 )

Standort, Land, autor >Mn Fe Cu Zn Pb Ci
san Eusebio, Venezuela 230 900 hs 30,3 33,5 8,6
Standard-Abweichung (t) 4 101
Santa Fe, Panama (Golley et al., 1975) 400 340 500 900 600 -

. . 1
-Berkeley, USA (Mac Coll and Bush, 1978) 10 70 ~ 20 80 - - w

' o~

Indiana, USA (Farker et al., 1978) - - 164 983 814 8,2 .

Solling, BRD . {Ulrich et al., 1976) 200 900 233 - 527 17,1
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Auswirkungen von Auftausalzen auf BGden entlang

von Bundesautobahnen

von

Brod,H.G.+ und PreuBe,H.-U.++

Mit der Anwendung von Auftausalzen im StraBenwinterdienst sind Be-
eintrdchtigungen des Planzenwuchses sowie Verdnderungen der boden-
und wasserchemischen Kenndaten verbunden. Um deren AusmaBe fest-
zustellen, wurden iiber.einen Zeitraum von 3 Jahren an insgesamt

20 Untersuchungsstandorten an der BAB GieBen-Dortmund und Frank-
furt-Kassel periodische Wasser— und Bodenuntersuchungen ‘im Rhyth-
mus von 2 bzw. 4 Wochen durchgefiihrt. Weiterhin wurde ein Salz-
steigerungsversuch auf dem Rasenversuchsfeld Leihgestern bei Gies-
sen angelegt, um durch gestaffelte Auftausalzapplikationen (0-2

kg/m?) AufschluB iiber die potentielle Versalzung zu gewinnen.

Die bodenchemischen Untersuchungen an den Autobahnen ergaben, da8
die Ausbringung von Auftausalzen einen erheblichen EinfluB auf den
Salzgehalt der in Fahrbahnnihe gelegenen Bdden ausiibt. Die stdrk-
ste Salzbelastung tritt in den Bdden der Mittel- sowie Fahrbahn-
seitenstreifen unmittelbar am Fahrbahnrand auf, wobei in den Win-
termonaten Konzentrationsanstiege bis 38 mval Na und 28 mval Cl
pro kg Boden bzw. elektrische Leitfdhigkeiten bis 5,6 mS gemessen

wurden.

Die Darstellung 1 zeigt die im Sittigungsextrakt ermittelten Na-
und Cl-Gehalte des Oberbodens (0-15 c¢m) am Standort in Liitzellin-
den in Abhédngigkeit von der Entfernung zum Fahrbahnrand (Probenah-=
metermin: Juli 1975). Wie aus der Darstellung beispielhaft fir
alle Untersuchungsstandorte hervorgeht, nimmt die Salzbelastung

exponentiell mit zunehmender Entfernung vom StraBenplanum ab und

Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt Gieflen, LudwigstraBe 23, 6300 GieRen (z.Z.Schering
AG., 7000 Stuttgart
*+ Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieRen, Ludwigstrafe 23, 6300 GieBen
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wird in der Regel bereits ab 10 m durch andere Einfliisse (z.B.
Diingung) {iberlagert. Bis zu einer Entfernung von 5 m sinkt der
Salzgehalt auf '1-2 mval Na bzw. 1 mval Cl/kg Boden ab; in.den
Entfernungen 10-15 m von Planum schwanken die Na- und Cl-Gehalte

unabhdngig von der Jahreszeit nur geringfiigig um 0,5 mval/kg.

Die Abnahme der Na- und Cl-Gehalte mit zunehmender Entfernung vom
Fahrbahnrand trifft in abeschwidchter Form auch fir die éafGehalte
sowie die elektrische Leitidhigkeit und die pH-Werte zu. Die in
unseren Untersuchungen festgestellte Grenze der bodenchemisch
nachweisbaren Auswirkungen der Auftausalze von 5-10 m vom Planum,
steht zwar in Einklang mit zahlreichen Literaturangaben (DAVISON
1971, HANES et al. 1976 u.a.), kann jedoch unter bestimmten Vor-
aussetzungen wie Trasgenfﬁhrung, Orographie und Anlage der Fahr-

bahnentwdsserung unter—- oder iberschritten werden.

Aus unseren Untersuchungen geht weiterhin hervor, daB die H&hen-
lage einen erheblichen Einfluf auf die Salzbelastung der fahrbahn-
nahen BG6den ausiibt. So lag das am ca. 400 m ii. NN gelegenen Stand-
ort Allendorf ermittelte Konzentrationsniveau der Na- und Cl-
Ionen in der Entfernung 1 m etwa doppelt so hoch wie das des

Standortes Liitzellinden mit ca. 220 m {. NN.

Wie am Beispiel des Standortes Allendorf (Darst. 2) zu entnehmen
ist, lassen die Natirumionen in der Entfernung 1 m vom Fahrbahn-
rand bei insgesamt hohem Niveau jahreszeitliche Schwankungen er-
kennen, welche deutliche Parallelen zum Auftausalzverbrauch zei-
gen. Die Schwankungen sind am stdrksten im Oberboden ausgeprigt,
wihrend in den unteren Bodenschichten diese Tendenz nur in abge-
schwdchter Form bei gelegentlich sogar gegensdtzlichen Verldufen

auftritt.

Die Chloridgehalte zeigen deutliche ilbereinstimmungen mit den Na- -
triumkonzentrationsverlidufen; bei insgesamt niedrigerem Niveau
treten jedoch grdBere Schwankungsbreiten auf, welche als Ausdruck
der leichteren Auswaschung der Chloridionen zu werten sind. Jedoch
reichten auch j#hrliche Niederschlagsmengen von 550 bis 800 mm
nicht aus, eine vollstindige Verlagerung der Salze aus den oberen
Bodenschichten des fahrbahnnahen Bereiches zu bewirken. In warmen
trockenen Sommern, wie z.B. 1976, kann es sogar zu Konzentrations-
anstiegen im Oberboden infolge erh8hter Evapotranspiration und der

dadurch ausgeldsten ascendierenden Kapillarwasserbewegung kommen.
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Da zwischen den Salzen, den Ionenkonzentrationen in der Bodenld-
sung und den austauschbaren Ionen ein dynamisches Gleichgewicht
vorhanden ist, fiihrt die Auftausalzausbringung neben einer Erho-
hung des 16slichen auch zu der des sorbierten Natriums. In den B&-
den der Mittel- und Fahrbahnseitenstreifen konnten an allen Stand-~
orten Natriumsittigungsgrade von iiber 157 (max. 417) vermittelt
werden. Diese Ergebnisse weisen zusammen mit pH-Werten zwischen
6,9 und 8,3 auf eine zunehmende Alkalisierung der fahrbahnnahen

Bdden hin.

Mit der Sorption von Na-Ionen an den Austauschern ist die Desorp-
tion einer dquivalenten Menge anderer Ionen und deren Auswaschung
verbunden. Die Analysenwerte der Drinwdsser aus dem Autobahnbe-
reich weisen auf eine hohe Verlagerungsrate von Calcium sowie Mag-
nesium und Kalium hin, so daB bei unzureichendem Nachlieferungs~-
vermbgen des Bodens in ndherer Zukunft mit einer Verarmung an die-

sen Ionen zu rechnen ist.

Die im Rahmen des Salzsteigerungsversuches auf dem Rasenversuchs-
feld vorgenommenen Auftausalzapplikationen zeigten erwartungsge-
m3B erhebliche Auswirkungen auf die Konzentrationen sowie das Ver-
hdltnis der untersuchten Ionen in den Bdden der Versuchsparzellen.
Aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Auftausalze waren die
Na- und Cl-Konzentrationen in besonderem MaBe betroffen, jedoch
konnten ebenfalls Verdnderungen der Ca- und Mg-Konzentrationen

nachgewiesen werden.

Wie aus Darstellung 3 hervorgeht, war vor allem im 1. Untersu-
chungsjahr (1975/76) ein den Salzapplikationen entsprechender An-
stieg der Na-Konzentrationen im Oberboden zu beobachten, obwohl im
November 76 die Salzstreuung fortgesetzt wurde. Letztere HuBerte
sich erst im Mdrz 77 in einem erneuten Konzentrationsanstieg, wobei
die Maximalwerte des vorangegangenen Sommers jedoch nicht erreicht
wurden. Da im Winter 1977/78 keine Salzapplikationen vorgenommen
wurden, setzte sich der ab Spitsommer 1977 zu verzeichnende Trend
der Na-Konzentrationen im Oberboden bis April 1978 fort, ohne je-
doch das Ausgangsniveau von Oktober 1975 zu erreichen. In den tie-
feren Bodenschichten setzten sich die im Oberboden beobachteten
Konzentrationsverldufe mit zeitlicher Verschiebung sowie in abge-

schwidchter Form fort.

Die Konzentrationen sowie die Ganglinienverlidufe der Cl-Ionen



- 522 -

zeigten weitgehende Ubereinstimmungen mit denen der Na-Ionen; dem-
gegeniiber fihrten die Salzapplikationen zu einer vergleichsweise
geringen Zunahme der Ca-, Mg- und K-Ionen in der Bodenlésung. Die
Konzentrationsaﬁstiege erfolgten in Relation zur ausgebrachten
Salzmenge, wobei im Oberboden die Unterschiede zwischen den Salz-

stufen besonders deutlich zum Ausdruck kamen.

Die Zunahme des 18slichen ﬁatriums verursachte einen Anstieg des
sorbierten Natriums (bis zu 46%), welcher zu Lasten des sorbier-
ten Calciums und Magnesiums sowie des Wasserstoffes und Alumini-
ums ging. Daraus resultierten zum einen eine verstirkte Verlagerung
der Ca- und Mg-Ionen in tiefere Bodenschichten, zum anderen sin-
kende pH-Werte des Oberbodens infolge der H-Anreicherung in der
Bodenldsung. Die Hdhe des Salzgehaltes im Boden sowie die Na-Sdt-
tigung wiesen bereits nach der 1. Streuperiode bei Salzapplika- -
tionen von 1 und 2 kg/m? ‘auf die Entwicklung eines Salznatrium-

bodens hin.

AnschieBend 148t sich feststellen, daB eine wiederholte Salzappli-
kation auch in semihumiden Klimaten eine steigende Bodenversal-
zung und Alkalisierung zur Folge hat, da auch niederschlagsrei-
chere Perioden keine vollstdndige Auswaschung bewirken kdnnen.

Fiir .die StrafBenrandvegetation bedeutet dies eine Reduzierung des '
Ndhrstoffangebotes, deren Folge eine Selektion salztoleranter
Pflanzenarten auf den auftausalzgefdhrdeten Vegetationsfldchen 'der
StraBenrandzonen ist (DAVISON 1971, SEYBOLD 1973). Weiterhin ist
mit der Anwendung von Auftausalzen im StraBenwinterdienst eine Be-
lastung des Oberflidchen- und Grundwassers (BRQD 1979) verbunden,
deren Ausmaf in gesundheitlicher und &6konomischer Hinsicht noch

nicht abzusehen ist. -

Literaturhinweise:

BROD,H.G. : Auswirkungen von Auftausalzen auf Boden, Oberfldchen-
und Grundwasser entlang von Bundesautobahnen. Teil I+II. Z.f.
Vegetationstechnik 2; 93-107 (1979)

DAVISON,A.W. : The effects of de-icing salt on roadside verges.
J.Appl. Ecol. 8; 555-561 (1971)

HANES,R.E. et al. : Effects of de-ising salts on plant biota and
soil (Experimental phase). Nat.Coop.Highw. Res. Prog. Rep.
170; 88. :S. (1976)

SEYBOLD,S. : Der Salzschwaden. G&tt.Flor.Rundbr. 73 70-72 (1973)
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ISSN-0343-107X
Fluorinduzierte Degradierung des Bodens

/y

(Kux:zfassum_:fi
von

Janina Polomski, H. Flithler und P. Blaser

Das Problem der Fluorbelastung von Vegetation und Boden
stellt sich vor allem in der Umgebung von Aluminiumhiitten,
Phosphatdiingerfabriken und keramischen Produktionsstédtten.
Fluorhaltige Luftverunreinigungen gelangen auf verschiedenen
Wegen und in verschiedener Form auf den Boden (Abb. 1). Dazu
gehdren die Sedimentation fluorhaltiger Stdube, die Auswa-
schung der Atmosphdre durch Regen oder der Fluoreintrag in

der jdhrlich anfallenden, fluorkontaminierten Streu.

Es stellt sich die Frage
- inwiefern .das in diesen Komponenten enthaltene Fluor mobi-

lisierbar ist

- inwiefern Fluoridionen am Bodengeriist irreversibel adsor-
biert oder aus der Bodenl®sung ausgefdllt, also inakti-

viert werden

- 1in welchem Ausmass diese Jonen im Wasser geldst und somit

mobil bleiben

- und nicht zuletzt in welchem Ausmass das chemisch agres-

sive Element andere Bodenkomponenten beeinflusst.

Diese Fragen wurden bisher wenig beachtet, da andere Aspekte
der Fluorbelastung, ndmlich die akuten Schddigungen an Pflan-
zen im Vordergrund standen. Die Meinung, dass Fluor im Boden,
vor allem in kalkhaltigen Bdden immobilisiert wird, ist ver-

breitet. Die L&slichkeit fluorhaltigen Immissionskomponenten

1/

—' Die experimentellen Einzelheiten sind in folgenden zwei
Arbeiten beschrieben:

- Polomski, Janina, H. Flihler und P. Blaser:
Fluoride induced mobilization and leaching of organic
matter, iron and aluminium (eingereicht).

- Polomski, Janina, H. Fliihler und P. Blaser:
Fluoride mobility in soils (in Vorbereitung).
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variiert erheblich (Tab. 1). Fluorhaltige St&dube kdnnen also
relativ leicht mobilisiert werden.- Der wasserl&sliche Fluor-
gehalt betrdgt in der Regel einige zehn ppm F (also ug F/g Bo-
den). In den Karbonatbdden der ndheren Umgebung einer Alumi-
niumhiitte im Walliser Rhonetal betrigt er bis zu 300 ppm F,

also ein Vielfaches der L&slichkeit wvon CaFZ.

Die Gleichgewichtbeziehungen zwischen dem Fluorgehalt in der
Bodenldsung und der adsorbierten oder ausgefdllten Fluormenge
kann durch die sogenannten "Adsorptions-—Isothermen" charakte-
risiert werden (Abb. 2). In kalkhaltigen B&den wird ein grds-
serer Fluoranteil festgelegt als im -saueren, sfaubigwtonigen
Material, einer Braunerde (LIEBEFEﬁD sauér, pH 4.2). Diese
Adsorptions-Isothermen wurden in einem Batchexperiment be-
stimmt, in welchem luftgetrocknete Bodenproben ﬁit NaF-L&-
sungen widhrend 15 h geschiittelt wurden. In einer anderen Ver-
suchsserie wurden die gleiéhen Bodenmaterialien durch Perko-
lation (0,2 cm/h) mit NgF-L&sung equilibriert. Im Falle des
sauren staubigen Tones LIEBEFELD fiihren Schiitteln und Perko~
lation zu einer anndhernd gleichgrossen "Fluordasorption".
Das heisst, dass die Diffefenz zwischen den Fluormengén im
Zu- und Wegfluss denjeniéen Mengen entsprechen, die man auf-
grund der Adsorptions-Isotherme bei der F-Konzentration des
Zuflusses im Gleichgewicht erwarten wiirde. In den Bodenmate-
rialien der beiden Rendzinen, SIERRE und SCHITTERWALD hin-
gegen wird widhrend den Perkolationsversuchen (mit 500 ml
Fluorldsung pro 50 g Boden) deutlich weniger Fluor adsor-
biert beziehungsweise ausgefdllt als im entsprechenden Batch-
experiment. Das "Adsorptionsgleichgewicht" wird bei dieser
Perkolationsgeschwindigkeit also nicht erreicht. Fluor bleibt
in den kalkhaltigen B&den offenbar wesentlich mobiler als

man aufgrund der Adsorptions-Isothermen und aufgrund publi-

zierter Daten und Meinungen erwarten wiirde.

Fluor in der Bodenldsung wird nicht nur adsorbiert und aus-
gefdllt, sondern hat auch die Fahigkeit, andere, feste Boden-
komponenten zu mobilisieren. Wir haben die fluorinduzierte
Auswaschung von organischem Kohlenstoff (TOCL, Aluminium und

Eisen untersucht. Die Mobilisierungsrate dieser drei Boden-
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komponenten hdngt mitunter auch von der Fluorkonzentration
der Perkolationsl&sung ab (Abb. 3). Die ausgewaschenen Men-
gen werden als Anteil der anfédnglich vorhandenen Mengen aus-
gedrlickt. Fluorkonzentrationen von 50-200 ppm, wie sie in
fluorbelasteten Bdden auftreten, mobilisieren betrichtliche
Mengen an organischer Substanz und Aluminium und in kleine-
rem Ausmass Eisen. Die Intensitdt der Auswaschung ist selbst-

verstédndlich bodenspezifisch.

In einer weiteren Versuchsserie wurden die erwdhnten Boden-
materialien zuerst mit Wasser und anschliessend mit einer

200 ppm F NaF-Losung perkoliert. Der untere Sdulenteil be-
zeichnet die mit Wasser ausgewaschenen Mengen, 'der obere
Sdulenteil bezieht sich auf die zusdtzliche Auswaschung durch
die fluorhaltige L&sung. (Abb.4).

Folgende Ergebnisse scheinen uns wichtig:

- Das in Bldttern und Nadeln gebundene Fluor ist leicht mo-
bilisierbar. Die kontaminierte Streu ist mdglicherweise
eine biologisch wesentliche Komponente des Fluoreintrages

in den Boden.

- Die maximale Adsorption der untersuchten B&den variiert

stark. Sie reicht von 5432 ppm F bis zu 95 320 ppm F.

- Fluor induziert einen substantiellen Auswaschungsverlust
an organischem Material. Zusammen mit dem organischen Ma-
terial erscheinen auch gr&ssere Mengen von Aluminium und
Eisen in der Bodenldsung. Diese Vorgidnge sind fir verschie-
dene physikalische und chemische Bodeneigenschaften und
vielleicht auch fiir die Bodenlebewelt und letztlich fiir

die Pflanzen erheblich,.

- Diese Ergebnisse basieren auf Laborversuchen. Die Frage
nach der Bedeutung und dem Ausmass dieser Vorgdnge draus-
sen im Bodenprofil bleibt vorldufig unbeantwortet. Die
aus der Literatur iibernommene Beurteilung der Rolle und
des Verhaltens von Fluor im Boden scheint uns einseitig

und revisionsbedirftig.
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Fate of
. Fluorides in the Environment
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Tabelle 1

Loslichkeit einiger der wichtigsten fluorhaltigen Immissionsstoffen
[¢/100 ml kaltes Wasser]

NaF — Natriumfluorid | 4,22
Na, SiF¢ — Natriumfluorosilicat 0,6522
AlF, — Aluminiumfluorid 0,5592
Naj; AlF, — Kryolith 0,039b
CaF, — Calciumfluorid 0,00162
Mit Wasser extrahiertes Fluor von Fohrennadeln

(Anfangskonzentration 1938 ppm F) 1410 ppm Fc

28 Handbook of Chemistry and Physics, 57th Edition

b Fluorides, 1971 National Academy of Sciences, Washington, D.C.,
USA, 295 p.

¢ Experimental bestimmt.

- 62§ -
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Abb. 2
Fluor-Adsorptionsisothermen von drei verschiedenen Béden
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I1SSN-0343-107X

EinfluB der Redoxbedingurigen auf die L¥slichkeit von

Schwermetallen in Bdden und Sedimenten

von )
U. Herms und G. Br'tlmmer+

Eine Reihe von Untersuchungen zeigt, daB die 1&sliche Fraktion

von Schwermetallen in Bdden und Sedimenten - und damit die &ko-
logisch relevante Fraktion - vor allem vom p H - We r t , aber
auch vom S t o f f be stand beeinfluRt wird. Uber den Ein-
fluB der Redoxbedingungen auf die Ldslichkeit von
Schwermetallen liegen jedoch kaum exakte Untersuchungen vor, obwohl
starke Anderungen des Redoxzustandes in vielen schwermetallbelaste-
ten Bdden auftreten kdnnen (z.B. in Rieselfeldern, Reisb®den, Auen-
und Unterwasserbdden). Vor allem in Unterwasserb8den von schwer-
metallbelasteten FlieBgew#ssern liegen oft reduzierende Bedingun-
gen vor. Eine bessere Kenntnis der mit variierenden Redoxbedingun-
gen einhergehenden Verdnderungen der Schwermetall&slichkeit in B8~
den und Sedimenten erschien deshalb wlinschenswert, so daR die im
folgenden beschriebenen Modelluntersuchungen durchgefihrt wurden.

Material und Methoden:

Vor Beginn der Modellversuche wurden Proben aus den Ap-Horizonten
von finf unbelasteten Bdden (Kalkmarsch, Parabraunerde, Braunerde,
Rosterde und Podsol) und aus einem marinen Schlick mit je 1oo ppm
Cu, Zn und Pb sowie 1o ppm Cd versetzt. Um die zugegebenen Schwer-
metalle in bodeneigene Bindungsformen zu iberfiihren, erfolgte eine
achtwdchige Vorinkubation der Proben. AnschlieBend wurden definier-
te Anteile dieser Proben im Verh#ltnis 1 : 3 in Wasser aufge-
schldmmt und mit NaOH bzw. HC1l auf konstantgehaltene pH-Werte von
3, 4, 5, 6, 7 und 8 eingestellt. Zur Charakterisierung der in den
Proben vorhandenen Redoxbedingungen wurde das Redoxpotential in den
Suspensionen gemessen. Mit Hilfe einer selbstgebauten automatischen
Titrationsanlage konnten in den Suspensionen durch gezielte Bellif-
tung von unterschiedlicher Intensitdt verschiedene Redoxpotential-
stufen in Absténden von 1oo mV innerhalb des Bereiches zwischen

*Institut fiir Pflanzenernidhrung und Bodenkunde der Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr.lo-6o, 2300 Kiel
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oxidierenden und reduzierenden Bedingungen eingestellt und mit
einer Schwankungsbreite von etwa + 30 mV konstantgehalten wer-
den.

Nach zweiwSchiger Kopstanz der gewdhlten Eh— und pH—Bedingungen
wurden die Gleichgewichtsl&sungen abgesaugt und auf ihre Gehalte
an organischer Substanz (nasse Vefaschung mit KMnO, im alka-
lischen Bereich; Anonym, 1975) sowie - nach Aufschluf mit HNO3 -
inversvoltammetrisch und atomabsorptionsspektrometrisch auf ihre
Lésungskonzentrationen an Cu, Zn, Cd, Pb und Fe untersucht.

Ergebnisse und Diskussion:

Anhand ausgewidhlter Beispiele sollen im folgenden die wesent-
lichen Beziehungen zwischen den Redoxbedingungen sowie Reaktions-
verhdltnissen der Bodensuspensionen und dem L&slichkeitsverhalten
der Schwermetalle dargestellt werden.

1. Einfluf des pH-Wertes

In Abb. 1 sind die in den Gleichgewichtsl&sungen von Proben aus
dem_Ap-Horizont einer Kalkmarsch bei pH 3-8 unter vollsténdig
oxidierenden sowie stark reduzierenden Verhdltnissen gemessenen
Gehalte an Zn, Cd, Pb und Cu dargestellt. Nur die Cu-Gehalte wei-
sen in den Ldsungen der reduzierten Proben bei pH 6 - 8 deutlich
niedrigere Werte éuf als unter oxidierenden Bedingungen. Bei den
anderen Elementen zeigt sich dagegen kein deutlicher Redoxein-
flup auf die Gehalte in den L&sungen. Die Elemente Zn, Cd und Pb
weisen vielmehr unabhingig von den Redoxbedingungen im wesent-
lichen ein vom pH-Wert abhingiges L&slichkeitsverhalten auf
(siehe HERMS und BRUMMER, 1978a). Ausgehend von pH 3 nehmen die
Zn- und Cd-Gehalte der L&sungen mit steigenden pH-Werten stark
ab. Auch Pb und Cu weisen zunfichst mit sinkender Aziditit ab-
nehmende L&sungskonzentrationen auf, zeigen bei pgy 5 - 7 ein Los-
lichkeitsminimum und gehen dann bei h&heren pH-Werten infolge
zunehmender L&slichkeit organischer Schwermetallkomplexe wieder
verstirkt in L&sung.
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Ig Me [Mol/i] Ig Me [Mol/L]
-3 -3

"4 6 8 "4 6 8 pH
Kalkmarsch - Ap,

o -+ oxidierende Bedingungen
e reduzierende

Abb. 1: Einfluf von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Zn-,
Cd-, Pb- und Cu-Gehalte in Gleichgewichtsl&sungen von Proben
aus dem Ap-Horizont einer Kalkmarsch

2. Einfluf 16slicher organischer Komplexbildner

Die Mobilisierung von Schwermetallen bei schwach saurer bis al-
kalischer Reaktion durch 16sliche organische Komplexbildner ist
in den L&sungen von Proben mit hohen Gehalten an organischer Sub-
stanz (Ap-Horizont einer Rosterde, Abb. 2) wesentlich st#rker
ausgeprdgt als in den Proben aus der Kalkmarsch. Unter o x i -
dierenden Bedingungén steigen mit zunehmendem pH-Wert
die L&sungsgehalte an Pb und Cu oberhalb von pH 6 bzw. 5 deutlich
an, die von Zn und Cd dagegen erst bei pH 8.
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lg Me {Mol/1] : ig Me [Mol/1]
-3 -3
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-5 -5
-6 . -6
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- Pb
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-8 -5
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-7 -7
-8 -8
4 6 8 4 6 8 pH
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p
+-~--+ oxidierende

) Bedingungen
oe——» reduzierende

Abb. 2: Einfluf von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Zn-, Cd-,
Pb- und Cu-Gehalte in Gleichgewichtsldsungen von Proben aus dem
Ap-Horizont einer Rosterde

Unter s tark reduczieren d e n Verhdltnissen findet
eine verstirkte Mobilisierung aller vier Schwermetalle statt (Abb.2).
Der Anstieg der L®sungskonzentrationen beginnt in der Regel bereits
eine pH-Stufe tiefer als im oxidierenden Milieu und fihrt dazu, daB
bei pH 7 (6) - 8 die L&sungsgehalte reduzierter Proben an Zn, Cd,

Pb und Cu wesentlich hdher sind als die oxidierter Proben. Auch
diese Mobilisierung ist auf eine Bildung 18slicher organiscﬁer
Schwermetallkomplexe zurickzufithren, die im reduzierenden Milieu
verstirkt stattfindet (HERMS und BRﬁMMER, 1978b).




- 537 -

Im Eh-Bereich-zwischen vollsténdig oxidierenden und stark re-
duzierenden Bedingungen sind ebenfalls deutliche Verinderungen
in der Zusammensetzung, L8slichkeit und Komplexierungskraft or-
ganischer Substanzen zu erwarten. Nach AOMINE (1962) tritt in
B&den unter oxidierenden Bedingungen ein mehr oder weniger voll-
stidndiger mikrobieller Abbau zersetzbarér organischer Substanzen
ein. Mit sinkendem Redoxpotential werden dann bei schwach redu-
zierenden Bedingungen verstirkt orgarische S#uren wie Essig-
sdure, Buttersiure, Citronensiure, Milchsdure u.a. gebildet, die
z.T. durch Chelatbildung zu erh8hten Schwermetallgehalten in der
Lésung fiihren kdnnen. Unter stark reduzierenden Bedingungen wer-
den diese S&uren dann durch mikrobielle T&tigkeit wieder abgebaut
und organische Substanzen anderer Zusammensetzung wie z.B,
Mercaptane u.a. (FRENEY und STEVENSON, 1966) aufgebaut.

Diese Metabolik spiegelt sich in geringem Mafe auch in den Gehal-
ten der Bodenl®dsungen an organischer Substanz wider. Wie Abb. 3
zeigt, steigen die Gehalte an organischer Substanz in den L&sun-

. gen von Rosterde-Proben vor allem bei pH 6 und 7 mit sinkenden
Redoxpotentialen zunichst an und nehmen dann mit weiterer Er-
niedrigung der Eh—Werte wieder ab. Khnliche Beziehungen wurden
flir alle Bodenproben festgestellt.

Die von den Redoxbedingungen abhingige Metabolik organischer Sub-
stanzen beeinfluft in starkem MaRe die L&slichkeit der Schwerme-
talle, wie anhand der in Abb. 4 dargestellten Cu-Gehalte in den
Gleichgewichtsldsungen der Rosterde-Proben ersichtlich ist. Vor
allem bei pH 6 - 8 - im Bereich hSherer L®slichkeit organischer
Schwermetall-Komplexe - zeigen die Cu-Gehalte der Ldsungen bei
schwach reduzierenden Bedingungen infolge erhShter Bildung orga-
nischer Komplexbildner ein deutliches Maximum. Mit weiter sinken-

"den Redoxpotentialen und abnehmenden Mengen an geldster orga-
nischer Substanz gehen auch die Cu-Gehalte der L&sungen wieder
zurlick. Bei sehr tiefen Eh-Werten findet jedoch ein erneuter An-
stieg der Gehalte an Cu - wie auch der anderen Schwermetalle -
in der L8sung statt (vgl. Cu-L8sungskonzentration bei pH 7 und 8
in Abb. 4), obwohl die Gehalte an gel®ster organischer Substanz
keine Zunahme zeigen. Unter sehr stark reduzierenden Bedingungen
entstehen damit offenbar organische Substanzen anderer Zusammen-
setzung und wesentlich gr&ferer Komplexierungskraft als bei
héheren Eh—Werten. Méglicherweise werden verstirkt 18sliche orga-
ganische Komplexe mit Shlfhydrylgruppen_gébildét (FRENEY Qnd
STEVENSON, 1966).
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wichtsldsungen von Proben aus dem Ap—Horizont einer Rosterde bei
unterschiedlichen pH-Werten und Redoxpotentialen

Die unter stark reduzierenden Bedingungen auftretenden organischen
Schwermetallkomplexe kodnnen z.T. so stabil sein, daB die Schwerme-
talle aus ihnen nicht einmal durch Sulfide vollst#ndig auszufidllen
sind (HERMS und BRUMMER, 1978b). Auch in den unter reduzierenden
Bedingungen sehr sulfidreichen Proben des marinen Schlicks‘(Abb.5)
steigen die Schwermetallgehalte der Ldsungen von pH 7 zu pH 8 - ent-
gegen der mit zunehmendem pH stark abnehmenden L&slichkeit der
Schwermetallsulfide - z.T. wieder betréchtlich an.

i
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Ig Me [Mol/1] lg Me [Mol/1]

marines Sediment,
+-- - —+ oxidierende Bedingungen
o+——— reduzierende ) gung

Abb. 5: Einfluf von pH-Wert und Redoxbedingungen auf die Zn-, Cd-,
Pb- und Cu-Gehalte in Gleichgewichtsl®sungen von Proben aus einem
marinen Schlick

3. EinfluB von Sulfiden

Insgesamt liegen die Schwermetallgehalte der L&sungen anaerob in-
kubierter, sulfidreicher Schlickproben - anders als bei schwefel-
armen Bodenproben (vgl. Abb. 1 und 2) - durchweg unter denen aerob
inkubierter, sulfidfreier Schlickproben (Abb. 5). Die Cu-Gehalte
der Losungen sind bei allen bH—Werten betrichtlich verringert, die
Pb-Gehalte vor allem bei pH 6 - 8 - im Bereich starker Sulfid-
bildung. Die Zn-L&slichkeit geht bei pH 5 - 7 ebenfalls deutlich
zurilick. Die groften Differenzen zeigt das Cd, dessen Loslichkeit
bei pH 4 - 8 sehr stark erniedrigt ist. Bei pH 5 und 6 liegen
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die Cd-Gehalte der LOsungen oxidierter Proben fast um das tau-
senfache {iber. denen reduzierter Schlickproben. Damit sinkt der
Eh-Einfluﬁ auf die Schwermetall®slichkeit in diesen Proben in
der Reihenfolge Cd > Cu > Zn > Pb.

Die Abnahme der Schwermetall®slichkeit in sulfidreichen Proben
dliirfte vor allem durch die Bildung unl&slicher Schwermetall-
sulfide bedingt sein. Vor allem bei neﬁtraler bis schwach al-
kalischer Reaktion wird jedoch die Sulfidfillung durch die Mo-
bilisierung von Schwermetallen durch organische Komplexbildner
liberlagert:

Me-Org + HS™ = MeS + Orgz_'+ ut
Die L&slichkeit der Schwermetalle wird damit sowohl durch die
fiir die verschiedenen Elemente charakteristische Stabilit#t
organischer Metallkomplexe als auch die (Un-)L8slichkeit ihrer
Sulfide bestimmt. Eine ausfithrlichere Beschreibung dieser
Wechselwirkungen ist in. einer frilheren Arbeit erfolgt (HERMS .
und BRUMMER, 1978b).

4. Beziehungen zwischen der PFe(III)-Reduktion und der Schwer-
metall&slichkeit ‘

Neben der Sulfidbildung scheint noch ein weiterer - mit der Re-
duktion von Fe(III)-Oxiden verknlipfter - redoxabhéngiger Mecha-
nismus auf die Schwermetallgehalte der Lsungen einwirken zu
kdnnen.

In den Abb. 6 und 7 sind die bei definierten pH- und Eh-Werten
gemessenen Cd- und Cu-Gehalte in den Ldsungen des marinen
Schlickes dargestellt. Die gestrichelten Linien geben jeweils
die flir anorganische Systeme berechneten Eh- und- pH-abhéngigen
Stabilititsbereiche von CdS und CuS an. Aus den Abbildungen ist
ersichtlich, daB die L&sungsgehalte von Cd und Cu schon bei Re-
doxpotentialen weit oberhalb des Féliungsbereiches von CdS und
CuS deutlich zurilickgehen.
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Abb. 6 und 7: Cu- und Cd-Gehalte in Gleichgewichtslésungen von
Proben aus einem marinen Schlick bel unterschiedlichen pH-Wer-
ten und Redoxpotentialen

(Sulfidbildungsgrenze berechnet fiir eine Schwefelaktivitit von

1071 mol/1 und die gemessenen Cu- und Cd-Gehalte der Ldsungen)
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Abb. 8: EinfluB unterschiedlicher Redoxpotentiale auf die Zn-,
Cd-, Pb-, Cu- und Fe-Gehalte in @leichgewichtsl8sungen von Pro-
ben aus einem marinen Schlick bei pH 5 und E,-Werten von +500

bis + O mV

Abb. 8 zeigt am Beispiel von Proben aus dem marinen Schlick, daB
mit dem Auftreten von Fe in den Gleichgewichtsl8sungen deren Ge-
halte an Cd und Cu sehr stark abnehmen. Ein Riickgang der Zn-Ge-
halte findet dagegén erst bei hdheren Fe2+-Gehalten statt, wdhrend
die Pb-Gehalte keine Ver#nderungen zeigen. Damit ist die bereits .
erwihnte Reihenfolge in der Redoxabhingigkeit der Schwermetalle
(siehe Absatz 3) auch aus diesen Ergebnissen abzuleiten; Die Ab-
2*_Gehalten kénnte
auf eine verstidrkte Sorption von Schwermetallionen an durch Reduk-

nahme der Schwermetallgehalte mit zunehmenden Fe

tionsvorginge aktivierten Oberflichen von Fe-Oxiden oder auf einen
Einbau zweiwertiger Schwermetallionen in neugebildete FeII—FeIII-

Oxide zurlickzufihren sein.

Insgesamt kdnnen sehr unterschiedliche pH- und Eh—abhéngige Ein-
fluRgréRen auf die Schwermetall&slichkeit in Bdden und Sedimenten
einwirken. Der tatslchliche Schwermetallgehalt der Bodenlsungen

ist stets als die Resultierende aus dem Miteinander- oder auch
Gegeneinanderwirken der oben beschriebenen Einflufgréfen zu betrach-
ten. Die Schwermetalldslichkeit kann deshalb in Bdden mit unter-
schiedlichem Stoffbestand trotz gleicher E,- und pH-Bedingungen in
Abhfngigkeit von der Art und Intensitdt der 18slichkeitsbestimmen-
den Mechanismen sehr unterschiedlich sein.
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Zusammenfassung:

Die Ergebnisse von Modellversuchen zeigen, daRB in B&den mit hohen
Gehalten an organischer Substanz mikrobiell gebildete, 1l&sliche
organische Komplexbildner zu einem Anstieg der Cu-, Zn-, Cd- und
Pb-Gehalte in der Bodenl&sung filihren kdénnen. Vor allem unter r e-
duzierenden Bedingungen kann hierdurch bei schwach
saurer bis alkalischer Reaktion eine erhdhte Schwermetallmobili-
sierung stattfinden. - ' ‘

Mit beginnender Fe(III)-Reduktion und ansteigenden Fe2+—Geha1ten
in der Bodenl8sung nehmen die L&sungskonzentrationen an Cu, Zn
und Cd deutlich ab. Als Ursache hierfiir erscheint eine Sorption
der Schwermetalle an Oberflichen von Fe-Oxiden, die durch Reduk-
tionsvorginge aktiviert wurden, oder eine Coprézipitation durch
neugebildete Fe(II)-Fe(III)-Oxide als wahrscheinlich.

In Gegenwart von Sulfiden nimmt die Schwermetall®slichkeit in der
Regel betrichtlich ab. Infolge der Bildung 1&slicher organischer
Metallkomplexe weisen die Bodenl&sungen jedoch - vor allem bei
neutraler bis schwach alkalischer Reaktion - auch in einem sulfid-
reichen Milieu hOhere Schwermetallgehalte auf, als fir die L&s-
lichkeit der Schwermetallsulfide in anorganischen Systemen unter

vergleichbaren Eh-pH-Bedingungen kennzeichnend ist.
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Schwermetall-Bilanzen und -Umsdtze in

sidwestdeutschen Kleinlandschaften

aus Sedimentgesteinen,

von

Schlichting,EY und Miller,p.V

In flinf Kleinlandschaften mit in der Folge l¢-Schieferton »

bg —Tonstein » kmq-Mergelton)ly~Sandstein)kmy~Sandstein sinken-
den lithogenen Schwermetall (SM) -Gehalten der Bdden (Tab.l) wur-
de untersucht, ob deren SM~Umsidtze und -Bilanzen sich wesentlich
unterscheiden,

Zur Erfassung des Umsatzes wurden Freiland-Niederschlidge (Re-
genmesser), Bodensickerwdsser (keramische Kerzen in 40cm und

80cm Tiefe), Quellen und Abflisse (Wehre und Mefpegel) regelmiBig
beprobt und die SM-Gehalte in L&sung und Schweb (0,45um) mittels
AAS bestimmt, :

Die in Tab.2 fiir zwel Einzugsgebiete dargestellten Daten zeigen -
auBer unerwartet hohen Mn-Gehalten im Niederschlag und einem
méglicherweise durch die gr&Bere Quellferne bedingten h&heren
Schwepanteil im Austrag beim by -Gebiet - hbhere Austridge im lg-Ge-
biet. Diese sind aber mehr auf den dort hoheren Abflug als auf
dessen Konzentrationen (Ausnahme Zn und Cd)} und diese mehr auf
hdhere Vorrdte als auf deren Mobilitdt zurlickzufihren, Auch zwi-
schen den anderen Einzugsgebieten unterscheiden sich die Abfluf-—
konzentrationen weniger als erwartet, offenbar weil umgekehrt zu
den Vorrdten deren Mobilitdt (gepriift an CaCl -extrahierten An-
teilen) sinkt,

Die Daten lassen ferner erkennen, daB die Bdden dieser Einzugsge-
biete (zumindest derzeit) als Senken (besonders fir Cd und Pb)
wirken, das aber nicht durchgdngig, da die hdufigste Konzentra-
tionsabfolge an verschiedenen FluB-Stationen in der Abb, (Nieder-
schlag{Bodenl&sung (40cm)) Bodenldsung (80cm))) QuellendAbflus (Aus-
nahme:Pb im Niederschlag)) auf eine Mobilisierung im Solum und eine
Immobilisierung im Untergrund und/oder Gewdsser deutet,

Die - negativen - Profilbilanzen zeigen jedoch, daB lange Zeit

die Quellfunktion iiberwogen haben muB8, und die aus Bilanzen und
geschitzten Sickerwassermengen rekonstrulerten mittleren AbfluB-
Konzentrationen in der Vergangenheit sind meist hoéher als die der-
zeitigen,

+Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Postfach 106,
7000 Stuttgart 70



Petrographie

kml—Mergelton
(Gipskeuper)

km4—Sandstein

(Stubensandstein)

1x ~Sandstein

(Angulatensandstein)

1¢ ~Schieferton

(Posidonienschiefer)

“

by ~Tonstein

{Opalinuston)

Tab.4

Schwermetallvorrite in Gestein und Solum {g/to)

Solum

Gestein

Solum

Gestein

Solum

Gestein

Solum

Gestein

Solum

Gestein

cd Cu
0,08 - 0,11 21 ~ 25
0,11 - 0,21 25
0,06 — 0,08 5 -6
0,06 - 0,10 5-6

0,12 10

0,07 12
0,63 — 0,94 69 - 79
1,10 - 1,56 57 - 91
0,07 - 0,13 15
0,04 ~ 0,08 16 - 21

Pb

16 ~
15 -

31
14

.13 -

12 -

22
47

15
13

16
13

21
20

55
47

18
23

153
157

100
105

Zn

44
62

57
67

21
29

159
198

106
148

Mn

732
720

323
240

-~ 789
~ 1030

-~ 743
- 840

9% S

(1360) !

1087
830

586
530

340

-~ 1250
-~ 1400
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Tab.2 Eintrag von Spurenclementen mit dem Niederschlag (N) und Austrag mit dem Abflus (A) im
hydrologischan Jahr 1978
Einzugysgebiet Kohlbrunnen (lg) Einzugsgebiet Spundgraben (bg)
= 1112 mm A 404 mm N =773 mm A 197 mm
Ng/1 N py/1 A Ein~  Aus- Austrag vom rNg/l N ng/l A Ein- Aus-— Austrag vom
(ppb) a) Ldsung trag (g/ha) | Eintrag Vorrat (ppb) a) L3sung tray (g/ha) Eintrag vorrat
) b) Schweb (%0) (%0) b) Schweb (%0) (30)
a) 0,1 a) 0,06
cia a,3 0,13 3,9 0,7 179 2,16 0,3 0,10 2,0 0,2 100 2,28
L) 0,08 b) 0,04
a) 2,7 a) 0,5
Cu 2,0 1,1 22,2 4,5 212 2,01 3,0 1,2 23,2 2,4 97 2,24
b) 2,4 b) 0,7
a) 2,7 a) 0,7
Pb 7,5 1,1 34,0 4,5 54 9,25 5,8 2,0 42,5 4,0 94 2,23
b) 0,4 b) 1,3
a) 12,6 a) 3,5
Zn 9,1 15,1 101,2 61,0 603 -92,07 15,2 12,6 117,5 24,38 211 © 0,05
b) 2,5 b) 7,1
. a) 15,6 a) 44,0 .
Mn 7,3 18,3 31,2 73,9 910 0,01 28,2 127,21} 218,0 250,6 1150 2,04
b) 2,7 b) 83,2
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Abb. Mittlere Gehalte an Schwermetallen in Niederschldgen, Sickerwdssern,
Quellen und Vorflutern {Losungsfracht in ug/l)

) 25 b
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Geochemische Ausgangsgehalte von Schwermetallen in

Sedimenten schleswig-holsteinischer FlieBgewdlisser

von
LICHTFUSS, R. und BRUMMER, G."

Béden und Sedimente spielen in der Okosphédre eine wesentliche
Rolle bei der Regulierung von Stoffkreisliufen. Vor allem re-
zente aquatische Sedimente von Fliissen, die durch Industrie-
und Wohngebiete flieRen, wirken hierbei als Puffer fir viele
Schadstoffe, insbesondere filir Schwermetalle. Bei anhaltender
~Zufuhr von Schwermetallen in ein FlieBgewdsser kommt es infol-
ge der Pufferwirkung der Feststoffe zu einer kontinuierlichen
Erh8hung der Gehalte dieser Elemente in den Sedimenten bis zu
einem Vielfachen der natilrlichen Ausgangsgehalte (FORSTNER und
MULLER,1974; DE GROOT et al., 1973; LICHTFUSS, 1977; LICHTFUSS
und BRUMMER, 1977). Fiir die Quantifizierung des Belastungsgrades
von fluvialen Okosystemen mit Schwermetallen ist die Ermittlung
der geochemischen Ausgangsgehalte
in den Sedimenten eine wesentliche Voraussetzung. Neben r e -
gionalen Unterschieden in der geoche-
mischen Zusammensetzung muf hierbei die Abhingigkeit der natir-
lichen Schwermetallgehalte von der Korngr & Bbenver -
t ei11ung der Sedimente berilicksichtigt werden.

Regionale Unterschiede der geochemischen Ausgangsgehalte

Am hiufigsten wird flir die Berechnung der Anreicherungsfaktoren
von Schwermetallen in belasteten Sedimenten der sogenannte Ton-
gesteinstandard nach TUREKIAN und WEDEPOHL(1961) als geogene
Bezugsbasis verwendet. Die Schwermetallgehalte des Tongesteins-
standards stellen Mittelwerte der Gehalte von verschiedenen
Schiefertonen dar. Es ist davon auszugehen, daf diese alten Sedi-
mente durch anthropogene Einfliisse nicht verdndert und die Schwer-
metallgehalte dieser Gesteine ausschlieBlich natiirlicher Herkunft

AR
f

*Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr. l4o-60, 2300 Kiel
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sind. Die globale Gliltigkeit des Schiefertonstandards wird je-
doch dadurch eingeschréinkt, da® die natirlichen Ausgangsgehalte -
von Schwermetallen in Sedimenten regional sehr-unterschiedlich
sein kdnnen in Abhdngigkeit von der chemischen Zusammensetzung
der Bdden und Gesteine in den Sedimentliefergebieten. Die Gehal-
te des Schiefertonstandards selbst wﬁrden aus Einzelwerten er-
miftelt, die groRen Schwankungen unterlegen sind. So wird fiir
Kupfer z.B. ein Gehalt von 45 ppm angegeben, der aus 6 Werten
zwischen 18 und 73 ppm gemittelt worden ist. ‘

Bei der Verwendung der Schwermetallgehalte von fossilen Sedimen-
ten aus tiefer gelegenen Schichten als praezivilisatorische Basis
(FORSTNER und MULLER, 1974; FORSTNER und REINECK, 1974) kénnen

die regionaleﬁ natiirlichen Besonderheiten der Geochemie rezenter
Sedimente eher beriicksichtigt werden. Dies gilt auch fir alte
Marsch- und Auenb&den, die seit der Industrialisierung nicht mehr
iberflutet worden sind (SALOMONS und DE GROOT, 1977). Es ist
allerdings nicht auszuschliefen, daB die natlirlichen Schwermetall-
gehalte in fossilen Sedimenten und in B&den durch verschiedene Um-
lagerungsvorginge veridndert worden sind. Vor allém B&den kdnnen
durch lésungschemischen Austrag an verschiedenen Elementen ver-
armt sein, die in den Sedimenten in natlirlicher Weise angereichert

vorliegen.
Ni .
ppm .
1004 zenos;ghucm 4
r = 097 .
80}
60 Regionaler Standard

N=102
r =094

401

201"

0 10 20 30 40 % <2um

Abb.1. Beziehungen zwischen den Nickelgehalten und den Gehalten an
der Fraktion <2 pm von Elbe-Sedimenten aus dem Untersuchungsgebiet
Geesthacht und von nicht oder kaum belasteten Sedimenten schles-
wig-holsteinischer Flisse (regionale Standardsedimente)
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Die Erhebung der Schwermetallgehalte in schleswig-holsteinischen
Flufsedimenten (LICHTFUSS, 1977; Analysenmethode: LICHTFUSS und
BRUMMER, 1978) zeigte, daf® es regional noch rezente Sedimente
gibt, die trotz der globalen Dispersion von Schwermetallen nicht
oder kaum nachweisbar mit diesen Elementen belastet sind und so-
mit regional als Bezugsbasis flir die Berechnung von Anreicherungs-
faktoren geeignet sind. Von insgesamt 23 Untersuchungsgebieten in
der Elbe, Trave, Eider und Schwentine und im Nordseewatt sind je
nach Element zwischen ein (z.B. Zn) und 8 Gebiete (z.B. N} und

Co) als nicht oder nicht nachweisbar belastet einzustufen.

Abh8ngigkeit der geochemischen Ausgangsgehalte von der Korngrofen-

verteilung der Sedimente

Innerhalb abgrenzbarer Untersuchungsgebiete weisen fluviale Sedi-
mente in der Regel eine enge positive lineare Beziehung zwischen
ihren Gehalten an Ton und Schwerme-
tallen auf (Abb. 1). Fir den Ver-
gleich der Schwermetallgehalte in
den Sedimenten verschiedener Gebie-
te untereinander oder mit denen des
regionalen Sedimentstandards muf der
Einfluf des Faktors Kdérnung elimi-

0 20 40 60 80 100% niert werden.

Zur Standardisierung dieser Eigen-
schaft wird von vielen Autoren in An-
lehnung an FORSTNER und MULLER (1974a)
die Fraktion <2 um jeweils einer oder
weniger Sedimentproben aus einzelnen

0 20 40 60 80 100% Untersuchungsgebieten abgeschlimmt
und auf ihre Gehalte an Schwermetallen

m-
12& | untersucht. Fir die Spurenelementbe-
80: \\\\\ Pb stimmung ist zwar die Tonfraktion von
-§§_ ____________ wesentlicher Bedeutung, da vor allem
w:»\5§ N in dieser Fraktion die Sedimentkom-
0 §\>\ ponenten enthalten sind, die eine

0 20 40 & 80 100% hohe Bindungskapazitit fir Schwer-
Abb. 2. Gehalte an Zn, Cr und Pb in den verschiedenen K&rnungsfrak-
tionen einer wenig belasteten Sedimentprobe aus Neufeld (Elbe-
Mindungsgebiet). Abszisse unten: Anteile der Kdrnungsfraktionen

an der gesamten Probe. Gestrichelte Linien: Gesamtgehalte der
nicht-fraktionierten Probe
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metalle besitzen. Jedoch auch in den grdberen, vor allem in den
Schluff-Fraktionen k&rinen noch betrichtliche Mengén an Schwer-
metallen gebunden sein (Abb. 2). In der Regel nehmen die Ge-
halte in den Fraktionen erwartungsgemif mit zunehmender Korn-
gréBe kontinuierlich ab (vgl. Zn und Cr in Abb. 2). Es kommt
jedoch auch vor, daR die Feinschluff-Fraktion einen h&heren
Schwermetallgehalt aufweist als die Tonfraktion, wie z.B. in
Abb. -2 die Verteilung von Pb auf die verschiedenen Fraktionen
einer wenig belasteten Sedimentprobe aus Neufeld (Elbemiindung)
zeigt. Die Anwendbarkeit der Methode, nur die Tonfraktion auf
Schwermetalle zu untersuchen, wird insbesondere dadurch einge-
schrénkt, dag mif der Abschlimmung der Tonfraktion zum Teil we-
niger als 50 % und vor allem unterschiedliche Mengen der einzel-
nen Elemente erfaft werden. So sind in der Tonfraktion der Neu-
felder Probe (Abb. 2) 67 % des gesamten Zn, 54 % des Pb und nur
49 % des gesamten Cr enthalten. Hinzu kommt, daf zwischen nicht
belasteten und belasteten Proben offenbar ebenfalls Unterschiede
bestehen. Eine aus dem Untersuchungsgebiet Geesthacht (Elbe-.
mittellauf) stammende belastete Sedimentprobe zeigte fiir die
meisten Schwermetalle einen Anteil von nur etwa 4o % in der
Tonfraktion. Diese Befunde erfordern eine Standardisierung der
Kérnung, bei dér alle Kérnungsfraktionen integriert sind. V

Eine solche Standardisierung ist mdglich, wenn aus den Regressions-
gleichungen der Beziehung zwischen den Schwermetallgehalteniund
den Tongehalten (Abb. 1 und Tab. 1) fiir einen definierten Tonge-
halt die mittleren Schwermetallgehalte errechnet werden (vgl.

auch DE GROOT et al., 1973). In Abb. 1 stehen die offenen Kreise
fiir die Ni-Gehalte von 102 nicht belasteten Standardsedimentproben
‘mit unterschiedlichem Tongehalt aus 8 verschiedenen Untersuchungs-
gebieten (s.o.). Aus der hoch signifikanten Beziehung zwischen Ni-
und Tongehalt kann man schlieBen, daf das Sedimentmaterial schles-
wig-holsteinischer Fliisse geochemisch relativ einheitlich ist. Fiir
den in der Regel zugrunde gelegten Tongehalt von 25 % ergibt sich
damit ein Ni-Ausgangsgehalt von 21 ppm im Vergleich zu 85 ppm in
den belasteten Sedimenten von Geesthacht.

Tabelle 1 zeigt die Regressionsgleichungen fiir die geochemischen
Ausgangsgehalte aller untersuchten Elemente zusammen mit der je-
weiligen Anzahl der Proben, den Korrelatlonskoefflzlenten und den

fiir 25 % Ton errechneten mittleren Ausgangsgehalten.

.
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Tab.1l. Regressionsgleichungen fir die Beziehungen zwischen den Ge-
halten an Schwermetallen und der Fraktion <2 pm von nicht oder
kaum belasteten Sedimenten schleswig-holsteinischer Fllisse sowie
fiir 25 % Ton errechnete Schwermetallgehalte dieser regionalen
Standardsedimente

N r Reg.- Kon- Standard(25 %<2 um)
Koeff. . stante .. (ppm) ..
Zink 15 0,96" 3,232 13,6 ol + 6,4%"
chrom 76 0,78% 1,439 22,9 59 + 3,6
Blei 27 0,85% 0,757 11,3 30 + 1,8
Nickel 102 o,94% 0,690 3.3 21 + 0,6
Kupfer 27 0,90" 0,353 6,7 15,6 + 0,7
Arsen 64 o,80+ o,l402 -0,2 9,8 + 1,0
Kobalt 102 0,90+ 0,210 2,4 O TST + 0,3

+Signifikant bei p = o,0001

++Konfidenzintérvall (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit)

Tab. 2. Schwermetallgehalte (ppm) des regionalen geochemischen Se-
dimentstandards fir schleswig-holsteinische FlieBgewdsser (bezogen
auf 25 % Ton) im Vergleich zu den Gehalten verschiedener fossiler

Sedimente und des Schiefertonstandards

Regio- Rhein- Rhein Boden- Michi- Washing- Nord- Schiefer-

naler Polder - see gan ton see ton

Stan- (15.- See See

dard 16.

(SH) Jhd.)
Zn 9L 93 115 124 129 6o loo 95
Cr 59 77 47 50 77 - 6o 90
Pb 30 31 30 19 Lo 20 20 20
Ni 21 33 - 55 54 - 30 68
Cu 15,6 21 51 20 g 15 20 45
As 9,8 12,2 - - 11 10 - 13
Co 7,7 - - 17 - - lo 19

Quellen: Rhein-Polder (SALOMONS und DE GROOT, 1977)
Rhein (FORSTNER und MULLER, 1974a)
Bodensee (FORSTNER und MULLER, 1974Db)
Michigan See, Washington See (zit. bei FORSTNER, 1976)
Nordsee (FORSTNER und REINECK, 1974)
Schieferton (TUREKIAN und WEDEPOHL, 1961)
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Vergleich der von verschiedenen Autoren ermittelten geochemischen

Ausgangsgehalte .

Die mittleren Gehalte des regionalen Sedimentstandards schleswig-
holsteinischer FlieBgewdsser sind in Tabelle 2 den von anderen
Autoren durch die Analyse fossiler Sedimente oder alter Polder-
bdden ermittelten Ausgangsgehalten sowie den Gehalten des Schiefer-
tonstandards gegenilibergestellt.

Insgesamt liegen die Werte zwar in einer vergleichbaren GroBenord-
nung, flr einzelne Elemente sind jedoch betrichtliche Unterschiede
festzustellen. Am ehesten sind die Gehalte des regionalen schles-
wig-holsteinischen Standards mit den von SALOMONS und DE GROOT
(1977) ermittelten Schwermetallgehalten in 4oo Jahre alten Rhein-
polderbdden zu vergleichen. Auch die Schwermetaligehalte von
fossilen Nordseesedimenten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Werten des regionalen Standards. Der Vergleich zum oft als
Basis zugrunde gelegten Schiefertonstandard (TUREKIAN und WEDEPOHL,
1961) zeigt, daR lediglich die Zn-Gehalte gleich grof sind. Be-
trdchtliche Abweichungen sind vor allem fir die Gehalte an Cr; Nij'
Cu und Co festzustellen.
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Quantitits-Intensitdts-Beziehungen von Cadmium,

Zink und Nickel in Bdden unterschiedlichen Stoff-

bestandes
von
Gerth,J.und Brfjmmer,G.+

Von den mit Siedlungsabfillen und anderen anthropogenen Emissio-
nen in die Okosphidre gelangenden Schwermetallen weisen vor allem
Cadmium, Zink und Nickel eine relativ hohe L&slichkeit in B&den
und Sedimenten auf. Da insbesondere die geldsten Anteile der
Schwermetalle 8kologisch wirksam sind, kommt deshalb diesen drei
Elementen eine besondere Bedeutung zu. Cadmium wird Zﬁar in der
Regel nur in geringer Menge emittiert, kann aber bereits bei ge-
ringen Ldsungskonzentrationen stark toxisch wirken. Zink 18st
dagegen erst bei relativ hohen L&sungskonzentrationen Sch#den
aus, wird aber auch in einer vergleichsweise grofien Menge
emittiert. Nickel liegt in der Toxizitdt wie auch in den emittier-

ten Mengen zwischen dem Cadmium und dem Zink.

Das Verhalten der Schwermetalle in B&den kann durch das Verh#lt-
nis von adsorbierten zu gelSsten Anteilen und damit durch Quan-
titdts-Intensitits-Beziehungen beschrieben werden. Q/I-Beziehun-
gen bieten den grofen Vorteil, daf die adsorbierten Metallmengen
in Abhingigkeit von den Metallkonzentrationen in der Gleichge-
wichtsl6sung in einer Adsorptionsisotherme zusammengefaBt dar-

stellbar sind.

Diese Arbeit hat zum Ziel, das Adsorptions- und L8slichkeitsver-
halten der Elemente Cadmium, Zink und Nickel in B&den unterschied-
lichen Stoffbestandes mit Hilfe von Quantitits-Intensitits-Be-
ziehungen zu kennzeichnen und in Abhdngigkeit vom Einfluf einzel-
ner Bodeneigenschaften und Bodenkomponenten darzustellen.

*Institut fir Pflanzenernidhrung und Bodenkunde der Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr.lo-6o, 2300 Kiel
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Material und Methoden

Flir die Ermittlung der Adsorptionsisothermen wurden je Element

bis zu 14 LYsungen unterschiedlicher Metallkonzentration mit Bo-
denmaterial homogenisiert. Die L&sungen enthielten zwischen

1 und looo mg Me/l (pH 4) und waren mit entsprechenden Radioiso-
topen markiert. Das Verhdltnis von Boden zu Losung wurde mdglichst
eng zewdhlt, um in etwa natlirlichen Verh#dltnissen zu entsprechen.
In der Regel betrug das Verhdltnis 1:1, bei stark tonhaltigen B&-
den 1:1,5. Die Gleichgewichtseinstellung dauerte bis zu 48 h. Die
Suspensionen wurden anschlieRBend filtriert, die Gleichgewichts-
konzentration in der klaren Ldsung durch Flissigszintillations-
messung bestimmt und die im Boden adsorbierte Metallmenge durch
Differenzbildung ermittelt.

Die untersuchten Bbden, die alle ackerbaulich genutzt werden, um-
fassen eine Kalkmarsch, zwel Lessivés, zwei Braunerden, eine Rost-
erde und einen Podsol. Neben den Ap—Horizonten wurden auch die
Unterbdden untersucht. Mit der Auswahl dieser B8den ergibt sich

ein weites Spektrum unterschiedlicher Stoffbestinde.

o
3
<
c
N
o
<L

1000 1

100

Kalkm., Gg

10 Podsol, 8,

T T T

001 01 1 10 100 po Zn/ml

Abb.1: Zink-Adsorptionsisothermen fiir Bodenproben aus dem Go-Hori-

zont einer Kalkmarsch und aus dem Bp-Horizont ei P
(Erkl&rungen im Text) b nes Fodsols
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Ergebnisse und Diskussion

1. Allgemeine ¥Form der Cd-, Zn- und Ni-Adsorptionsisothermen

In Abb. 1 sind die Zn-Adsorptionsisothermen filir Proben aus dem -

GO-Horizont einer Kalkmarsch und aus dem B _-Horizont eines Pod-

sols dargestellt. Die Q/I-Beziehung flr diz Kalkmarsch-Proben
wird im Bereich hBherer XKonzentrationen durch eine im doppelt-
logarithmischen MaBstab lineare Freundlich'sche Adsorptionsiso-
therme beschrieben:

y/m = a - c_l/n

y/m = adsorbierte Stoffmenge pro Gewichtseinheit Boden;

a, 1/n = Konstante; ¢ = Stoffkonzentration in der Gleich-

gewichtsldsung.

Der Bereich niedriger Konzentrationen kann dagegen besser durch
eine Langmuir'sche Adsorptionsisotherme gekennzeichnet werden:

_ a_
y/m = T+b-c

a, b = Konstante.

Vor allem bei Bodenproben mit h8heren Ton- und Fe-0xid-Cehalten
ist die Langmuir'sche Isotherme am besten im Bereich geringer Zn-
Adsorption und -L&slichkeit angepafkt. .

Bei Proben aus einem schwach adsorbierenden Podsol-Bh—Horizont
weist die Q/I-Beziehung fir Zink zwei lineare, in der Steigung
unterschiedliche Abschnitte auf, die durch zwei Freundlich'sche
Isothermen beschrieben werden k&nnen {(Abb. 1).

Die Q/I-Beziehungen fir Cd und Ni sind ebenfalls durch zwei unter-
schiedliche Kurvenbereiche gekennzeichnet, wobei jedoch auch der
bei niedriger Konzentration steil ansteigende Abschnitt stets
linear ist (vgl. STREET et al., 1977). Da die Steigung der Adsorp-
tionsisothermen ein MaB fiir die Stidrke der Bindung darstellt, deu-
ten die Steigungsunterschiede in den beiden Abschnitten auf ver-
schiedenartige Bindungsmechanismen bel der Adsorption hin (STREET
et al., 1977). Wahrscheinlich kennzeichnet der untere, steil ver-
laufende Abschnitt den Bereich einer s pe z i fischen Ad-
sorption, wdhrend der obere, flacher ansteigende Kurventeil auf
eine unspezifische Bindung hindeutet (vgl. TILLER et.
al., 1979). V
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Abb.2: Cd-, Zn- und Ni-Adsorptionsisothermen filir Bodenproben aus
A,-Horizonten eines Lessivés, einer Rosterde und eines
Podsols

2. Vergleichende Betrachtung von Cd-, Zn- und Ni-Adsorptionsiso-

thermen verschiedener Bdden

Durch vergleichende Betrachtungen von Adsorptionsisothermen sich
stofflich stark unterscheidender B&den werden Einfllisse einzelner
Bodenkomponenten auf die Adsorption deutlich. In Abb. 2 sind die
Cd-, Zn- und Ni-Adsorptionsisothermen der Ap-Horizonte eines
Lessivés, einer Rosterde und elnes Podsols dargestellt. Aus dem
Verlauf der Adsorptionsisothermen ist ersichtlich, daf diese B&den
in Abhdngigkeit von ihrem Stoffbestand betrdchtliche Unterschiede
im Adsorptionsvermdgen fiir Zink und Nickel aufweisen, aber nur re-
lativ geringe flir Cadmium. Der Ap—Horizont des Lessivés besitzt
einen viel hdheren pH-Wert und Tongehalt als der Rosterde—Ap, der
trotz seines hoheren Gehaltes an organischer Substanz sehr viel
weniger Zn und Ni adsorbiert. Der Ap—Horizont des Podsols weis§

-
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den niedrigsten pH-Wert und den geringsten Tongehalt auf und
zeigt damit die geringste Zn- und Ni-Adsorption.Die Cd-Adsorption
wird offenbar nicht nur vom Tongehalt und pH-Wert, sondern in be-
sonderem MaBe auch vom Gehalt an organischer Substanz beeinfluBt
(vgl. LEVI-MINZI et al., 1976). So weisen die Humusgehalte in den
Ap—Horizonten des Podsols und der Rosterde hdhere Werte auf als
im Ap-Horizont des Lessivés und sind damit offenbar als Ursache
dafiir anzusehen, daB die Cd-Adsorption aller drei Bdden geringere
Unterschiede aufweist als die Zn- und Ni-Adsorption.

3. Cd-, Zn- und Ni-Adsorption bei konstanter Metall-L&slichkeit

Durch die Auswahl der Bbden bedingt besteht zwischen den pHQWerten
und Tongehalten der untersuchten Bodenproben eine enge positive
Korrelation. Damit ist nicht ohne weiteres ersichtlich, welche der
beiden Gropen den entscheidenden EinfluR bei der Adsorption aus-
libt. Aus den Ergebnissen statistischer Analysen wird jedoch deut-
lich, daR der pH-Wert der Bdden die engste Beziehung zur adsor-
bierten Metallmenge aufweist. Dies ist auch aus den in Tabelle 1
aufgefiihrten Gehalten an adsorbiertem Cd, Zn und Ni ersichtlich,
die flr konstante Metallkonzentrationen in der Gleichgewichtslé-
sung von 0,1 ug/ml aus den Adsorptionsisothermen filir drei von ins-
gesamt sieben untersuchten Bdden zusammengestellt wurden. Die ge-
wihlte LOsungskonzentration von o,1 ug Metall/ml liegt - bis auf
einzelne Ausnahmen - bei allen Bodenproben auf dem steil verlau-
fenden Abschnitt der Adsorptionsisothermen, der vermutlich die spe-
zifische Adsorption beschreibt und die &kologisch relevanten Ad-
sorptionsreaktionen kennzeichnet.

Beim Lessivé ist die Zn- und Ni-Adsorption im Oberboden recht hoch
(Téb. 1) und zeigt damit, daR die organische Substanz auch die Zn-
und Ni-Adsorption stark fdrdert. Im th—Horizont nehmen die adsor-
bierten Mengen beider Elemente ab und steigen dann mit zunehmendem
pH zum Cca-Horizont hin sehr stark an. Die fir die Adsorption ent-
scheidende GrdRe ist der pH-Wert, da der Tongehalt mit zunehmender
Bodentiefe sogar geringfligig abnimmt. Die Gehalte an adsorbiertem
Cd liegen insgesamt viel tiefer und steigen weniger stark mit zu-
nehmendem pH des Bodens an. Bei der Braunerde mit deutlich niedri-
geren pH-Werten ist der Unterschied zwischen den Gehalten an ad-
sorbiertem Zn und Ni einerseits und Cd andererseits weniger stark
ausgeprigt, im stark sauren Podsol bei pH-Werten um und unter 5
dagegen nicht mehr vorhanden. Die Gehalte an adsorbiertem Metall
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‘in den verschiedenen Horizonten des Podsocls spiegeln sehr deut-
lich die unterschiedliche Sorptionskapazitit vor allem in Ab-

héngigkeit vom Gehalt an organischer Substanz wider.

Tab, 1: Adsorbierte Cd-, Zn= und Ni-Mengen bei 0,1 wug Me/ml Bo-

denldsung
Horizont pH Corg. Ton ug Me/ g Boden
Boden Tiefelem) | (CaCl) (%] (%) [ cd Zn N
Lessivé A, 0-27 6.64 LA3 18,2 275 100,0 89,1
By -49| 663 043 255 22,9 50,1 50,1
SB, -8| 674 025 237 251 31.6 398
sB,C -105| 707 019 22,4 34,6 50,1 708
Cea -120] 7.80 0,03 17.1 398 199,5 158.5
Braunerde | Ay 0- 20| S.52 1.84 10,3 15,8 20,0 200
Bv1 - 40| 534 071 80 7.9 126 6.3
B., - 60| 538 029 7.1 2,5 6.3 7.9
Podsol A, 0- 32| 498 2.28 2.1 10,0 10.0 1.2
E - 42 503 042 1.4 48 32 7.9
B, - 48 4,54 1.62 2.0 10,5 8,9 100
By, - 60| 461 067 50 2,0 2.0 25
c - 80| 474 0.36 2.9 04 - 0.5 0.5

In Abb. 3 ist die Abhdngigkeit der Cd-, Zn- und Ni-Adsorption bei
0,1 ug Me/1 Gleichgewichtsldsung vom pH-Wert des Bodens fiir alle
untersuchten Bdden zusammengefa®t dargestellt. Die dreiiKuryen
haben bis zu einem pH von.6 einen nahezu gemeinsamen-Vefléﬁf.
Wdhrend die Zn- und Ni-Adsorption bei h8heren pH-Werten sehr stark
ansteigt und damit einer logarithmischen Funktion folgt, werden
die Cd-Werte am besten durch eine relativ schwach ansteigende Ge-
rade approximiert.
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Abb. 3: Beziehung zwischen dem Gehalt an adsorbiertem Cd, Zn und
Ni (bei konstanter L&sungskonzentration von o,1 ug Me/ml)
und dem pH-Wert der untersuchten Bodenproben (e Cd, oiZn,

A Ni)

Die im Vergleich zu den Gehalten an adsorbiertem Zn und Ni bei

pH-Werten {iber 6 deutlich niedrigeren Cd-Gehalte sind wahrschein-

lich ursdchlich mit pH-abhingigen Adsorptionsvorgingen verkniipft.

Hierflr wird vor allem die Adsorption von Hydroxo-Metall-Komplexen

oder auch die F#llung von Metallhydroxiden an hydroxylierten Ober-

flichen von Bodenpartikeln als entscheidend angesehen (HODGSON et.
al., 1964; KALBASI et.al., 1978). Die Entstehung der Metallhydroxi-
de erfolgt nach der Gleichung

2+ +
e

M + 2H o:Me(OH)2 + 2H (1)

2
Die pK-Werte dieser Reaktion betragen filr

Ni 12,2, Zn 12,3 und Cd 14,3,

so daR die Bildung von Cd-Hydroxid erst bei deutlich h&heren pH-
Werten einsetzt als die von Ni- und Zn-Hydroxid.Dieser Unterschied
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in den chemischen Eigenschaften der drei Metalle kdnnte das an-
ndhernd vergleichbare und in starkem MaBe pH-abhingige Adsorp-
tionsverhalten von Ni und Zn sowie die abweichende, weniger stark
pH-abhingige Adsorption von Cd erkliren.

Fir die Bildung der Hydroxo-Metall-Ionen, die nach der Gleichung

Me2t 4 Hy0 = MeoH® + H'  (2)

stattfindet, liegt nur fir das Zink ein verléflicher pK-Wert vor
(9,66). MBglicherweise gleichen sich auch in diesem Fall die pK-
Werte fir Ni und Zn, wdhrend der entsprechende Wert filir Cd
wiederum hSher liegen kdnnte. Weitere Hinweise zum Adsorptions-
mechanismus ergeben sich aus dem pH-abhingigen Loslichkeitsver-
halten der drei Metalle.

4, Cd-, Zn- und Ni-Ldslichkeit bei konstanter Menge an adsorbier-
ten Metallen

In Abb. 4 sind die im Gleichgewicht mit einer adsorbierten Metall-
menge von 1 pmol/g Boden in der Gleichgewichtsldsung vorhandenen
Cd-, Zn- und Ni-Konzentrationen (mol/1) als negative Logarithmen
in Abhdngigkeit vom pH dargestellt. Der gewidhlte konstante Ge-
halt an adsorbierten Metallen liegt wiederum bei allen Bodenpro-
ben im Bereich des steill ansteigenden Abschnittes der Adsorptions-
isothermen (vgl. Abb. 1 und 2). Die im oberen Teil von Abbildung

I dargestellten Regressionsgeraden filir die pH-abh#ngige Ni-, Cd-
und Zn-L8slichkeit wurden flir Horizonte mit viel organischer Sub-
stanz berechnet (Ap-,B -Horizonte). Die im unteren Teil der Ab-
bildung liegenden Geraden beziehen sich dagegen auf Unterboden-
Horizonte mit sehr geringen Gehalten an organischer Substanz

(E-, B, -, B~ By~ C-Horizonte).

fe vt

Die Beziehung zwischen der Cd-Lﬁélichkeit und der Bodenreaktion
weist flir die humusreichen Horizonte von allen berechneten Geraden
die geringste Steigung (0,35) auf. Damit ist der pH-Einfluf auf
die Cd-Ldslichkeit in den Ap— und Bh—Horizonten am geringsten.
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Ni: y=063x+179 r=098 N=8
Cd: y=035x+300 r=087 N:=8 e
Zn: y=0,80x+ 066 N=8
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Abb. U: Beziehung zwischen der Cd-, Zn- und Ni-L8slichkeit (bei
konstantem Gehalt an adsorbierten Metallen von 1 umol/g
Boden) und dem pH-Wert der untersuchten Bodenproben (Er-
klirung im Text)

In diesen Horizonten beeinfluBt offenbar die organische Substanz
des Bodens in starkem MaBe die Cd-L&slichkeit und wirkt bei nied-
rigen pH-Werten 18slichkeitssenkend und bei hohen pH-Werten 18s-
lichkeitserhthend. Die Gehalte an Nickel und Zink in den Gleich-
gewichtslésungen werden dagegen weitaus stérker vom pH-Wert beein-
fluft. Die Steigungen filir die berechneten Geraden der Ap— und Bh—
Horizonte betragen 0,63 (Ni) und o,80 (Zn).

Bei den flir die humusarmen Unterboden-Horizonte ermittelten Gera-
den weist die Steigung bei allen drei Metallen einen hdheren Wert
auf. Fir die Cd-Gerade ergibt sich eine Steigung von 0,57, die bei
den Zn- und Ni-Geraden nahezu 1 (0,94 bzw. 1,02, Abb. 4) betrigt.
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Nach der in Gleichung (2) beschriebenen Reaktion wird fiir die
Adsorption eines durch hydrolytische Vorginge in der L&sung oder
an der Oberfléche der Adsorbenten gebildeten Hydroxo-Metallions
ein H'-Ion freigesetzt. Damit weist dann eine Beziehung zwischen
den negativen Logarithmen der L&sungskonzentrationen (in mol/1)
und dem pH-Wert eine Steigung von 1 auf, ‘wie sie fiir Zn und Ni
in der humusarmen Unterboden-Horizonten gefunden wurde. Diese.
Ergebnisse deuten damit auf einen entscheidenden EinfluB der
pH-abhéngigen Hydroxo-Metallionen-Bildung auf die Zn- und Ni-Ad-
sorption hin. Beim Cadmium ist dagegen vermutlich erst bei
hheren pH-Werten mit einem stdrkeren Hydrolyse-EinfluR auf die
Adsorption zu rechnen (vgl. Abschnitt 3).

5. Cd-, Zn- und Ni-AdSOrption bei hohen Metallkonzentrationen

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Bodenmerkmale auf
die Schwermetall-Adsorption bei hohen L&sungskonzentrationen,
die durch den flach verlaufenden Abschnitt der Adsorptionsiso-
thermen beschrieben werden, wurden die bei 10 pg/ml Bodenldsung
adsorbierten Metallmengen mit Bodendaten korrelationsstatistisch
verrechnet. Dabeil erweist. sich der pH-Wert des Bodens auch bei
diesen L&sungskonzentrationen als wichtigste EinfluBgrdfe flir
die Schwermetall-Adsorption. AuBerdem ist die Kationenaustausch-
kapazitit des Bodens von signifikanter Bedeutung. Der obere Ab-
schnitt der Adsorptionsisothermen scheint damit vorwiegend Ad-
sorptionsreaktionen unspezifischer Art, die wahrscheinlich mehr
allgemeinen Kationenaustauschreaktionen vergleichbar sind, zu be-

schreiben.

Zusammenfassung

Die Adsorptionsisothermen der Elemente Cadmium, Zink und Nickel
weisen zwei deutlich unterscheidbare Abschnitte verschiedener
Steigung auf, die auf Adsorptionsvorginge unterschiedlicher Spe-
zifitdt hindeuten. Die Adsorption aller drei Elemente unterliegt
vor allem dem EinfluB des pH-Wertes. Bel pH 4,5 ~ 6,0 werden beil
gleichen L&sungskonzentrationen (0,1 ug/ml) auch etwa gleiche
Mengen an Cd, Zn und Ni adsorbiert (in wg/g Boden) . Bei pH-Wer-
ten zwischen 6 und 8 steigt jedoch die Zn- und Ni-Adsorption



- 565 -

gegeniiber der Cd-Adsorption stark an. Die Bedeutung von Hydro-
lyse-Reaktionen dieser drei Elemente flir die Adsorption wird

diskutiert.

Die aus den Adsorptionsisothermen filr konstante Mengen an ad-
sorbierten Metallen (1 pmol/g Boden) ermittelten Cd-, Zn- und
Ni-Ldsungskonzentrationen weisen ebenfalls eine enge Beziehung
zur Bodenreaktion auf.

Von den verschiedenen Bodenkomponenten beeinfluBft vor allem die
organische Substanz die Léslichkeit der Schwermetalle - beim
Cadmium stirker als beim Nickel und Zink. In Ap— und Bh—Horizon—
ten wirktdie organische Substanz im Vergleich zu humusarmen Un-
terboden-Horizonten bel niedrigen pH-Werten 1&slichkeitssenkend
und bei hohen pH-Werten 1&slichkeitserhdhend.

Bei hohen Metallkonzentrationen in der Bodenldsung erweist sich
neben der Bodenreaktion die Kationenaustauschkapazitit als we-
sentliche Einflufgripe fiir die Schwermetall-Adsorption.
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Fliissebilanzen und aktuelle Anderungsraten der

Schwermetall~Vorrdte in Wald-UOkosystemen des Sollings

von

+)

R. Mayer und H. Heinrichs

Zusammenfassung

Die Inventur der Schwermetalle Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd
und Pb wurde fiir ein Buchen- und ein Fichtenwald-Okosystem im
Solling auf der Grundlage gemessener Konzentrationen in der
Vegetation und im Boden und deren Trockenmassen pro Hektar be-
rechnet. Die Metallvorr&te in den einzelnen Kompartimenten
werden mit den gemessenen Schwermetallfliissen verglichen, die
mit den Niederschl&dgen iiber und unter dem Kronendach, mit dem
Siékerwasserstrom unter der Wurzelzone, mit dem Streufall und
mit dem jdhrlichen Biomassezuwachs gekoppelt sind. Das Verhidlt-
nis zwischen den Elementvorrdten im Auflagehumus und im jdhr-
lichen Streufall zeigt eine abnehmende Tendenz zur Freisetzung
der Elemente bei der Zersetzung organischer Substanz (OTM) in
der Reihenfolge:

Mn> OTM> Ni> Cd> Cu> CraZn > Co~Fex Pb
Die Fliissebilanz ist flir beide Okosysteme positiv (Input
Output) im Falle von Cr, Fe, Cu, Cd und Pb; sie ist nahe-

zu ausgeglichen bei Ni und Zn, negativ bei Mn und Co.

+) Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung

der Univer51tat Gbttingen, Biisgenweg 2, D-3400 G&ttingen
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Die Schwermetallvorrdte im Mineralboden werden durch
Sickerwasser-Austrag und Einbau in die Biomasse bei allen
Elementen mit Ausnaﬁme von Zn (unter Buche), Cd und Pb
abgebaut. Dementsprechende wird eine Abnahme der Metallkon-
zentrationen mit zunehmender Bodentiefe bei Pb festgestellt,
eine Zunahme im Falle von Ni, Co, Cr, 2Zn, (Cu), Mn und Fe.
Aus diesen Befunden wird gefolgert, daB der Niederschlags-
Input von Cd und Zn wdhrend der MeBperiode h8her war als
in friheren Jahren, der Input von Pb dagegen niedfiger.
Ein Zuéammenhang mit dem Inkrafttreten des Benzin-Blei-

Gesetzes wird gesehen.

GroBe Mengen an Mn und Co gehen dem Mineralboden durch Ver-
wittefung von Silicaten und Oxiden und Auswaschung mit dem
Sickerwasser verloren. Bei der heute gemessenen Fliissebilanz
wiirde es 50 bis 70 Jahre dauern, um die Verluste an Mn und
Co in den Bbden zu erkldren. Die MeSdaten zeigen, daB die
Schwermetall-Bilanz von Wald-Okosystemen in Mitteleuropa,
die in Bergregionen liegen und hohen Niederschldgen und
hdufigem Nebel ausgesetzt sind, stark beeinfluBt sind durch
Elementzufuhren aus der Atmosphdre als Folge anthropogener
Luftverunreinigungen und deren Transport iiber groBSe Ent-
fernungen. Die Konzentrationen von Cu und Pb im Auflagehumus
der untersuchten Okosysteme haben ein Niveau erreicht, bei
dem eine Schddigung der Boden-Mikroorganismen und eine

Hemmung des Streuabbaus zu erwarten sind.
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Umsatz von Spurenelementen in der Birhalde und ihren Okosystemen

von

H.W. Z&ttl, K. Stahr und Fr. Hédrich &

Im Rahmen des DFG-Schwerpunkts '"Geochemie umwelirelevanter Spurenstoffe'
untersuchen wir seit 5 Jahren die Elementverteilung und -dynamik einer
minimal immissionsbelasteten Mittelgebirgslandschaft, Es ist die Talanfangs-
mulde an der Bérhalde im kiihl-feuchten Hochschwarzwald, die liberwiegend
Fichtenforsten trigt (ndhere Beschreibung in ZOTTL, STAHR und KEILEN,
1977a; KEILEN, 1978),

Uber die Verteilungsmuster von Spurenelementen in der Pedosphére dieses
Gebiets wurde bereits berichtet (ZOTTL, STAHR und KEILEN, 1977b), Nachfol-
gend sei nun der als Wassereinzugsgebiet in sich geschlossene Untersuchungs-
raum bilanzmiBig betrachtet, Weiterhin sind die Umsé&tze in einigen reprisen-

tativen Okosystemen und die Bewegungen zwischen diesen zu behandeln,

Mef@daten liegen fiir insgesamt zwei Untersuchungsjahre vor, Fiir diese Ausfih-
rungen ist das Mefljahr Mai 1977 - April 1978 zugrunde gelegt., MeRanlagen und
Methoden sind beschrieben in STAHR, ZOTTL und HADRICH (1978).

Tabelle 1 stellt die analysierten 16 Elemente mit ihren Werten fiir Eintrag und
Austrag vor., Die dargelegten Jahressummen des Eintrags basieren auf ca, 50
im MeBjahr gewonnenen Einzelproben von jeweils drei Mefistellen, Input- wie
Outputmengen der verschiedenen Elemente erstrecken sich tiber den Bereich
von 4 Zehnerpotenzen. Dabei tritt zwischen Haupt- und Spurenelementen

keine eindeutige Zdsur auf, Einige Spurenelemente wie Mn, Pb oder Zn errei-

chen bereits die Grofenordnung der Hauptelemente Al, Fe oder P, Nach
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Tab. 1, Bdrhalde: Elementbilanz Mai 77 - April 78
Angaben in ug/m2

Gewinn
Element Zufuhr — Austrag
Verlust
Be 30 - 560
cd 450 + 140
Co 560 + 430 .
Cu 1 800 + 700
Mn 7 000 - 43 000
Ni 3 400 + 1 700
Pb 11 000 + 590
Zn 21 000 + 7 600
Al 30 000 - 175 000
Fe 30 000 - 200 000
Ca 400 000 - 1 700 000
Mg 66 000 - 303 000
Na 170 000 - 1 700 000
K 200 000 - 540 000
P 30 000 + 12 000
Si 45 000 - 3 340 000
prreea Pb
IXENEN]
/I/I/I// /,/I . pgl/m27JAHR
ZUFUHR 11 000
' KRONENTRAUFE -— 6500 —
SICKERWASSER
3 dmTEFE 3900 2 200 635
\8M0IdmTEFE 1100 730 1070 Abb. 1
LT
1 .
\ ABFLUSS 590 Pb-Umsdtze
im MeBjahr
" BRAUN-PODSOLOCKER- ; - ;
BARHALDE: ERDE . ERDE Mai 77 - april 78
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allen unseren Mef3daten beruht der Input durchweg auf Fernimmission,

Die Austragsmengen errechnen sich aus der Summierung der an einem Mef-
wehr wochentlich genommenen Proben des AbfluBwassers der Kleinlandschaft,
Gegeniiber dem Eintrag sind deutliche Verschiebungen erkennbar, wenngleich
die Spanne der Werte nur unwesentlich. zugenommen hat. Insgesamt liegen die
Werte fir den Output um eine Zehnerpotenz hdher als fiir den Input, Unter den
Hauptelementen dominieren Si, Ca und Na, Mit Ausnahme von Mn und Be werden
alle untersuchten Spurenelemente in geringererMenge ausgetragen als eingetra-
gen, Durch dieses Verhalten entsteht beim Austrag eine deutliche Zasur zwi-

schen Haupt- und Spurenelementen, die lediglich von Mn iiberbriickt wird,

Fur die einzelnen Elemente liegen verschiedenartige Verhaltensweisen im
Umsatzgeschehen vor, Sie lassen sich erkennen, wenn man die Fliisse in den
Okosystemen analysiert, In Abb,1 - 5 148t sich fiir drei ausgewihlte Okosyste-
me verfolgen die Verdnderung der Elementmengen nach dem Durchgang durch
das Kronendach, den humushaltigen Oberboden und den durchwurzelten Mineral-
boden., Die Entwicklung der Sickerwasserwerte beleuchtet die Verschiebungen
beim Durchtritt durch die Pedosphére, Ein Vergleich der Werte fiir das
Sickerwasser des Unterbodens mit den Werten des "Abflug'" ist nur sehr be-
dingt zuldssig, da es sich hier um den integralen Gebietsabflufl handelt, der

sich aus den Abflissen aller Okosysteme zusammensetzt.,

Bei lBlei (Abb, 1) ist der Input trétz sehr niedriger Verkehrsbelastung des
Untersuchungsgebietes ziemlich hoch. Deutlich wird die Bindung des immitier-

ten Pb im Kronendach der Fichtenbestinde und im Humus, Trotz etwas niedri-

gerer pH-Werte binden die méachtigen Humuslagen des Podsols offenbar deutlich
mehr Pb als der Oberboden der Braunerde, Auch an den pedogenen Oxiden wird
viel Pb festgelegt, was aus der hohen Differenz der Sickerwasserwerte in 3
gegeniiber 8 bzw, 10 dm Tiefe bei Braunerde und Podsol deutlich wird, Dieser
Bindungsmechanismus spielt im Oberboden der Ockererde vermutlich die domi-
nierende Rolle. Die hoéheren Pb-Werte im Unterboden der Ockererde diirften
nicht auf Mobilisierung sondern auf unvollstindige Immobilisierung der zuge-
fihrten Mengen aus den hangaufwirts gelegenen Stagnogleyen zurilickzufiihren
sein, Der geringe Wert fiir den Abflufl ist durch besonders starke Sorption in

den Moorbdden und Gleyen des Untersuchungsgebietes zu erkldren,



IR EEN)
titri !
XN
rifre

[X

BARHALDE:

BARHALDE:

Cd

ZUFUHR

KRONENTRAUFE
SICKERWASSER
3 dmTEFE

Cu

ZUFUHR

SICKERWASSER
3 dmTEEFE

pg/ m2/ JAHR
500
— 1300 —
320 640 4in
305 380 47¢ Abb. 2
149 Cd-Umsédtze
im MeBjahr
BRAUN- PODSOL OCKER- Mai 77 - i
R ERER ai 77 April 78
ug ! m2/ JAHR
1 800
1000 3 500 810
1500 2 800 700 Abb. 3
Cu-Umsdtze
700
im MeBjahr
BRAUN- PODSOL OCKER- Mai 77 - April 78
ERDE ERDE



- 573 -

Auch bei Cadmium (Abb,2) ist der Input in Anbetracht der Industrieferne des
Untersuchungsgebietes ziemlich hoch, Auf dem Weg durch den Kronenraum
erhoht sich die Cd-Menge durch Aus- oder Abwaschen auf das Dreifache. In
der Bodenlosung wird relativ wenig transportiert, Die stérkste Bindung erfolgt
im Oberboden - zunehmend mitsteigendem pH-Wert und hdherem Humusgehalt.
Diese Festlegung bewirkt bei Braunerde und Podsol geringere Mengen im Unter-
boden, Die bei Ockererde héheren Werte im unteren Teil des Bodenprofils
lassen sich wiederum durch laterale Zufuhr erkldren. Der Austrag aus dem
Untersuchungsgebiet ist ziemlich gering; hier ist (&hnlich wie bei Pb) eine
starke Festlegung in den hydromorphen Bdden mit anmoorigen bzw, Torfhori-
zonten anzunehmen, Derartige Béden machen immerhin rund die Hélfte der

Flidche des Einzugsgebietes aus,

Kupfer (Abb,3) wird nach unseren Daten in meBbarer Menge immitiert, anderer-
seits auch in nennenswerter Menge aus dem Boden von der Vegetation aufge-
nommen. Die niedrigeren Werte im Sickerwasser des Unterbodens gegeniiber
dem Oberboden lassen die Cu-Festlegung im Humus und den Eisenoxiden er-
kennen, Diese oxidische Festlegung spielt vor allem in der Ockererde eine be-
deutende Rolle, wo auch lateral zugefiihrtes Cu zusétzlich gebunden wird, Im
stark sauren Podsol erfolgt offenbar eine starke Cu-Freisetzung bei der Ver-
witterung. Die umgesetzten Mengen sind im Podsol-Okosystem weit hoher als
in allen anderen. Der Gebietsaustrag liegt ziemlich niedrig. Im Untersuchungs-
gebiet wird in den Podsolen und Braunerden der Oberhé&nge relativ viel Cu mo-
bilisiert, umgesetzt und lateral verfrachtet, Die humusreichen Béden der
Unterhénge und Senken sowie die Oxidationshorizonte der Ockererden legen Cu

aber wieder weitgehend fest.

Die bisher besprochenen Elemente zeigten ein Verhaltensmuster, das durch
verschieden starke Festlegung der immitierten Mengen in den Okosystemen

des Untersuchungsgebietes charakterisiert ist,

Ee_r_yll_iiinl(Abb. 4) verhilt sich vollig anders, Beim Durchgang durch den Kro-
nenraum verédndern sich die Mengen kaum. Es findet also weder eine stéirkere
Adsorption an den Nadeln, noch eine deutliche Auswaschung statt. Letzteres

ist versténdlich, da Be keine Nihrelementfunktion hat und kaum in den Biokreis-

lauf eintritt. Die im Mineralboden transferierten Mengen sind um ein Viel-
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faches hoher als die im Traufwasser fesigestellten. Die Werte liegen in der
Braunerde beim Dreifachen, im Podsol sogar beim Zwanzigfachen. Be wird
(dhnlich wie Al) besonders in den sehr sauren Bdden stark mobilisiert, Aller-
dings tritt bei Braunerden und Podsolen auf dem Weg in den Unterboden wieder
eine gewisse Festlegung ein, Bei der Ockererde liegen die Mengen im Unter-
bodensickerwasser weit héher als im Oberboden, was wir durch lateralen Zu-
zug erkldren, Der Gebietsaustrag betridgt etwa das Zwanzigfache des Eintrags,
Dies ist bedingt durch die starke Mobilisierung in den sehr sauren Podsolen
und durch eine fehlende Festlegung in den hydromorphen Béden am Hangful}

und in der Senke,

Als letztes Element sei noch Mangan (Abb, 5) erwéhnt, das relativ wenig immi-
tiert wird und infolge seiner Funktion als Ndhrelement sowie seiner Redoxan-
fdlligkeit ein komplizierteres Umsatzverhalten zeigt. Mn zeigt in der Kronen-
traufe eine Erhohung auf das Filnfzehnfache des Inputs - erkldrlich durch die
starke Einbeziehung dieses Elements in den Biokreislauf und seine relativ
leichte Mobilisierbarkeit. Die Mn-Mengen im Bodensickerwasser liegen weit
niedriger als im Traufwasser, Sorption am Humus und Entzug durch die Pflan-
zenwurzeln diirften die Ursache sein. Die Sickerwidsser der stark sauren Pod-
sole zeigen deutlich hohere Werte als die Braunerde. Im Unterboden der Ocker-
erde sind die héheren Mn-Mengen wiederum durch lateralen Zuzug erklérbar,

Der Gebietsaustrag betrigt beinahe das Achtfache der Zufuhr,

Betrachtet man nochmals die Bilanz des untersuchten Wassereinzugsgebietes
fiir alle analysierten 16 Elemente (Tab,1), so sind die Elemente mit Gewinnen
weit iberwiegend Spurenelemente, Bei ihnen spielt die Immission, die Fest-
legung an organischer Substanz, Oxiden und Tonmineralen und haufig auch die
Aufnahme in den Biokreislauf eine bedeutende Rolle, Die Elemente mit Ver-
lusten zeigen im Verhalten ein Dominieren der Nachlieferung durch Verwitte-
rung, Freisetzung bei Mineralisierung von organischer Substanz und pH- bzw,

Eh-abhéngige Loslichkeiten,

Es ist anzumerken, daf} die hier aufgrund von Umsatzmessungen aufgezeigten
Tendenzen zu Gewinnen oder Verlusten in der Gebietsbilanz bei einigen Ele-
menten nicht mit den Ergebnissen von Bilanzierungen (KEILEN, 1978) aufgrund

des Vergleiches von Gestein und Solum ilibereinstimmen, Offensichtlich hat das
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aktuelle Immissionsgeschehen die Verhéltnisse gegeniiber fritheren Epochen

teilweise deutlich verdndert,

Es ist problematisch, aufgrund der vorgetragenen Ergebnisse Prognosen zu
wagen, wie sich kiinftig etwa erhohte Immissionen auswirken wiirden. Jedoch
146t sich generell folgern, daBl bei Elementen mit Verlusttendenz sich die Aus-
trdge erhohen wirden. Wo heute bereits Gewinne zu verzeichnen sind, dilirften

sich diese mindestens fiir eine gewisse Zeit noch weiter erh&hen,

Wir danken den zahlreichen Hilfskréften bei der oft sehr strapazidsen Gelande-
arbeit, vor allem den Herren Best, Gauer und Menge; der chem.techn.Ass.
Frau Oswald fur die zuverlédssige analytische Arbeit; der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und der Wissenschaftlichen Gesellschaft in Freiburg i.Br,

fiir finanzielle F6rderung,
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Freisetzung und Mobilitdt von Spurenelementen in Braunerden
und Podsolen des Bérhaldegranitgebietes
von

A. Ghanem, K. Keilen u. K.Stahr'

Freisetzung und Mobilitdt von Elementen wird vor allem durch die jeweilige
Verteilung des einzelnen Elementes auf die verschiedenen Bindungsformen be-
stimmt, Nur die Kenntnis des auf die einzelnen Bindungsformen entfallenden
Anteils 148t auch bei Schadensfillen quantifizierbare Vorhersagen lUber das
Verhalten umweltrelevanter Elemente im Boden zu (SCHLICHTING, 1979,
SHUMAN,1979).

Wéahrend die Bestimmung der in der Bodenldsung geldsten Fraktion noch relativ
unproblematisch ist - die Loésung muBl evtl, nur eingeengt oder angereichert
werden, um deutlich {iber die Nachweisgrenze zu gelangen - , gestaltet sich

die Bestimmung der austauschbar, organisch und oxidisch gebundenen Fraktion
wesentlich schwieriger, Bei den meisten bekannten Extraktionsverfahren ist die
Selektivitdt fur die Bindungsformen der Spurenelemente noch nicht bekannt,
Daneben treten durch unreine Chemikalien oder hohe Salzkonzentrationen be-
dingte Stdrungen bei der eigentlichen Bestimmung auf (SEEKAMP, 1976).

Auch ist die Trennschirfe der Extraktionsmittel beziiglich bestimmter Bindungs-

formen sehr unterschiedlich,

Nach HILDEBRAND (1974) erfait AEDTE vor allem die organisch gebundene
Blei-Fraktion, NaOH-Lé&sungen sollen nach GRIMME und WIECHMANN (1969)
den organisch gebundenen Eisenanteil extrahieren, Nach KEILEN, STAHR und
ZOTTL (1978) korrellieren die NaOH- und NH4OH-1¢':'>slichen Elemente C, Fe, Al

und Mn sehr eng miteinander, Daraus kann man schliefen, daf der NH4,OH-

) Institut fiir Bodenkunde und Waldernéhrungslenre, Bertoldstr.17

D 7800 Freiburg
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Extrakt etwa die gleichen Bindungsformen in &hnlichen Verhéltnissen erfafit
wie der NaOH-Extrakt, Der Siedeoxalatauszug soll vor allem die oxidisch
gebundene Fraktion extrahieren (SCHWERTMANN und FISCHER, miindliche
Mitteilung 1978).

Um zu tiberprifen, inwieweit diese Exiraktionsmittel gleiche oder verschiedene
Bindungsformen extrahieren, wurden an verschiedenen Bodenproben einer
Braunerde und eines Eisenhumuspodsols die mit dem Siedeoxalat-, O.1ln
AEDTE-, O.1n NaOH- und O,1n NH4OH-Extrakt extrahierien Elemente ver-
glichen. Der Vergleich soll sich hier auf die Elemente Fe, Mn, Pb und Cd
beschrinken, Die Messungen erstrecktensich auch auf weitere Spurenelemente,

wie spéter dargestellt werden soll.

Abb,1 zeigt die mit den untersuchten Extraktionsmitteln erhaltenen Fe-Konzen-
trationen im Vergleich zu der konventionellen Fe-Fraktionierung. Danach liegt
das Maximum des extrahierten Fe in der Braunerde bei allen Methoden im Ah.
Das siedeoxalatlésliche Fe entspricht im Ah etwa dem 10-, im Bv dem 100-
fachen des AEDTE-, NaOH- und NH4OH-1éislichen Fe. Da bei allen Extraktions-
methoden die Fe-Konzentration vom Ah zum Bv abnimmt, kann man daraus
schlieflen, dafl - wie zu erwarten, - entsprechend dem Maximum des Humusge-
haltes und der Verwitterungsintensitdt - AEDTE, NaOH und NH4OH vor allem
die organisch und Siedeoxalat vor allem die oxidisch gebundene Fraktion erfafit.
Die mit NaOH-, NH4OH- und AEDTE extrahierte Fe-Menge liegt relativ nahe
beieinander, ein Hinweis auf dhnliches Extraktionsverhalten bezliglich Fe,
Na-Pyrophosphat extrahiert ca, 5 x mehr Fe als AEDTE oder NaOH oder
NH4OH. Dies bedeutet, dafl ersteres mehr als nur das organisch gebundene

Fe extrahiert oder die anderen drei Extraktionsmittel dieses nicht vollstidndig.

Siedeoxalat liegt in seiner Ausbeute zwischen Oxalat- und Dithionith-Auszug,

Der Podsol "Bérhalde' zeigt erwartungsgemif ein Minimum des siedeoxalat-
16slichen Fe im Ae-, ein Maximum im Bhs-Horizont. Die Tiefenfunktionen des
AEDTE-, NH4OH und NaOH-Auszugs haben ihr Maximum im Oh, Im Bhs ist

- im Gegensatz zum pyrophosphatldslichen Fe - kein Anstieg zu erkennen, In
den humosen Horizonten Ah der Braunerde und Oh des Podsols extrahiert NaOH

deutlich mehr Fe als NH4OH, in den weniger humosen Mineralbodenhorizonten
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ist die extrahierte Fe-Menge hingegen fast gleich. Im Vergleich extrahieren

NaOH und NH4OH deutlich weniger Fe als AEDTE oder Siedeoxalat.

Die Tiefenfunktionen der Manganfraktionen verlaufen &hnlich wie die des Fe
(Abb.2). Das NaOH- und NH4OH-1<'jsliche Mangan entspricht in der Groéfienord-
nung etwa dem pyrophosphatléslichem mit einem Maximum im Ah der Braun-
erde, Das Maximum des siedeoxalatldoslichen Mn liegt im Bv, Da das AEDTE-
1losliche Mn ebenfalls vom Ah zum Bv hin anstiegt, ist zu vermuten, da}

AEDTE evtl, auch in gewissem Umfang oxidisches Mn 16st, Im Oberboden des

Braunerde Erstaufforstung
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Podsols ""Barhalde' ist das nicht silikatisch gebundene Mn weitestgehend ver-
lagert (KEILEN, 1978), Daher ist die extrahierte Mn-Menge in allen Extrakten
nur sehr gering und in dhnlicher Gréfienordnung. Im Unterboden hat das oxalat-
lésliche Mn im Bhs ein deutliches Maximum, AEDTE extrahiert im Unterboden
ebenfalls wesentlich mehr Mn. Demgegeniiber zeigen das NaOH- und NH4OH-
16sliche Mn kaum eine Differenzierung zwischen Auswaschungs- und Anreiche-
rungshorizonten. Dies spricht dafiir, daf NaOH und NH4OH kaum das oxidische

Mn angreifen.

Vergleicht man die mit den untersuchten Extrakten erhaltenen Mengen an den
Spurenelementen Pb und Cd mit denen an Fe und Mn, so ergeben sich deutliche
Unterschiede, Nach Abb.3 ist AEDTE das Extraktionsmittel mit der grofiten
Ausbeute an Pb, relativ nahe gefolgt vom Siedeoxalatauszug, NaOH und NH4OH
extrahieren deutlich weniger Pb, wobei NaOH wieder in den humosen Horizonten
mehr Pb extrahiert als NH4OH. In den weniger humosen Mineralbodenhorizonten
ist die Ausbeute an Pb zwischen NaOH und NH4OH wieder weitgehend gleich.,
Der Verlauf der Tiefenfunktionen der Pb-Gehalte der untersuchten Extrakte

ist in der Braunerde sehr dhnlich mit jeweils einem Maximum im Ah. Dieses
Maximum zeigt sowohl der Humus als auch das oxalatlésliche Fe, nicht aber
das oxalatlésliche Mn. Somit ist in der Braunerde eine Bindung des Pb sowohl
an den Humus als auch an Fe-oxide zu vermuten, Fiir den Podsol "Bérhalde"
gilt dhnliches, Auch hier extrahiert AEDTE im Oh deutlich mehr Pb als die
anderen Extraktionsmittel, wiederum relativ nahe gefolgt vom Siedeoxalat,
NaOH und NH4OH zeigen zwar ebenfalls die gleiche Tiefenfunktion, extrahieren
jedoch wesentlich weniger Pb, Da das Siedeoxalat im Bhs deutlich mehr Pb als
AEDTE erbringt, ist zu vermuten, dafl hier ein gewisser Anteil des Pb aus
oxidischer Bindung freigesetzt wird., Aus dem Verlauf der Tiefenfunktionen
der Pb-Gehalte der untersuchten Extrakte ist zu schlieflen, daf sowohl in der
Braunerde als auch im Podsol Pb vor allem in organischer Bindung vorliegt,
Nur im Bhs des Podsols dirfte die oxidische Bindung des Pb eine gréfere Rolle

spielen.
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Mobile Bleifraktionen von sechs Proben aus zwei Profilen des
Béarhaldegranitgebietes, o
Alle Angaben in ppm = mg/kg 105  C getrocknete Feinerde

Abb, 3:

Cd (Abb. 4) zeigt etwa denselben Kurvenverlauf der Tiefenfunktiionen wie Pb,
Auch hier extrahiert AEDTE in der Braunerde mehr Cd als Siedeoxalat, NaOH
und NH4OH erbringen wie bei Pb nur etwa die Hilfte der Ausbeute mit AEDTE
und Siedeoxalat, Die Tiefenfunktion ist wiederum bei allen Extrakten dhnlich,
Im Vergleich zu Pb ist der Anstieg von Bv zum Ah wesentlich geringer, Dies
ist auf geringere Immissionen oder groflere Mobilitdt von Cd im Vergleich
zum Pb zurilickzufiihren. Beim Podsol ''Biarhalde’ liegt das Maximum der

Cd-Gehalte in allen Extrakten im Oh, Den: Minimum der Cd-Gehalte im je
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steht eine erhthte Ausbeute im Bhs gegentber.
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Abb,4: Mobile Cadmiumfraktionen von sechs Proben aus zwei Profilen
des Birhaldegranitgebietes, o
Alle Angaben in ppm = mg/kg 105 C getrocknete Feinerde

AEDTE extrahiert - genauso wie bei Pb - in allen Horizonten mit Ausnahme

des Bhs mehr Cd als Siedeoxalat, Danach ist zu vermuten, daf auch Cd in ge-
ringem Umfang im Bhs in oxidischer Form vorliegt., Die Differenz Siedeoxalat
zu AEDTE-16sliches Cd im Bhs ist prozentual wesentlich geringer als bei Pb,

Auch hierin dokumentiert sich eine hthere Mobilitdt des Cd im Vergleich zum

Pb.
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Zusammenfassend ist folgendes festzustellen:

"mobilen" Fraktion von

Alle untersuchten Extrakte sind zur Erfassung einer
e, Mn, Pbund Cd geeignet, Die erhaltenen Tiefenfunktionen zeigen alle einen
sehr &hnlichen Verlauf, so dafl jede Methode qualitativ zu &hnlichen Interpre-
tationsergebnissen flihren sollte, Die Interpretation von Tiefenfunktionen
mobiler Anteile erlaubt nur dann eine Zuordnung zu Bindungsformen, wenn
alle untersuchten Elemente denselben pedogenetischen Prozessen unterliegen,
Sofern von auflen Eingriffe in die Umverteilung der Elemente stattgefunden
haben, sind solche Interpretationen nur noch unter Vor behalt mdglich. Die
hier verwendeten Bodenproben wurden deshalb ausgewéhlt. weil sie sich
hinsichtlich ihrer Entwicklung und ihres Mineralbestandes deutlich unter-
scheiden, Die Darstellung als Tiefenfunktion erleichtert den internen Vergleich,
Quantitativ erbringen die AEDTE- und Siedeoxalatextraktion deutlich grofere
Ausbeuten an den untersuchten Elementen als der 0.1 n NaOH- und 0.1 n
NH4OH-Extrakt. Quantitativ erbrachte der NaOH- und NH4OH-Extrakt in den
Mineralbodenhorizonten gleiche Mengen an den untersuchten Elementen., Nur
in den stark humosen Horizonten war der NaOH-Extrakt ergiebiger, Allen
untersuchten Extraktionsmethoden ist der relativ grofle analytische Aufwand
gemeinsam. Auch ist auf Grund von Matrixeffekten - mit Ausnahme des
NH4OH—Extraktes - nicht jedes Element in allen Extrakten bestimmbar. Des-
halb erscheint es uns sinnvoll, bei Analyse methodisch schwieriger Spurenele-
mente an NH4OH-Auszug festzuhalten.Keine der Methoden befriedigt hinsicht-
lich ihrer spezifischen Aussage vollsténdig. Nach unserer derzeitigen Kenntnis
erbringt der Siedeoxalat-extrakt die bestmogliche Annéherung fir oxidische-,
der NH4OH-AuSzug entsprechend fiir organisch gebundene Spurenelemente.
Beschrénkt man jedoch die Anwendung dieser Methoden auf Félle von groflerer
Relevanz, so liefern alle hier getesteten Extraktionsmittel brauchbare Ergeb-
nisse zur Vorhersage des pedogenetischen Verhaltens besonders von Schwer-

metallen in Schadensféllen,
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Nihrelementspiegel und Spurenelementverteilung in Fichtenbesténden

des Grundgebirgs-Schwarzwaldes

von

Ferraz, J, und H. W, Zéttl+

Fir den Grundgebirgs-Schwarzwald fehlen, im Gegensatz zum Buntsandstein-
Schwarzwald, Daten liber die Mineralstofferndhrung der Fichtenbestédnde.
Auch gibt es keine flichendeckenden Angaben iliber die Belastung durch Schad-

elemente.

Wir untersuchten daher die Nihrelementversorgung und die Verteilung von
Cd, Pb, Be und Co in 47 Fichtenbestidnden, die das Gebiet siidlich Waldkirch-
Triberg abdecken (Abb.1)., Die Hohenlagen erstrecken sich von 450 bis

1250 m i.NN. Die meisten Besténde liegen zwischen 800 und 1200 m, also im
natiirlichen Verbreitungsgebiet der Fichte. Es wurden absichtlich Bestédnde

in sehr verschiedenen Hohenlagen ausgewéhlt, um auch den Einfluf} dieses
Standortsfaktors auf die Ndhrelementausstattung der Fichten zu erkennen,
Augierdem konnte so ein ziemlich umfassendes Bild des Einflusses von Immissi-
onen gewonnen werden, Alle Bestinde stocken auf Béden ohne stdrkeren Hy-
dromorphiegrad (im wesentlichen Braunerde und deren Subtypen), entwickeli
auf Kristallinschutt (iberwiegend Gneis und Granit), Aufgrund des relativ
einheitlichen Grundgesteins ist der Einflul der anderen Standortsfaktoren auf

die Ndhrelementversorgung und das Wachstum der Fichte besser zu ermitteln,

Alle Werte basieren auf Analysen von Mischproben des ersten und vierten
Nadeljahrgangs von 10 Bdumen pro Bestand bzw. aus der obersten Streulage

Ll' Folgende Analysenmethoden wurden angewandt:

+ Institut fir Bodenkunde und Walderndhrungslehre

der Universitédt Freiburg, Bertoldstr.17, D-7800 Freiburg i.Br.
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Abb. 1: Lage der Forstdmter und der untersuchten
‘ Fichtenbestdnde im Slidschwarzwald

1-jdhrige Nadeln 4-jdhrige Nadeln

Min. Max. Modalw. Min. Max. Modalw.

N 11.4 15.8 13.5 10.1 13.5 10.9
P 1.3 2.2 2.1 0.8 2.4 1.3
K 3.6 8.1 6.0 3.3 6.4 5.1
ca 1.5 6.5 3.3 1.1 13.3 3.1
Mg 0.9 2.0 1.2 0.3 1.5 0.5
' Angaben in mg/g NTS
" Mn 224 1832 700 ‘96 2080 620
Fe 34 100 47 45 103 60
Cu 1.5 9.5 3.0 1.4 6.3 2.4
Zn 15 56 30 .6 . 41 16
B 13 37 B 40

Angaben in pg/g NTS

Tab. 1: Ndhrelementgehalte in der Nadeltrockensubstanz (NTS)
von Fichtenbestdnden im Slidschwarzwald



- 589 -

N nach Kjeldahl; K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cd, Pb, Be und Co nach Veraschung

bei 5000C und HCI/HNO,_ -Aufschluf am AAS gemessen; P und B kolorimetrisch,

3

Uber die durchgefithrten Bodenanalysen wird hier nicht berichtet.

Die Stickstoff-Gehalte (Tab, 1) liegen teilweise im Bereich des latenten Mangels
(ZOTTL, 1964), Mangelsymptome sind nicht zu beobachten. In der Hohenlage
zwischen 900 und 1100 m findet man einen signifikanten positiven Zusammen-
hang (r = 0.49) zwischen dem N-Gehalt der einjdhrigen Nadeln und der Ober-
hohe der Bestidnde im Alter 50. Auflerdem besteht eine schwache positive
Korrelation zwischen den N-Spiegelwerten und dem Hohenzuwachs in den

letzten 5 Jakren,
Die Versorgung mit Phosphor ist auf allen Untersuchungsstandorten sehr gut.

Auch die Kalium-Versorgung ist {iberwiegend gut; allerdings finden sich einzel-
ne Standorte mit K-Gehalten unter 5.0 mg/g. Dies erklirt auch die gefundene
positive Korrelation zwischen K-Versorgung und Oberhthenzuwachs fir das

Alter-40 bis 50 der Bestidnde,

Die Calcium-Versorgung ist allgemein ausreichend. Die 4-jahrigen Nadeln
haben hohere Gehalte infolge altersabhingiger Akkumulation. Diese wird in
Bestdnden nicht beobachtet, deren Ca-Versorgung sich dem Mangelbereich

néhert,

Die Magnesium-Versorgung ist ausreichend. Die Nadeln des 4. Jahrgangs haben
durchweg geringere Gehalte als die des ersten. Da die Mg-Gehalte mit zuneh-
mendem Nadelalter sonst eher ansteigen, bedeutet unser Befund eine angespann-

te Versorgungslage bei Mg auf einigen Standorten.

Der Mangan-Gehalt der Nadeln ist meist sehr hoch und schwankt in sehr weiten
Grenzen. Es lassen sich keine Gesetzméfigkeiten erkennen oder standortsbe-

dingte Unterschiede aufzeigen.

Bei Eisen zeigen die meist hSheren Werte in den 4-jdhrigen Nadeln eine mit
dem Nadelalter zunehmende Akkumulation, Die Versorgung ist liberall aus-

reichend.

Trotz der teilweise niedrigen Zink-Gehalte wurden keine Mangelsymptome

beobachtet. Die 4-jdhrigen Nadeln haben deutlich niedrige Gehalte als die
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einjédhrigen.

Die Bor-Werte liegen an der Grenze des Mangelbereiches. Mangelsymptome

treten aber nicht auf.
Zu den Spurenelementen ohne Nédhrelementfunktion 148t sich foigendes sagen:

Cadmium: Es ist bekannt, daff Cd-Emissionen zunehmen, Beim Absétz von
Cd-haltigen Staubpartikeln auf der Nadeloberfldche kann Cd je nach Loslich-
keitsgrad von dén Nadeln absorbiert werden., Der Cd-Gehalt nicht kontaminier-
ter landwirtschaftlicher Nutzpflanzen liegt im Durchschnitt bei 0.3 ug/g
(PURVES, 1977). Unsere Fichtennadeln (1. Jahrgang) haben mit 0,03 bis 0.17
ug/g sehr niedrige Gehalte (Tab.2). Die Cd-Werte der 4-jahrigen Nadeln

‘sind noch niedriger als die der 1-jéhrigen., Da jingere Nadeln wegen ihrer
exponierteren Position in der Baumkrone mehr den Immissionen ausgesetzt
sind, ist zu erwarten, dafl auch h'dhe_re Cd-Gehalte in den Nadeln des 1, Jahr-
.ganges gefunden werden. Auflerdem zeigen [jmsa{zmessungen in Fichtenbe-
stdnden (ZOTTL, STAHR und HADRICH, 1979), daB Cd durch Niederschlige von

den Nadeln abgewaschen wird,

Die oberste Streulage zeigt Minimal-Werte bei 0.21 und Maximal-Werte bei
0.69 ug/g, was fir eine deutliche Cd-Anreicherung spricht. Insgesamt liegen
unsere Werte sehr niedrig., Die Cd-Immission ist im Untersuchungsgebiet
offensichtlich gering. Im lbrigen besteht eine Beziehung zwischen den Cd-Ge-
halten der 1-jéhrigen Nadeln und der Humusform (Abb, 2), Man konnte dies mit
hoherer passiver Aufnahme in den gutwiichsigen Bestdnden mit hoher biologi-
scher Bodenaktivitdt erkldren. Bei den niedrigen pH-Werten der Untersuchungs-

standorte ist eine hohe Mobilitidt des Cd jedenfalls anzunehmen.

Blei: Die Hauptemissionsquellen fiir Pb sind die Kraftfahrzeugabgase und die
metallverarbeitende Industrie. Die Pb-Aufnahme der Pflanze erfolgt iiberwie-
gend durch die Adsorption von Pb aus der Luft an den Bléttern und in viel
geringerem MaBe durch Aufnahme liber die Wurzel, Fiir Pb wie fiir Cd ist
die Entfernung von der Emissionsquelle ausschlaggebend fiir den Grad der

Belastung,
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1-jdhrige Nadeln 4-jdhrige Nadeln

ca 0.03 0.17 0.07 0.02 0.11 0.06

Pb 0.6 4.4 1.2 1.1 7.0 2.7

Be 0.01 0.22 0.02 0.04 0.15 0.06

Co 0.17 3.30 0.50 0.02 1.87 0.30
Cu 1.5 9.7 3.0 1.5 6.3 2.4
Tab. 2:

Streunadeln
Min. Max. Modalw.
0.217 0.69 0.32
12.7 99.4 28.0
0.01 0.36 0.06
0.20 2.42 0.923
4.5 9.9 5.4

Angaben in pg/g NTS

Spurenelementgehalte in der Nadeltrockensubstanz (NTS)
von Fichtenbestdnden im Slidschwarzwald
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.Abb. 2: Beziehung zwischen Humusform und Cadmium-Gehalt in

1-jadhrigen Nadeln
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In den Nadeln des 4. Jahrgangs zeigt sich deutliche Pb-Akkumulation (Tab. 2).
Die Bestédnde in der EinfluBzone von gréBeren Ortschaften oder Indusirien wie
z.B. im Forstbezirk Freiburg, Waldkirch, Kirchzarten und Triberg zeigen
héhere Pb-Werte in den Nadeln und besonders auch in der Streulage. Umge-
kehrt haben die Bestdnde in Forstbezirken mit nur lédndlichen Siedlungen
(Altglashiitten, Hinterzarten, St.Blasien und Todtmoos) deutlich niedrigere
Pb-Gehalte. Sehr markant ist die Anreicherung in der Streulage, In den hier

nicht behandelten unteren O-Horizonten steigen die Gehalte bis 150.ug/g an,

Beryllium: Auch fiir Be-Emissionen ist ein Anstieg in der letzten Zeit anzu-
nehmen. Der Be-Gehalt der Nadeln des 1. Jahrgangs schwankt bei den ver-
schiedenen Standorten in weiten Grenzen; die meisten Werte liegen mit

0.02 ug/g sehr niedrig, Die 4-jihrigen Nadeln und die Streunadeln von Bestédn-
den auf Granitschuttbéden haben hohere Be-Gehalte als auf den Gneis-Stand-
orten. Dies 14Rt sich durch hohere Be-Aufnahme aus dem Be-reicheren Solum
der Granitbdden (KEILEN, 1978) erkldren. Zudem ist die Mobilitidt des Be in

den stdrker sauren Granitstandorten hoher als in den Gneisbdden.

Kobalt: Die Co-Gehalte im Futtergras des Schwarzwalds schwanken nach
SCHOLL (1959) zwischen 0.03 und 0.3 ug/g. Unsere Werte liegen bei den Nadeln
des 1. Jahrgangs deutlich héher. Die 4-jdhrigen Nadeln haben geringere Co-
Gehalte als die 1-jdhrigen; dagegen zeigen die Streunadeln die héchsten Werte.
Zwischen dem Co-Gehalt der 1-jdhrigen Nadeln ux}d der biologischen Aktivitit
des Bodens besteht eine schwache signifikante positive Korrelation, mit

r+ = 0.37, Es liefe sich ein Zusammenhang zwischen Co-Gehalt des Bodens,

biologischer Aktivitdt und Humusform vermuten, wobei die Rolle dss Co fiir die

Téatigkeit der N-bindenden Mikroorganismen bedeutsam sein konnte. -

ZUSAMMENFASSUNG

Die Néhrelementversorgung der. untersuchten Fichtenbestdnde im Siidschwarz-
wald ist im allgemeinen ausreichend bis gut, Allerdings erscheint N auf
manchen Standorten als wachstumsbegrenzender Faktor und ist die Versorgung
mit Ca und Mg stellenweise angespannt. Die Immi‘séionsbelastung des industrie-
armen Silidschwarzwalds ist niedrig. Allerdings machen sich bei Pb und Cd

deutlich Fernimmissionen bemerkbar,
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Wir danken Fréulein G. Mattmiiller fiir Mitarbeit bei den Spurenelementanaly-
sen, Herrn E, Best flir Unterstiitzung bei der Gelidndearbeit und der
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Vergleich von Methoden zur Bestimmung des ver-

fligbaren Zinks im Boden

von

v. Franck, BV

Mit zunehmenden Anforderungen an den Spurenelementvorrat auf Fel-
dern mit hohen LErtrigen wird auch die Zn-Versorgung auf manchen
Standorten unzureichend. Daher gewinnen zuverléssige diagno-
stische Methoden zur Bestimmung des verfligbaren Zn im Boden an
Bedeutung. In der vorliegenden Untersuchung werden finf gingige
Methoden auf ihre Brauchbarkeit filir Getreide in Schleswig-Hol-
stein Uberprift und Grenzwerte festgelegt.

Methodik

Finf Extraktionsmethoden wurden sowohl an etwa 300 Feldproben von
Getreidefeldern in Schleswig-Holstein im Rahmen einer Erhebungs-
untersuchung (v. FRANCK und FINCK, 1980) als auch in einem Zn-
Steigerungsversuch mit Winterweizen auf einer Zn-armen Parabraun-
erde (0,8 ppm Zn nach der EDTA-Methode) tiberprift. Die Entnahme
der Boden-und Pflanzenproben erfolgte auf einer etwa 1o m2 grofen
Testparzelle eines Standorts jeweils bei Schofbeginn des Getreides.
Als Eichma® dienten die Zn-Gehalte von Hafer und Weizen (gesamte

oberirdische Teile) sowie der Kornertrag im Zn-Steigerungsversuch.

Folgende Extraktionsverfahren wurden verglichen:

- 0,1 m HC1l nach BONIG und HEIGENER (1956),

- 0,43 m HNO3 nach WESTERHOFF (1955),

- Dithizon in CClu mit Ammoniumacetat, pH 7,0 nach SHAW und DEAN
(1952),

- EDTA mit Ammoniumcarbonat, pH 8,6 nach TRIERWEILER und LINDSAY
(1969) und

- DTPA mit CaCl2
NORVELL (1978).

und Tri&thanolamin, pH 7,3 nach LINDSAY und

+Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Universitidt Kiel,
Olshausenstr. 4o-6o, Haus S 20a, 2300 Kiel 1
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Ergebnisse

Zur Auswahl der besten Methode wurden die Korrelationen zwischen
den mit den jeweiligen Extraktionsmitteln bestimmten Gehalten an
verfigbarem Zn im Boden und den Zn-Gehalten von Hafer und Weizen
ermittelt (Tab. 1).

Tab. 1: BestimmtheitsmafBe flr die Beziehungen zwischen dem ver-

fligbaren Zn im Boden und den Zn-Gehalten von Hafer und

Weizen
Korrelation von BestimmtheitsmaB B (r2 in %)
Pflanzen-Zn B-Wert multipler B-Wert | multipler B-Wert
mit - (Boden-Zn + pH
Boden-2n (Boden-2n + pH) | by cphat (DL)
nach Methode: +Kérnung).

Feldversuch (Zn-Steigerung), n = 23

0,1 m HC1 93
o,43 m HNO3 92
EDTA 88
DTPA 94 ¢

Erhebungsuntersuchung:
Braunerden und Podsole, n = 211

0,1 m HC1 30 b1 42
0,43 m HNOj 26 b2 43
Dithizon 31 39 41
EDTA hy 48 48
DTPA 46 53 55

Marschbéden, n = 75

0,1 m HC1 3 20 29
0,43 m HNOy 1 21 33
Dithizon 1 26 28
EDTA 13 22 35

DTPA 23 27 29
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Im Zn-Steigerungsversuch zeigen die vier gepriiften Methoden eine
sehr enge positive Beziehung zwischen den Zn-Gehalten in den Pflan-
zen und dem verfiligbaren Zn im Boden, so daR sich das Einbeziehen
anderer Faktoren erlibrigt. Bei den sehr unterschiedlichen B&den

der Erhebungsuntersuchung 14/t sich die Zn-Versorgung der B&den
dagegen nur anndhernd erfassen. Wihrend flir die Proben der Braun-
erden und Podsole (wegen ihrer &dhnlichen B-Werte zusammengefaRt)
mit allen Extraktionsmitteln zwar noch signifikante Korrelationen
ermittelt werden konnten, ergaben sich fiir die Marschproben keine

brauchbaren Beziehungen.

Das verfligbare Zn im Boden kann man um so zuverldssiger bestimmen,
je besser der EinfluB unterschiedlicher Substrateigenschaften auf
die Zn-Verfligbarkeit konstant gehalten - wie etwa im Feldversuch -
oder bei der Auswertung berilicksichtigt wird. Letzteres ist bei

den Proben der Erhebungsuntersuchung mit Hilfe multipler Regres-
sionsrechnungen durchgefiihrt worden. Dabei ergibt vor allem die
Einbeziehung der pH-Werte eine deutliche Erh8hung der Bestimmt-
heitsmaBe (Tab. 1). Die zusdtzliche Berlicksichtigung der Phosphat-
versorgung und der K6rnung flUhrt lediglich bei den Marschproben

zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse. Die besten Resul-~
tate wurden bei allen B&den mit der EDTA- und der DTPA-Methode
erzielt (B-Werte bei Braunerden und Podsole etwa 45 %, multiple
B-Werte bis 55 % fiir die DTPA-Methode).

Flir die Ermittlung von Grenzwerten ist beim Feldversuch der Korn-
ertrag als ZielgrdfRe zugrunde gelegt, der in diesem Fall praktisch
nur von einer variablen Grdfe, nidmlich dem Zn-Gehalt des Bodens,

abhéngt.

Flir aile Methoden ist in Abb. 1 eine deutliche Abhingigkeit der
Kornertrige von den Gehalten an verfligbarem Zn im Boden ersicht-
lich. Dabei sind hier je nach Methode Zn-Gehalte von etwa 4 ppm
(HC1), 7 ppm (HNOB)’ 2,5 ppm (EDTA) oder 1,5 ppm (DTPA) flir den

Hbchstertrag ausreichend.
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Abb. 1: Kornertrige von Winterweizen in Abhdngigkeit vom verfiig-

baren Zn im Boden

(Feldversuch, pH = 6,5;4Extraktionsmethoden; loo % Ertrag

2 65 dt/ha = Mittelwert aller Ertrige lber 62 dt/ha;
¢ : unberilicksichtigte Extremwerte)

In der Erhebungsuntersuchung kann sich die Eichung der Methoden

wegen zahlreicher anderer ertragsbeeinflussender Faktoren nicht

am Kornertrag, sondern muB sich sich ersatzweise am Pflanzenge-
halt orientieren. Da auBerdem die pH-Werte der Bdden zweckmiBiger-
weise berlicksichtigt werden sollten, lassen sich Grenzwerte sinn-
voll nur mit Hilfe multipler Regressionen ermitteln. Folgende
Gleichungen stellen die Beziehungen zwischen den Zn-Gehalten in
Pflanzen und B&den unter Berlicksichtigung der pH-Werte dar:

ppm Zn in Pflanzen =

48,7 + 1,11 x ppm Zn im Boden - 4,72 x pH (r? = U1 %, HCl),

53,1 + 0,89 x " - 5,52 x " (r° = 42 g, HNOS)
47,0 + 2,04 x " - 4,35 x " (r2 = 39 %, Dithizon),
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38,7 + 1,87 x ppm Zn im Boden - 3,0l x pH (r'2 = 48 %, EDTA),
43,7 + 2,38 x " © - 3,70 x " (r® = 53 %, DTPA).

Durch Einsetzen des mindestens erforderlichen Pflanzengehalts von
25 ppm bei SchoRfbeginn (v. FRANCK und FINCK, 1980) ergeben sich
die folgenden Mindestgehalte an verfligbarem Zn im Boden (Tab. 2):

Tab. 2: Fir ausreichende Versorgung erforderliche Mindest-

Gehalte an verfiigbarem Zn im Boden

ppm verfigb. Zn (erforderliche Mindestgehalte)
Bodenuntersu- ’ 1) 2)
chungsmethode Erhebungsuntersuchung Feldversuch
pH < 5 pH = 6 pH > 7. pH=6,5
~1 4
0,1 m HC1 ©5%5 4,2 > 8,4
oa =g
0,43 m HNO3 gﬁﬁgg R > 11,8 7
Dithizon god 4 50 > U1 .
EDTA (0,0l m) | 608 &0 , > 4,1 2,5
: IR cls -
DTPA (0,005 m)] 52823 , > 3,0 1,5

1)
2)

geeicht am Pflanzengehalt
geeicht am Kornertrag

Diskussion

Von den Methoden zur Bestimmung des verfligbaren Zinks im Boden sind
die Komplexbildner besser geeignet als die verdiinnten SHuren

(Tab. 1). Dem Dithizon diirfte allerdings wegen der komplizierten
Methodik keine grofe praktische Bedeutung zukommen, wihrend die
DTPA-Methode am besten abschneidet. Es ist jedoch zweckmiRig, stets
die pH-Werte der B&den mit zu berticksichtigen, um eine zuverl#ssi-
gere Aussage Uber die Zn-Versorgung zu ermdglichen. Eine weitere
Verbesserung der BestimmtheitsmaRe durch das Einbeziehen weiterer
Faktoren (z.B. organische Substanz) oder durch die Verwendung
schwlcherer Extraktionsmittel wire zu priifen. Schwache Extraktions-
mittel wie Wasser oder 0,025 n CaCl2 fihren allerdings zu ana-
lytischen Schwierigkeiten, da dann Zn-Gehalte im Extrakt von unter

0,0l ppm exakt bestimmtvwerden milssen.

Die in der Erhebungsuntersuchung fiir Braunerden und Podsole erziel-
ten BestimmtheitsmaBe von maximal 55 % sind zwar verglichen mit
Werten aus Feldversuchen nicht besonders hoch, liegen aber durchaus
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im Rahmen anderer Bodenuntersuchungsmethoden. Weshalb jedoch bei
den Marschproben auch mit den Komplexbildnern keine befriedigen-
den BestimmtheitsmaBe ermittelt werden konnten, muB weiteren Un-
tersuchungen vorbehalten bleiben.

Obwohl die BestimmtheitsmaBe filir die hier geeichten Methoden nicht
einen flir Bodenuntersuchungsmethoden angestrebten B-Wert von Uber
6o-7o % erreichen, kénnen die in Tab. 2 angegebenen Grenzwerte als
erste Orientierung bei der Ermittlung des verfiligbaren Zn in den
Braunerden und Podsolen Schleswig-Holsteins angesehen werden, zumal
auch die Ergebnisse der Erhebungsuntersuchung gut mit denen des
Feld%ersuchs libereinstimmen. Die dabei flir die Bdden Schleswig-Hol-
steins ermittelten Grenzwerte liegen im Mittel etwa 50-1co % hdher
als die vor allem flir trockene Standorte angegebenen Grenzwerte von
etwa 4 ppm (HC1l), 1 ppm (Dithizon), 1,5 (EDTA) und 0,8 ppm (DTPA)
(TRIERWEILER und LINDSAY, 1969; LINDSAY und NORVELL, 1978). Die
h8heren Grenzwerte sind mdglicherweise durch das besonders hohe Er-
.tragsniveau im Getreidebau Schleswig-Holsteins erklirlich.

Zusammenfassung

Zur Ermittlung des verfiligbaren Zinks in den B&den Schleswig-Hol-
steins sind die Komplexbildner EDTA und DTPA besser geeignet als
Dithizon oder verdiinnte HCl bzw. HNOB.
Flir die Braunerden und Podsole ergeben sich brauchbare Beziehungen
zwischen den ZnFGehalten der B8den und der Pflanzen, die sich vor
allem durch die Berlicksichtigung der pH-Werte noch verbessern las-
sen (B-Wert maximal 53 % bei der DTPA-Methode). Wihrend bei pH-
Werten unter 5 praktisch kein Zn-Mangel zu erwarten ist, sollten
bei pH 6 nach der EDTA-Methode mindestens 2,4 und nach der DTPA-
Methéde mindestens 1,5 ppm Zn im Boden sein.

Flir die Marschbdden lieRen sich selbst beli einer Berlicksichtigung
der pH-Werte und des verfigbaren Phosphats mit keiner Methode be-
friedigende Korrelationen und somit auch keine Grenzwerte ermit-

teln. '
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Diingerausnutzung und notwendige Diingermenge

von
Finck, A.%

1. Die wirkliche Dilingerausnutzung

Zum Boden zugesetzte Nidhrstoffe werden von den Pflanzen nicht
vollstédndig ausgenutzt. Der Ausnutzungsgrad (engl.: fertilizer
recovery) kennzeichnet daher den wirklich aufgenommenen An-
teil eines Dingern#hrstoffs (ausgedrilickt in % der Nihrstoff-
zufuhr). Da die Pflanzen gleichzeitig auch Nihrstoffe aus dem
Boden aufnehmen, muf dieser Anteil von der Gesamtmenge subtra-
hiert werden. Zu unterscheiden wire eine Brutto- von einer
(zwangsliufig niedrigeren) Netto-Ausnutzung, wobei flir die

Dingung besonders letztere interessiert.
Formeln zum Ausnutzungsgrad (in %):

_ Néhrstoffmenge der Pflanze aus dem Diinger
N&hrstoffmenge des Dlingers

x 1loo

brutto

- Gesamtaufnahme - Aufnahme aus Bodenvorrat % 100

N&hrstoffmenge des Dilngers

- Gesamtentzug - Entzug aus Bodenvorrat x 100

Ndhrstoffmenge des Diingers

Methoden zur Bestimmung des Ausnutzungsgrades sind die
a. Differenzmethode als indirektes Verfahren, wobei die Auf-

nahme als Differenz von gedlngten und ungedlingten Parzellen

Institut filr Pflanzenerndhrung und

Bodenkunde der Universitdt Kiel
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ermittelt wird. Die erzielten Werte kdnnen etwas iliberh&ht sein,
wenn die Nihrstoffaufnahme .aus.dem Bodenvorrat durch die Diin-
gung gesteigert wird ('priming effect'),

b. Isotopenmethode als direktes Verfahren, wobei die Aufnahme

isotopisch markierter Diingernihrstoffe ermittelt wird. Die er-

zielten Werte kdnnen durch Isotopenaustausch erniedrigt sein.

Eine weitere Methode bildet die graphische Extrapolation von
Diingungskurven (Regressionsmethode) fir die, wie flir sonstige
Einzelheiten auf die Literatur verwiesen sei (Broeshart 1974,
Matzel 1974, Westerman und Kurtz 1974, Nethsinge 1978, Finck
1979).

Bei allen Methoden handelt es sich um Nidherungsverfahren, mit
denen der Ausnutzungsgrad annidhernd zutreffend ermittelt wer-
den kann. Trotz methodisch bedingter unterschiedlicher Angaben
~liegen die experimentellen Befunde jedoch fiir den jeweiligen
N&hrstoff in dhnlicher Gr&Renordnung. Zu beachten ist, daf bei
GefédBversuchen hShere Ausnutzungsgrade als im Feld resultieren
und daB ‘die Ausnutzung nur auf Mangelb®dden realistische Werte
ergibt. Auf gut versorgten B&den erscheint die Ausnutzung oft

relativ niedrig.

Nicht zulédssig zur Bestimmung der wirklichen Ausnutzung ist das
Verfahren, den Ndhrstoffentzug direkt in Prozent der Dlingermen-
ge anzugeben, d.h. die Néhrstoffanlieferung aus dem Boden als
konstanten Faktor zu vernachlissigen. Dies Konzept der 'schein-
baren Ausnutzung' ergibt zwangsliufig viel zu hohe Werte, z.B.
flir Phosphat bereits im ersten Jahr Ausnutzungsgrade von liber
8o % (Karlovsky 1972). Die Bedeutung dieses Konzepts in anderer
Hinsicht wird jedoch noch zu behandeln sein.

Zur Diingerausnutzung in Abhdngigkeit von der Zeit ist zu be-
merken, daf die wirkliche Ausnutzung iiblicherweise kurzfristig
fiir eine Vegetationsperiode (d4.h. normélerweise fiir ein Jahr)
angegeben wird. Sie liegt schitzungsweise flir mineralische N-
und K-Diinger bei 50 - 6o %, flir P-Diinger bei 15 % (Zusammen-
stellungen von Kaila 1965, Matzel 1974, Schnug 1978).

Bezieht man die Nachwirkung iliber einen l#ngerfristigen Zeit-
raum von einigen Jahrzehnten ein, so erhdht sich z.B. die P-

Ausnutzung in etwa 30 Jahren auf 50 - 6o %. Erst bei Beriick-
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sichtigung sehr langer Zeitr#ume wlrde sich mit der gesamten
Nachwirkung eine vollsti#ndige Ausnutzung ergeben (sofern die

Diingerndhrstoffe im Boden verblieben sind).

2. Die scheinbare Diingerausnutzung

Im Gegensatz zur wirklichen Ausnutzung wird die scheinbare Aus-
nutzung ohne Berticksichtigung der Nihrstoffanlieferung des Bo-

dens ermittelt, und zwar nach der Formel:

entzogene Nihrstoffmenge % 100

Scheinbarer Ausnutzungsgrad =
gedlingte Ndhrstoffmenge

(netto, in %)
Obwohl dieses Verfahren (wie erwdhnt) zur Bestimmung der Aus-
nutzung flir begrenzte Zeitrdume unrealistische Werte ergibt,
entspricht unter bestimmten Bedingungen die scheinbare Aus-
nutzung fir einen kurzen Zeitraum der wirklichen fiir einen sehr

langen Zeitraum.

Insbesondere flir gut versorgte Bdden erscheint es zweckmifig,
Diingermengen-Berechnungen auf der scheinbaren Ausnutzung zu

basieren, weil:

a. sichdie Pflanzen beil hohem N&hrstoffniveau ohnehin weitgehend
aus dem Boden ernidhren und die Diingung vor allem der Erhaltung
dieses Niveaus dient. Unter 'steady state'-Bedingungen werden
dann die Ndhrstoffverluste durch stdndige Zufuhr kompensiert
(Input = Output),

b. die Nachwirkung im N&hrstoffgleichgewicht voll berlicksichtigt
werden kann (die geringere wirkliche Ausnutzung wird durch die
summierte Nachwirkung friiherer Diingergaben ausgeglichen),

c. eine unn&tige Anreicherung vermieden werden sollte (die an-
sonsten als Konsequenz einer Diingung unter Bericksichtigung der
wirklichen Ausnutzung resultieren wiirde),

d. auf gut versorgten B&den die wirklichen Ausnutzungswerte ohne-
hin niedrig liegen und daher keine brauchbare Basis darstellen. -

3. Diingerausnutzung und Diingungshthe flir Phosphat und Kali

Die (in ilibersehbarer Zeit) unvollstidndige wirkliche Ausnutzung
wird Ublicherweise durch Zuschlagsfaktoren bei der Diingermengen-
Berechnung berilicksichtigt. So miifte z.B. fiir P-Diinger bei lénger-
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fristiger Ausnutzung von 50 % die an sich notwendige Diinger-
menge mit dem Faktor 2 multipliziert werden, bei 75 %-iger
mit 1,3.

Bei den derzeitigen offiziellen Diingungsempfehlungen flir B8den
der Gehaltsklasse C {(gute Versorgung) werden in den einzelnen
Ldndern unterschiedliche Faktoren in HBhe von 1,2 - 1,6 be-
nutzt. Andere Vorschlidge liegen in gleicher Gr&Renordnung bzw.
reichen fiir einige Standorte bis zum Faktor 2 (Munk 1976,

Sturm und Isermann 1978).

Im Gegensatz zur Ublichen ErhShung der Dilingermenge wegen unge-
niigender Ausnutzung wird jetzt vorgeschlagen, auf gut versorg-
ten Bdden die hohe scheinbare Ausnutzung zugrundezulegen (was
der wirklichen Ausnutzung iiber einen sehr langen Zeitraum ent-
spricht) und sie mit etwa 1loo % anzusetzen.

" Damit enﬁféllt die Notwendigkeit eines Zuschlagsfaktors. Dies
gilt natirlich nur dann, wenn bei der Diingung in H6he des Ent-
zuges die vorhandene gute Versorgungslage erhalten bleibt,

was auf vielen B8den der Fall zu sein scheint (Bergmann und
Witter 1965, Prummel zit. bei Scheffer und Schachtschabel 1976,
Munk 1976). Sollte jedoch auf einigen Bdden durch stirkere
Immobilisierung ein Absinken der Versorgung trotz Entzugsdlin-
gung in den Mangelbereich erfolgen, so wire natiirlich eine

verstérkte Dungung erforderlich.’

Die 'Dlingung nach Entzug' bzw. genauer nach den Gesamtverlu-
sten auf gut versorgten Bdden sollte ferner beriicksichtigen,
dak die gingigen Entzugswerte meist Durchschnittswerte sind

und daB sich die Dilingung eigentlich an den niedrigeren Mindest-
entzligen orientieren miiRte (Finck 1979). AuRerdem sei betont,
daf® sie sich natilirlich nur auf wirksame Anteile der Dlinger

beziehen kann.

Der Vorschlag, auf gut versorgten Bdden fﬁr mineralische Diin-
ger keinen erhthten Ausnutzungsfaktor einzusetzen, gilt
gleichermafen fiir organische Diinger (soweit sie sich umsetzen
und im Boden bleiben). Ubliche organische Diinger wie Stroh,
Giille etc. widren also auch mit vollstdndiger Ausnutzung in

die Bilanz einzusetzen.
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Die Nichtberiicksichtigung der unvollstindigen Dingeraus-
nutzung bei Dﬁngerbilanzen auf gut versorgten BSden be-
deutet keineswegs, daB eine Verbesserung der Dilingeraus-
nutzung nunmehr belanglos geworden sel. Es sollte im Gegen-
teil angestrebt werden, einé méglichst hohe kurzfristige Aus-
nutzung (vor allem vom Phosphat) durch richtige Steuerung der
Bodenfruchtbarkeitsfaktoren, durch entsprechende Dingungsmaf-
nahmen und durch Verbesserung der AufschluBkraft der Pflanzen-
wurzel zu erreichen (Beringer und Hildebrandt 1979). Je bes-
ser die kurzfristige Ausnutzung, desto niedriger kann das
optimale Versorgungsniveau des Bodens angesetzt werden, was
den Dlingereinsatz entsprechend effektiver gestalten wlirde.

Zusammenfassung

Obwohl die wirkliche Diingerausnutzung auch l#ngerfristig un-
vollstédndig ist (d.h. niedriger als loo %), erscheint dennoch
auf gut versorgten Bdden zumindest flir Phosphat und Kali aus
Griinden unvollstindiger Ausnutzung keine Uber dem Entzug (bzw.

liber den Gesamtverlusten) erhdhte Dlingung erforderlich.
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Erfassung und Charakterisierung von Polyphenolen

als potentiellen Wuchshemmstoffen in kompostiertenb
Siedlungsabfillen

von

*
E.E. Hildebrand

1. Einleitung

Die Kompostierung organischer Siedlungsabfille gewinnt einerseits

als Abfallbeseitingungsma3nahme andererseits als Humusquelle immer
grofliere Bedeutung. Dabei kdnnen bekanntlich Umweltprobleme von Salzen
und insbesondere Schwermetallen sowie von phytotoxischen organischen
Inhaltsstoffen ausgehen. Letzteres ist vor allem bei der Verwendung
von Rinde als Bodenverbesserer bekannt geworden (vgl. TEPE, 1978,
ZOTTL, 1977). Phenolische Inhaltsstoffe von Rinden wie z.B. Gerb-
sduren und der groS3e Vorrat an aromatischen Zellwandbestandteilen
lossen vermuten, daB primire phytogene Phenole und sekunddre, haupt-
sidchlich gus dem Ligninabbau stammende Phenole an den beobachteten
bokteriziden, fungiziden und wuchshemmenden Wirkungen in hohem Mal3e
beteiligt sind. Andererseits haben Untersuchungen zur Entstehung des
Humuskdrpers gezeigt, dall Polyphenole als Vorstufen und Bausteine der
Huminstoffe groBe Bedeutung besitzen {vgl. SCHEFFER u. ULRICH, 1960
und SOCHTIG, 1961). Im Hinblick auf ein optimales Ergebnis der Kompo-
stierung konnen Phenole zwei Aspekte besitzen: sie sind sowohl er-
winschte Bausteine der Huminstoffsynthese als auch unerwiinschte Wuchs-
hemmer in bestimmten Phasen des Rottevorganges. Im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung werden daher folgende Fragen gepruft:

-~ Kann durch eine einfache Froktionierung uﬁd Bestimmung der wasser-
lgslichen Phenole das aktuelle Wuchshemmstoffpotential von Sied-
lungsabfidllen und insbesondere Rindenkomposten erfaSt werden?

= Von welchen Rahmenbedingungen der Kompostierung hiingen Entstehung,

Ab- bzw. Umbau von Phenolen in Huminstoffe ab?

¥ Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg,
Fasanengarten, D-7000 Stuttgart 31 (Weilimdorf)
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2. Material und Methoden

Die untersuchten Substrate sind in Tab. 1 aufgefihrt; eine Ubersicht
des Untersuchungsganges gibt Abb. 1.

Substrat
(5g Trs.)

500 ml H.0,
40 °C, 40 Torr, erschopfend

Gesamtphenole «—|wasserlosliche = Gew. % H..0 -losl.
wasserloslich Fraktion Anteil

Vefsuch? zur
Autoxydierbarkeit pH 4, 40 °C, 40 Torr,

. Destillation
Pflenztests
Lolium perenne

\
wdfl. Phenole «[wasserdampffluchtige

) Fraktion
Pflanztests Af///

Lolium perenne)

ph 12, N2 ~Atmosphire,
AusschUtteln mit Chloroform

chloroformlosl. Froktion:} nicht chloroformlésl. Fraoktion:

wasserdampfflichtige, wasserdampffliichtige,
biphile Substanzen hydrophile Substanzen

Trocknung Gefriertrocknung
Junter N2
KBr -PreBling - |KBr -Preisling
IR ~Spektrum IR -Spektrum

Abb. 1: Arbeitsgang zur Fraktionierung und Charakterisierung
wasserldslicher Phenole '
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Die Substrate wurden nach dem Soxhlett-Prinzip mit Wasser bei 40°C

und 40 Torr erschopfend extrahiert (5g/500ml/12h) und in den Extrakten
die Phenolgehalte bestimmt (vgl. "Die Untersuchung von Wasser", 1974).
Alle Ergebnisse wurden als monomeres Phenol berechnet. Ein Aliquot des
wissrigen Extrakts wurde mit Phosphorsdure auf pH 4 gebracht und bei
40°C und 40 Torr destilliert, damit die wasserdampfflichtigen Phenole
bestimmt werden konnten. Die Destillation ols Versuch der Phenolfraktio-
nierung wurde aufgrund der Uberlegung gewdhlt, daB dadurch hauptséch-
lich niedermolekulare und damit physiologisch interessante Phenole wie
Kresole, Xylenole, Guojacol, Brenzcatechin und teilweise -Naphtol

angereichert werden kdnnen.

Die Wirkung der wasserldslichen und wasserdampfflichtigen Bestandteile
der untersuchten Substrate ouf das Pflanzenwachstum wurde mit Lolium
perenne (Deutsches Weidelgras) geprUft. Dozu wurden die Extrakte bzw.
Destillate sowohl ohne Zusitze als auch mit der Ndhrelementkonzentra-
tion einer Ndhrlosung eingesetzt. Ca. 30 Somen wurden auf 2 mm breite
PlexiglaskUvetten gelegt, in die zuvor mit der entsprechenden Losung
getrinktes Elektrophoresepapier eingebracht worden war (vgl. Abb. 2).
Nach 10 Tagen mit fﬁglicher Tridnkung des Elektrophoresepapiers wurden
die Ldngen der Triebe gemessen und die Unterschiede der Mittelwerte
pro Kuvette statistisch geprUft. Die wasserdampfflUchtigen Bestandteile
wurden durch AusschUtteln mit Chloroform in biphile und ausschlieBlich
hydrophile Fraktionen getrennt, die IR-spektroskopisch untersucht wur-

den.

An ausgewdhlten Proben wurde die Stabilitdt der wasserloslichen Phenole
gegenliber Autoxidation in beltfteten Losungen bestimmt. Dazu wurden aus
den Extraokten periodisch Aliquote entnommen und deren Phenolgeholt er-
mittelt. Um den Einflul von Bakterien aquf den Abbau von Phenolen zu
erfassen, wurde eine Kontrolle mit tdglicher Penicillinzugabe parallel

analysiert.
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3. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

3.1 Geholte an wasserldslichen und wasserdampffluchtigen Phenolen

Die zu diskutierenden Phenolgehalte sind in Tab. 1 oufgefiuhrt.

Substrat Behandlung Gesamtphenole | wdfl. Fhenole
mg/1000¢ Trs. | mg/1000g Trs.
Ri Fi/Ta frisch . 90 1,2
Ri Fi/Ta 1 Woche 77 0,6
. Waldlagerung
Rindenkomp.
I 51+ Hornst; N 0,¢&
I vl 95 0,5
s
- ® -
111 S | + Harnst. 4z 0,3
Iv @ | + Phosphat 36 ¢,3
Klérschlamm-| mit Nachrotte 23 0,2
kompost ohne Nachrotte 45 4,8
Ganzbaum- 1 Woche 41 2,7
material Fi { Waldlagerung
Handelstorf | entsdvert 9 n.b.
F -Ldge 22 neb.
Moder :
0 -Lage 30 n.b.
Rohhumus
Miullkompost g 0,1

Tab. 1: Gehalte an wasserloslichen und wasserdampfflichtigen
Phenolen von Rinden, Rindenkomposten und Vergleichs-

substroten

Bei den Gesamtphenolen zeigen Rinden und Rindenkomposte erwortungs—
gemtll die hiichsten Gehalte. Durch Kompostierung der Rinde im Bioreoktor
konnen die Gesamtphencle sowohl zu- als cuch obnelmen. Sie nahmen immer
dann deutlich ab, wenn neben Harnstoff cuch Phosphat zugesetzt worden

war.
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8ei der wasserdompfflichtigen Phenolfraktion zeigt sich, dali einfache
flterunc oder gezielte Kompostierung bei den untersuchten Substraten
immer zu einer deuvtlicher Verminderung der wasserdampfflichtigen Frakti-
on gefuirt hat, unabliéngiy davon, ob die Gesamtphenole zunahmen oder
nicht. Dies weist darauf hin, dos die heginnenden Humifizierungspro-

cuse elinen verstirkten Abbou niedermolekuarer Phenole bewirkt haben.

r

tin dhinliches Verhalten zeigt cuch dos Veruleichssubstrat Kldrschlomm-
kompozt. Yithrend curch acrobe Machrotte der Gehalt an wasserloslichen
Phenolen halbiert wurde, bewirkte diecse Mellmolme in der wasserdompf-
fluchticen Fraktion eine Reduzierung des Phemolgehaltes auf ca. 1/20
des ertes ohne Machrotte. lNUllkompost weist entsprechend seinen Kom-
postieruncsporametern (hoher phi-ilert, gute Durchltftung, hoher Vorrat
an lidhrelementen) geringe Fhenolgehalte in der wasserldslichen und

wasserdompfflichtigen Froktion auf.

3.2 Pflonztests mit widssricen Extrakten und deren Destillaten

Tab. 2 gibt eine Ubersicht Uber die frgebnisse der durchgefihrten

Pflanztests; Abb. Z zeiqgt beispielhaft die Wirkung der wasserdampf-

fluchtigen Komponenten von frischer Koniferenrinde.

Verhalten im Pflanztest
wasserlosl. | wdfl.
Substrat Froktion Fraktion
mit Johne | mit | ohne
Ndhrelementzugobe Tab. 2: Ergebnisse
der Pflanz-
P OF: 1 * R _HE
Ri F1/Tu frischl -** - 0 tests mit wissri-
. . * E S 23
Ri F1/Tu alt - - 0 0 gen Extrakts und
Rindenkomposte | O ¥ 0 0 deren Destillaten
(Bioreaktor) (Lolium perenne,
Kldrschlamm- Versuchsdauer:
kompost .
mit Nachrotte | 0 | +* | 0 | 0 16 Tage)
ohne Machrotte | =**¥| -**¥| ( B

- Huchshemmung
+ Wuchsverbesserung

0 keine signifikante Anderung des
Wachstums

** p<1, *** p<0,1%
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cm
\ -9
\ \ ' r ( \ L6 ibb. Z: Wirkung der wasserdompf-
\\ y [ 3 fluchtigen Froktion von
1L R frischer Rinde (Fi/Tc)
\ K \ auf des Yachstum von
l A ..“n__// > | ’ Lolium perenne irnerhalb
T o von 10 Tagen.
H,0 ' (Methodik vgl. Abschn. 2)

Ri Fi/ Ta frisch _|] Hp0-fllchtig

Die wasserléslichen Bestandteile der unkompostierten Rinden wirken
stark wuchshemmend, und zwor sowchl im Ansatz ohne als auch mit bidhr-
elementen. Bei den urtersuchten Rindenkomposten sind diese wuchshem-
menden Substanzen abgebaut, do in den Anstitzen wit lithrelemcnten keirne
signifikonte Beseinflussurg des Yachstums durch wasserldsliche Bestond~
teile auftret. Die positive dirkung der Extrokte in den Anséiizen chine
Fahrelementzusatz durfte cuf die Anwesenheit kompostbirtiger Miinrele-
mente zuriickzufihren sein. Anclog zum Abbau wuchshemnender Substanzen
bei der Rindenkompostierung bewirkt die Machrotte bei dem untersuchten
ilerschlommicompost einen fbbau phytotoxischer, wasserldoslicher Be-

stendteile.

Die wosserdompfflichtice Froktion von frischer #inde und Kldrschlanm-
kompost ohne iachrotte verursachte deutliche ‘{uchshemmungen, wthrend
el gelagerter Rinde und bei den Rindenkomposten keine signifikanten
Einflisse auf das Wachstum auftraten. In den Ansdtzen mit Nohrele-
menten klieb in den wasserdempfflichticen Frektionen eine negative
Wirkung immer ous, was entweder durcl hohere Telerenz der Pflanzen
bei verbesserter hihrelementzufuhr oder durch Inaktivicerung der Memm-

stoffe aufgrund von Reaktionen mit den Mihrelementen crklirt werden
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kann.

Zur Frage, ob die Phytotoxizitit der wissrigen und waosserdompffluchti-
gen Froktionen durch die Phenolgehalte bedingt ist oder zumindest durch

sie charckterisiert werden kann , gibt Abb. 3 einen Hinweis.

ppm Phenol
1004 ! : ; °
3 : E |
] R
1 <t ‘Wochstum —=» ;
105 !
-
14
]
.1 g Kldrschlammkompost
p chne x Nachrotte
.01 E Rindenkoé‘nposf *‘H/Tc-Rinde frisch
3
B [ !
b KldrschlcmmkompX mit Nachrotte :
d 1 <5% % <01%
i t-Wert
'
.001 e S

— y

3210123456 7 8

Abb. 3: Zusammenhang zwischen dem Grad der Wuchshemmung
(t-Yerte aus den statistischen Tests) und den Ge-
holten an wasserdampffliUchtigen Phenolen
untere Linie: Siedlungsabfélle

obere Linie: monomeres Phenol
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Auf der Abszisse ist der den Grad der Hemmwirkung charakterisierende
t-Wert aus dem statistischen Vergleich gegenuber der Phenolkonzen-
tration auf der Ordinate aufgetragen. Bei den untersuchten Substraten
‘ergibt sich ein Schidigungsgrenzwert von ca. 0.01 ppm Phenol. Da bis
jetzt im Bereich hoherer Cehalte an . wasserdampfflichticen Phenolen
“nur wenige Punkte vorliegen, ist es fraglich, ob die Hemmwirkung tat-
stichlich durch den Phénolgeholt erkldrt wird.Im Rahmen der untersuch-
ten, sehrheterogenen Proben erwies sich die wasserdampfflichtige
Phenolfraktion als brauchbarer Indikator des aktuellen Wuchshemmstoff-

. potentials.

Zum Vergléicﬁ ist die Wirkung von monomerem Phenol in analoger Weise

" aufgetragen. Bei diesem Ansatz traten der Schtidigungsgrenzwert und die
entsprechenden Schiddigungsgrade bei.etwa 100 mal hoheren Phenolgehalten
" auf als in den Destillaten. Dies weigt'duruUf hin, dal} entweder die
Phenole der wasserdﬁmpfflUEhtigen Froktionen durch Ringsubstitutionen
phytotoxischer als moﬁomeres Phenol sind, oder dal nicht phenolische,
wasserlosliche und wasserdampfflichtige Verbindungen an der Hemm-
wirkung beteiligt sind.

Die Gehalte an wasserldslichen Phenolen lassen keinen Zusammenhang
mit den Ergebnissen der Pflanztests erkennen, do bei manchen Rinden-
kompos{en der Phenolgéhult,gegenuber den eingesetzten Rinden zunehmen
kann (vgi. Tab. 1); die Extrakte der Rindenkomposte bei den Pflanz-
tests iedoch nicht wuchshemmend wirkten (vgl. Tab. 2).

3.3 IR-Analyse der wasserdompfflubhtigen Fraktionen

Die IR-Spektren der wasserdompfflUchtigen Fraktionen von frischer
Rinde, gelagerter Rinde und Rindenkompost sind in den Abb. 4 (nicht
chloroformloslicher Teil) und Abb. 5 (chloroformlgslicher Teil)
dargestellt. Die Spéktren der nicht chloroformléslichen, olso aus-
schlielllich hydrophilen Komponenten, weisen bei WZ 2950 kaqum Absorption

auf d.h.. es sind wenig aliphatische C-H-Bindungen vorhanden.
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Abb. 4: IR -Spektren H20>-flUchtiger, nicht CHCl3 -loslicher
Fraktionen

Es ist also anzunehmen, daB diese Fraktion hauptstichlich aus Aromaten
besteht. Dies wird besttitigt durch die zumindest im Fall der frischen
Rinde deutlichen Ringschwingungen des Benzols bei WZ 1580 und 1500.
Auffallend ist auch, daB bis auf die Lactonbande bei gelagerter Rinde
(WZ 1780) keine Carbonyle vorhanden sind. Bei Rindenkompost fallen
gegentber den anderen Substraten drei ausgeprigte Banden auf: die Ab-
sorptionen bei WZ 1580 und 1380 lassen auf das Vorliegen von Carboxyl-
ionen schliefen. Die Absorption bei WZ 1275 wird aromatischen Athern
zugeordnet (bei gelagerter Rinde ist diese Bande angedeutet). Hinweise
darouf, wie diese Strukturelemente verknipft sind, gibt die scharfe
Bande bei WZ 860, die die "out of plane" -Schwingung zweier benachbar-
ter, aromatisch gebundener H-Atome charokterisiert, und damit darauf
hinweist, da8 als vorherrschende Substitutionstypen para -disubsti-
tuierte, oder 1,2,4 -substituierte Benzole vorliegen. Die genannten
Strukturelemente sind z.B. bei Vanillinsdure in dem geforderten Sub-
stitutionstyp vereinigt, so dafl ein groBer Teil der wasserdampffluchti-

gen Phenole des Rindenkompostes diesem Ligninbaustein sehr nahe kommen
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dirfte. Bei den unkompostierten Rinden ist dagegen aufgrund des Fehlens
typischer Carboxyl- und Methoxylabsorptionen das Vorliegen von Phenolen

des Kresol- oder Oxykresoltyps anzunehmen.

Die Spektren der wasserdampfflichtigen, chloroformloslichen Fraktionen
(vgl. Abb. 5) zeigen bei WZ 2950 und. 2850 ausgeprigte, aliphatische
C-H -Schwingungen. Die Trennung der wasserdompfflUchtiQen Fraoktionen
'mit Chloroform bewirkte also eine Fraktionierung in iiberwiegend aro-
matische und aliphatische Bestandteile. Abb. 5 zeigt auch, da3 diese
aliphatischen Komponénten bei WZ 1730 deutliche Carbonylbanden auf-
weisen und zwar in zunehmender Intensitot mit Zunahme des Grades der
Kompostierung. Es handelt sich bei dieser Fraktion wohl hauptsiéichlich
um'teilweiéeaunges&ttigte Fettstivren, wie die Banden der C=C -Doppel-
bindung bei WZ 1620-1650 vermuten lassen.

B8 3t
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Abb. §: IR -Spektren Hy0 -flichtiger, CHCL, -15slicher

Froktionen ’
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3.4 Stabilitdt wasserldslicher, rindenbUrtiger Phenole gegenuber

Autoxidation

In den Abb. 6 und 7 sind die zeitlichen Anderungen der Phenolkonzen-
trationen in belUfteten widssrigen Extrokten dargestellt. Abb. 6 zéigt
am Beispiel von zwei gleichbehandelten Rindenkomposten, dal3 die Zugabe
von Penicillin einen verzdgerten Abbau der Phenole bewirkte. Bei den
unbehandelten Veorianten war der Grouteil der Phenole nach 6-3 Tagen
abgebaut, danach stellten sich Grenzwerte von 1/5 - 1/10 des Anfangs=-

gehaltes ein.

mg Phenol/f

AN —beluftet
5 121 X
=1 ~—beliftet
+01g Penicillin/¢
taglich
ik S TR, e —x
~ — o —————=%—r—=Tage
' YT 6 & 10 12 14 16 18

*3 Wochen Bioreoktor, 4 kg Harnstoff/m3

Abb. 6: Anderung der Phenolkonzentrationen der wiissrigen Extrakte

von 2 Rindenkomposten in Abhdngigkeit von der Zeit
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Phenol/t Abb. 7: Anderung
4 - Mg Phenol

—beluftet der Phenol-
’ konzentra-
—--beliftet ]

3. +01g Penicillin/¢ tionen der
Fi/Ta-Ri tﬁb“ch ! wiissrigen
hsch " Extrakte

2 1 von frisch-

er Rinde
(oben) und
\
L Fi/Ta-Ri alt N o dnm e gelagerter
RalaaN Rinde
A Y
oL B TS et S Tage (unten) in

2 4 6 8 10 12 1 16  Abhtingigkeit
von der Zeit

Aus Abb. 7 ist ersichtlich,daB8 im Gegensotz zu den Komposten die Penicil-
linzugabe bei Extrokten aus unkompostierten Rinden ein niedrigeres MNiveau
der Phenol-Zeitkurven verursachte. Die Keimziihlung bei diesen Extrakten
ergab, daB3 Aktinomyceten auftraten und zwar. in besonders hohen Keimzahlen
bei frischer Rinde. Am 16. Tag (Versuchsende) enthielt die penicillinbe-
handelte Variante 105 Strahlenpilzkeime/ml gegenUber nur 103 Keimen/ml
bei der unbehandelten Variante, wdhrend am 8. Tag, also zum Zeitpunkt

des gemeinsamen Maximums der Phenolkonzentrationen die penicillinbehandelte
Variante 106 Keime/ml gegentber 105 Keimen/ml bei der unbehandelten Vari-
ante aufwies. Man kaﬁn also annehmen, daB in diesem Fall die Beseitigung
bakterieller Umsetzungsprozesse die im Phenolabbau leistungsfdhigeren
Aktinomyceten beginstigt hat (vgl. HAIDER u. MARTIN, 1979 und KUSTER,
1979). Bemerkenswert ist auch, daB bei dem Extrakt aus frischer Rinde
zundchst ein sehr storker Anstieg der Phenolgehalte auf mehr als das
3-fache des Anfangsgeholtes zu verzeichnen war, der bei den anderen Sub-
straten nur andeutungsweise auftrat (vgl. Abb. 6). Verantwortlich dafur
mUssen leicht abbaubare wasserldsliche Ausgangsstoffe sein. Da die
Extraokte aus frischer Rinde an den ersten 4-6 Tagen immer keimfrei waren,
ist diese Zunchme abiotisch erfolgt. Es handelt sich dobei wohl um hydro-

lytischen Abbau fungi- und bakterizider Gerbsduren, die fur die Zunahme
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Zum EinfluB8 einiger Standortfaktoren auf den Ertrag

der Reispflanze in zwei Zinkmangel-~Gebieten der
Philippinen

von

Haupenthal, Chr.+, H.~U, Scharpenaeel++, €. Eichwald®”
und K.G. Kirschey+++

Einleltung

Seit NENE 1966 Zinkmangel als Grund fiir verminderte Leistungsf&higkeit

bei Reiskulturen erkannte, haben die dadurch verursachten Schiden zuge-
nommen. Griinde dafilr sind neben der Einfilhrung von Hochleistungssorten
mit hdheren Anspriichen auch die Ausdehnung der AnbauflBche auf weniger
geeignete Standorte.Zinkmangelaymptome wurden bisher aus Indien, Pakistan,
den Philippinen, Japan, den Vereinigten Staaten, Kolumbien, Tschad und
Nigeria berichtet (CASTRO, 1977). Infolgedessen wird die Unterversorgung
mit Zink heute als drittwichtigstes Ndhrstoffproblem angesehen, welches
besonders beim NaBreisanbau auftritt.

Seit 1978 besch#éftigt sich eine deutsche Arbeitsgruppe am Internationalen
Reisforschungs-Institut (IRRI) mit den Einfliissen von Boden und Umwelt
auf den Reisanbau in Zinkmangel-Gebieten der Philippinen. (ber die bis-
herigen Ergebnisse dieser Arbeit soll hier berichtet werden.

1. Untersuchungsgebiet

Fiir die Gel8ndeuntersuchungen wurden zwel Areale in der Provinz
Pangasinan auf Luzon ausgew#hlt. Diese reprisentieren 15 000 ha mit
mangelnder Zinkversorgung. Die beiden Fl#chen befinden sich bei Bugallon

im Westen und Natividad im Osten der Zentralebene von Luzon. Bugallon

* Hess. Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg S, 6200 Wiesbaden

++ Ordinariat flir Bodenkunde der Universit#t Hamburg,
von Melle Park 10, 2000 Hamburg 13

+++ . _7Zt. The International Rice Research Institute, Los Banos,
Philippinen
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liegt etwa 50 m lber N.N. im ehemaligen Uberachmemmungsbereich des

Agno. Nach Uesten hin steigt die Alluvialebene zu den Zambales-Bergen
an, die fast auaschlieBlich aus ultrabasischen und basischen Plutoniten
bestehen. Bhnlich ist die Situation in Natividad. Das Gel#inde liegt etwa
1 km westlich der Caraballo-Berge, deren Kern ebenfalls Plutonite bil-
den. Die Westflanke wird von klastischen Sedimentgesteinen marinen
Ursprungs Uberlagert. An den Ré@ndern der Ebene verlaufen Verwerfungs-
zonen parallel zu den Gebirgsziigen. Die gesamte Region entwdssern der
Agno und seine Nebenflilase nach Norden zum Golf von Lingayen hin,

Das Klima wird durch zwei deutliche Jahreszeiten charakterisiert. Dieé‘
sind die Regenzeit von Mal bis Dezember, in der auch ein- bis zweimal
Niederachlage'ﬂberisbﬂ mm/Maonat vorkammen kﬁnnen, sowie die Trocken-
zeit von Januar bis April. Der durchschnittliche Jehresniederschlag
liegt bei 2250 mm, die durchschnittliche Lufttemperatur um 28 C.

2. Untersuchungen -

Bei der Feldbegehung zeigten sich starke Mangelsymptome,d.h., starke
Bleichungen und Braunférbungen bzw. abgestorbene Pflanzen, in der Regel
an tiefliegenden, vern#Bten Stellen. Daher wurden die Tnpnsequenzen in
die Bereiche H (hBher liegend mit schwachen Merkmalen) und L (tiefer
liegend mit starker Auspr#gung) unterschieden.

Um den EinfluBAder Zn-Unterversorgung auf den'Kornertrag abschitzen zu
ktinnen und die Reaktion mehrerer Sorten auf unterschiedlich hohe Zn-

Gaben zu untersuchen, wurde in der N&he der L-Bereiche in der Regenzeit
1978 je ein Diingerversuch angelegt und ausgewertet Die Versuchsfl&chen
wurden in der folgenden Trockenzeit erneut bepflanzt, um die Langzeit-

uirkung der Zn-Dungung zu ermitteln.

Ziel der bodenkundlichen Kartierung beider Areale war es, die Eigen-
schaften der Biden festzustellen und der Frage nachzugehen, ob und wo-
durch sich die Bereiche H und L unterscheiden. Daran anschlieBend
wurden fir diese HBereiche représentative Bodenproben entnommen und im
Labor des IRRI auf Korngr&Ben und chemische Zusammensetzung analysiert..
AuBerdem wurden Réntgenfluoreszenzspektrometrie und tonmineralogische

Bestimmungen in Hamburg durchgefihrt.
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Da Beobachtungen an vielen Stellen zeigen, daB in den Philippinen Zink-
mangel oft mit langdauernder Verndssung und artesischer Aktivitdt zu-
sammen auftritt, wurden im November 1978 in Bugallon 20 Piezometer-
sdtze installiert, welche jeweils drei Horizonte bis 120 cm Tiefe er-
fassen. Seitdem werden die Wasserst&nde monatlich mindestens einmal ge-~
messen. Gleichzeitig entnommene UWasserproben werden im IRRI analysiert.
Die Auswertung soll Aufschlisse geben, ob artesische Verh#ltnisse vor-
liegen und wie Wasserstdnde und Stoff-Konzentrationen sich im Jahresver-
lauf verhalten, bzw. auf Boden und Pflanze einwirken.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Diingerversuche

Die Kornertrdge der zwei Versuche (Tab. 1) bestHitigen, daB es sich in
Bugallon um méBigen, in Natividad um starken Zinkmangel handelt. Zn-
Gaben zwischen &4 und 16 kg/ha erhtihen den Ertrag in Bugallon, wdhrend
sie in Natividad den Reisanbau erst ermBiglichen. Die Langzeitwirkung
in Natividad ist eindeutig positiv. Da die Ertragssteigerungen der
Trockenzelt tellweise auf die Witterung zurlickzuflihren sind, kann eine
solche Wirkung in Bugallon nicht sicher erkannt werden.

3.2. Grundwasseruntersuchungen

Abb. 1 gibt Verh#éltnisse an einem MeBpunkt wieder, wie sie mehrfach
anzutreffen sind. Das Bodenprofil zeigt eine schluffig-lehmige Bear-
beitungszone lber einem ungestSrten lehmigen Teil mit nach unten zu
steigendem Sandgehalt. Alle drei Piezometer zeigen gleiche Wasser-
stinde an, obhwohl sie ZufluB aus verschiedenen Horizonten erhalten. Der
Vergleich mit der Niederschlagskurve deutet eine ein- bis zwelmonatige
Verschiebung der Extremwerte an. Mit Ausnahme der Monate Februar und
Midrz reicht der artesische Druck aus, um das Wasser in den Pflughori-
zont gelangen zu laessen. Durch diese lange Verniissungsphase wird die
’Dxidatiun nur kurzzeitig ermBiglicht.

Oft treten hohe Gehalte an Mg- und Ca-Bikarbonaten im Grund- und Be-
wésserungswasser der Zinkmangel-Gebiete auf. Die hohen Mittelwerte fir
Ca und Mg in der Tab. 2 best#tigen diese Erfahrung. Sie finden ihre
Erklérung in der Herkunft des Wassers aus den angrenzenden Plutoniten.
Zwar zelgen auch sie ein Mg- : Ca-Verh#iltnis (Uber 1 wie andere ver-
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gleichbare Gebiete, die abspluten Gehalte sind jedoch geringer als dort.
Alle anderen Konzentrationen treten deutlich zuriick.

3.3. Biden

Sowohl in Bugallon als auch in Natividad zeigen die Budenprnfiie raschen
Bndenartenwechsel infolge intensiver Erosions- und Sedimentationst#tig-~
keit. Deshalb gibt es keine fiir die Bereiche typischen Badenartenschich~
tungen. Biiden im Bereich H sind meist tonige bhis lehmige Tropaguents,
solche im Bereich L lehmige.bis sandige Hydraquents. Wegen des hohen
Grundwasserstandes zeigen die Profile vorwiegend Reduktionsfarben.
Oxidation sowie Fe-Ansammlungen fielen kaum, und wenn, dann wenig aus-
geprégt, auf. Allerdings sind an den Oberfliche wasserfilhrender Sand-
schichten Fe- und Mn-Konkretionen zu finden.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten chemischen Merkmale als Mittel-
werte zeigt Tab. 3. Von den in philippinischen Zinkmangel-Bliden hauflg
anzutreffenden Kennzeichen: pH gréBer 7,
Organische Substanz gréSer 3 %,
Kalkhaltigkeit,
Mg~ : La-Verhdltnis gréBer 1,
und weniger als 1 ppm verfiigbares Zn im
0,5 N HCL-Extrakt '
weisen die zwel Standorte nur die beiden letzteren uneingeschrénkt auf.
Die pH-Werte schwanken vom schwach alkalischen bis schwach sauren Be-
reich. Die Werte fiur Bugallon sind eindeutig hbher als in Natividad,
zeigen aber nur etwass geringere Niveaus in H als in L. Der organische
Kohlengtoff und die N-Gehalte sind gewdhnlich in L griBer als in H.
Sie erreichen aber nicht die oben genannte Hihe von 3 %.

Die Gesamt-Gehalte an Ca und Mg steigen ebenfalls vonAﬂ.nach L hin an,

wihrend sich die sustauschbaren Fraktionen umgekehrt verhalten. Das Mg- :
Ca-Verh#ltnis ist nur in Bugallon griéBer 1. Dies scheint immer dann der
Fall zu sein, wenn sich stHrkerér GrundwassereinfluB im Profil geltend
macht. Die Gesamt-Zn-Konzentrationen liegen mit ca. 50 ppm und 89 ppm

im unteren Bereich der fir Eﬁden gewithnlich angegebenen Spanne{ Die Ge-
halte 'im 0,5 N HCl-Extrakt unterschreiten den Grenzwert 1 ppm bei weitem.
Dadurch deuten sie auf Zn-Unterversorgung hin. Die im Verfahren nach
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OLSON gemessenen UWierte zeigen fir Bugallon und fir die tieferen FlHchen
von Natividad starken P-Mangel an (Grenzwert 3 ppm). Mangelhaft ist
ebenfalls die Versaorgung mit K, wie Diingerversuche bestBtigen. Die Aus-
wirkungen sind in Nativided weniger stark als in Bugallon anzutreffen
und treten besonders in L auf. Die Cr-Gehalte insbesondere in Bugallon
iibersteigen die bel uns zugelassenen Toleranzwerte. Daher liegt der Ver-
dacht nahe, daB es sich hier um toxische Konzentrationen handelt. Ver-
suche mit N&hrl8sungen scheinen diese Hypothese zu best#tigen: mehr als
1 ppm Cr sind dem gesunden Pflanzenwuchs abtr#glich.

Bei den Tonen handelt es sich nach erasten Untersuchungen um Smektit
und zurlicktretend um Kaplinit und I11it.

Die vorliegenden Daten lassen den SchluB zu, daB bereits geringe Zn-
Gehalte auf Bedingungen treffen, welche die Zn-Mobilit#t hemmen, wenn
nicht gar das Zn fast villig fixieren. So nimmt mit steigendem pH-Wert
die Zn-L8slichkeit in Wasser ab. Gleichzeitig nimmt die sorptive Bindung
an Bodenminerale zu.

Wegen der relativ hohen Gehalte an Ca- und Mg muB mit dem Eintausch von
Zn in deren Karbonate gerechnet werden. Auch der Einbau in Ton-Humus-
Verbindungen oder Adsorption an organische Substanz sind aufgrund ge-
messener hoher Korrelationswerte zwischen Zn-Mangel und organischer
Substanz vorstellbar.

Aus den hBheren Gehalten an organischer Substanz, Ca und Mg wHre der
stdrkere Zn-Mangel in tiefer liegenden Berelchen zu erkliren. Wieweit
der EinfluB der einzelnen Faktoren geht und wieweit P- und K-Mangel
sowie Cr-Troxizit#t die Zn-Mangelsymptome verstirken kann derzeit nicht
abgeschdtzt werden.

4, Zusammenfassung

- Aufgrund von Feldbeobachtungen liegen in Bugallon m#B8ige, in Natividad
starke Zn-Mangelsymptome vor, wie auch von Diingungsversuchen best&tigt
wird.

- 4 bis 16 kg/ha Zn als Zn-Oxid beim Verpflanzen ausgebracht k#nnen Zink-
mangel beheben und wirken eine zweite Pflanzzeit nach.

-~ Bodenkundliche und hydrologische Untersuchungen zeigen, da8 die meisten
der von philippinischen Reisbtiden bekannten Merkmale auch auf den
untersuchten Standorten anzutreffen sind (Tab. &).
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~ Aus den chemischen Analysen geht hervor, daB geringe Zn-Gehalte im
Boden auf Bedingungen treffen, die die Ldslichkeit herabsetzen und
die Sorption an Bodenminerale verstdrken. AuBerdem ist Fixierung
in Karbonaten sowie in Tbn-Humus- bzw. organischen Verbindungen
anzunshmen.

- Bie Wirkung des .Zn-Mangels wird durch P- und K-Unterversorgung ver-
stdrkt. Anzeichen fiir Cr-Toxizit#t sind vorhanden, bediirfen aber

weliterer Untersuchungen.
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Tab. 2: Grenz- und Mittelwerte der Grundwasseranalysen von 20 Punkten
in Bugallon, Pang., Philippinen von Nov. 1978 bis Aug. 1979

Analyse Grenzwerte Mitteluerf
pH 6,3 - 8,7 7,6
EC mmho/cm 0,19 - 1,61 0,46
Ca*  mval/l 0,2 - 3,4 0,81
Mgt  mval/l 0,6 - 3,5 1,65
ch'3 mval/l 1, - 12,9 5,5
Na*  mval/l 0,09 - 1,93 o,k
cu?t  ppm 0,01 - 0,1 0,029
Fe?*  ppm 0,01 - 1,6 0,18
MnZ*  ppm 0,0 - 5,0 0,52
zn®*  ppm 0,0 - 0,2 0,11
Kt ppm 0,0 -~ 19,2 1,0
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Tab. 3: Mittelwerte. der chemischen Analysen von .Béden aus den Bereichen
. H (Tropaquent) und L (Hydraguent) zweier Toposequenzen in Bugallon
und Natividad, Pang., Philippinen

Analyse BUGALLON NATIVIDAD
oL XL Ho oL XL
=20 n=19 % rel. n=5 n=5 % rel.
zu H zu H
pH 7,06 6,89 - 3 6,16 5,32 A
org. C. % 1,09 1,2k + 1b4 0,874 1,038 + 13
Mot % D,1 0,13 + 30 0,1 0,092 - 8
Ca_ et 12,45 12,06 - 3 15,0 8,86 - 41
Mo et 12,49 11,7 - 6 5,94 3,9 = 34
mval/
Koust |100 g 99037 0,034 + 10 -0,078 0,004 - 49
A4 26,7 27,1 + 26,96 21,54 - 20
Ca* % 3,7650 3,9668 + 3,2940 - 3,279 - 0,4
Mg* % 4,331 4,542 4+ 1,0267  1,8529 + 80
K % 0,0710 0,0616 - 13 0,3628 0,3448 -5
Zn* % 0,0051 0,0050 - 2 p,0089 ©0,0089 + O
Zﬂngp* ppm 0,21 0,16 - 23 -—
p* % 0,0079 0,0069 - 13 0,0672 0,D398 - Lo
Polgon PPM 1,20 1,41 - 10 8,26 3,64 - 4o
Cr* 0, 1845 0,816 - 2 pD,0090 0,0118 -3
Ton % 30,2 23,4 - 23 12,76 12,76 + 0

. Messung durch RFS

+ Verfahren nach’ KATYAL & PONNAMPERUMA
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Tab. L: Standerteigenschaften der Zinkmangel-Biiden in Bugallon
und Natividad im Vergleich mit hBufig anzutreffenden
Merkmalen anderer philippinischer Zinkmangel-Bdden
(nach VAN BREEMEN 1978)

BUGALLON NATIVIDAD

- langandauernde Vern#ssung + +

- s8chlechte Drainage in Verbindung mit
- ebenem Relief o
- artesischer Aktivitét + +

- Basenstatus des Bodens

- pH >7

- karbonathaltig

- Mg >Ca
- organische Substanz <3 % o o
- In im 0,5 N HCl-Extrakt €1 ppm + -+
- Bodenklassifikation als

~ Aguent

- Aguept

- Hydric Hemist

Ja

o nein
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Tab. 1: €influd von Zn und NPK auf den Reisertrag von Zinkmangel-

B8den ~ Bugallan und Natividad, Pang., Philippinen

Zn-Gabe BUGALLON NATIVIDAD
ka/ha . Regen- Trocken- Regen- Trocken~
als zelt zeit zeit zeit
ZnD_ 1978 1979 1978 1979
o 1,01 2,64 0 a
4 e 4,96 - 5,18
’ 8 3,0 3,79 2,6 5,26
16 © 2,91 3,99 3,14 5,31

(Mitteluwerte aus drel Variet#ten bei zwel unterschiedlichen P-Gaben)
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Abb. 1: Niederschlige (NS) und piezometrische Grundwasserstande (GW)
als Monatsmittel von Nov. 1978 bis Juli 1979 in Bugalloen,
(no. 13), Pang., Philippinen

A, 8, ¢C -—--
hlervon ebweichend: A

(fUr den Zeltraum Jan. - Mai)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch,, 29, 633-634 (1979)

Ein einfaches Modell fiir die Stickstoff-
Mineralisation unter Feldbedingungen

von

Nuske,A.+ und J.Richter

Die Stickstoffdiingung zu Wintergetreide und Zuckerriiben wird auf
den LoBboden des siidlichen Niedersachsens in zunehmendem MaQe
min—Methode durchgefiihrt.Diese Methode hat sich in der
Praxis bewdhrt. Sie beinhaltet Messung des Mineralstickstoffs
(Nmin
schicht sowie Ergénzungsdiingung auf das Niveau des jeweiligen

nach der N
) zu Veggtationsbeginn in der von Pflanzen nutzbaren Boden-

pflanzlichen Bedartfs. Wir versuchen die Frage zu kldren, inwie-
weit die aufwendigen Nmin—Messungen durch numerische Simulation
der NOB—N—Dynamik im Boden zu ersetzen sind. Dazu wurde ein
mathematisches Modell entwickelt und unter Feldbedingungen in
Parabraunerden aus LoB getestet. Das Modell besteht aus relativ
einfachen Gleichungssystemen fiir N-Mineralisation und NOB-Verla—

gerung im Boden.

Die N-Mineralisation wird durch Reaktionsgleichungen erster
Ordnung jeweils fiir die bodeneigene und die frisch zugefiihrte
organische Substanz beschrieben. Diese Trennung erfolgt aufgrund
der unterschiedlichen Zersetzbarkeit dieser beiden Substanz-
gruppen, Die Nitrifikation ist so schnell, daB8 Ammonifikation die
Reaktionsgeschwindigkeit bestimmt. Die GrofBen der Geschwindig-
keitsparameter der Reaktiion wurden der Literatur entnommen und

in gewissem Umfang variiert. Diese Parameter sind linear von der
Temperatur abhédngig. PFerner wurde angenommen, dal der minerali-
sierbare Stickstoff der bodéneigenen organischen Substanz 12% des

*Inst. f. Bodenkunde, 3000 Hannover, Herrenhduserstr.?2



Gesamtstickstoff-Gehaltes des Bodens betrdgt. Der mineralisier-
bare Stickstoff der zugefiihrten organischen Substanz entspricht
dem in den Ernteriickstdnden auf dem Feld belassenen Stickstoff,
Die Mineralisationsaktivitédt wird als gleichmédBig iiber die
Ackerkrume (ca. 30 cm) verteilt gedacit.

Dieses einfache Modell benctigt nur wenige Eingabedaten und
sehr kurze Rechenzeiten. Der Vergleich von Meiwerten der NOB—N—

Profile bis 1m Tiefe mit Simulationsergebnissen war befriedigend.

Eine ausfilhrlichere Darsteilung wird in Kiirze in "Plant and Soil"
erscheinen,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 635-640 (1979)

ISSN-0343-107X

Der EinfluB der Grundwasserhohe suf die

Stickstoffumsetzungen in Niedermoorbdden

von

Scheffer, B.* und A. Téth**

Niedermoorbdden enthalten im Vergleich zu Mineralbdden hohe Men-
gen an organisch gebundenem Stickstoff. Nach Entwdsserungen wer-
den solche Bdden als Griinland oder Ackerland genutzt. Der dann
durch erhthten sbbau organischer Substanz frei werdende Stick-
stoff kann von den meisten Kulturpflanzen nicht voll ausgenutzt
werden (SCHEFFER, B., 1977).

Ziel unserer arbeiten ist es, durch geeignete bodentechnologische
MaBnahmen diesen fiir die Kulturpflanzen und auch die Gewdsser
schadlichen zu hohen StickstofffluB zu drosseln und gleichzeitig
den sbbau der organischen Bodensubstanz zu verlangsamen.

Brutversuche im lLabor haben ergeben, daB bei 100 % WKy, sowohl
die biologische sktivitdt, gemessen als COZ—Freisetzung, als aucp
die N-Mineralisation und Nitrifikation - gemessen als NHZ— und
NO%—Freisetzung - im sauren und im kalkreichen Niedermoorboden
gedrosselt werden (SCHEFFER, B., 1977). Diese Ergebnisse sollten
nun in einem Lysimeterversuch iliberpriift und erganzt werden.

Jeweils 6 Lysimeter (1,6 m2, 80 cm tief) wurden 60 cm hoch mit
Unterboden (20 - 60 cm) eines kalkreichen Niedermoorbodens
(pH 7,2) aus dem GroBen Bruch bei Jerxheim bzw. eines sauren Nie-

*Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, Bodentechnologisches
Institut Bremen, Fr.-MiBler-Str. 46-50, 2800 Bremen

**sgrarwissenschaftliche Universitdt, Institut fiir Acker- und
Pflanzenbau, H-83%61 Keszthely, Ungarn
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dermoorbodens (pH 4,4) aus dem Kaum Stade gefiillt. anschlieBend
wurden noch jeweils 20 cm Krumenboden der beiden Niedermoorbdden
aufgefilillt, um eine mdéglichst natilirliche Schichtung zu erhalten.

Folgende Versuchsvarianten wurden angelegt:

1. Grundwasserhohe 70 cm u. GOF (trockene Variante - tr -}, 2.
Grundwasserhdhe 20 cm u. GOF (nasse Variante - n -), 3. Grund-
wasserhthe wechselnd, je nach Witterung, bei lingeren Trocken-
perioden zwischen 70 und 30 cm u. GOF variiert im abstand von
2 - 3% Wochen (wechselfeuchte Variante - wf -).

Grunddiingung 120 kg/ha P2O5 und 160 kg/ha K 0. N-Dingung erfolgte
nicht. Jeweils im PFriihjahr wurde Oldenburger Weidelgras eingesit.

2.1. Grasertridge, Nt' und Nitrat-N-Gehalte im sufwuchs

Die Ergebnisse der Grasertrige der Jahre 1977 und 1978 sind in
der abbildung 1 dargestellt. Im noch relativ trockenem 1977 er-
zielten wir auf den wechselfeuchten und nassen Varianten die
hochsten Ertridge; 1978, ein gegeniiber 1977 erheblich nasseres
Jahr, brachte die hochsten krtrdge auf den trockenen Varianten.
Das Ertragsniveau des sauren Niedermoorbodens betrigt nur ca.
50 % das des kalkreichen Niedermoorbodens.

Wesentlich interessanter fiir unsere Versuchsfrage sind die Nt"
und Nitrat-N-Gehalte im aufwuchs (Abb. 2). 1978 wurden #hnliche
Werte erzielt wie 1977, daher wurde auf ihre Darstellung verzich-
tet. Die Nt—Gehalte der trockenen Varianten sowohl auf dem sauren
als auch auf dem kalkreichen Niedermoorboden sind mit 3,3 % bzw.
4,3 % relativ hoch. Eine Erhdhung des Grundwasserstandes oder
sein standiger Wechsel reduzierten diese Werte deutlich. Demnach
wird durch den schwankenden Grundwasserspiegel iiberschiissiger,
pflanzenverfiligbarer Stickstoff entzogen bzw. erst gar nicht frei-
gesetzt.

Deutlicher als die Nt-Werte verhalten sich die Nitrat-N-Gehalte
im sufwuchs. Besonders schon sieht man die abnahme des Nitrat-N-
Gehaltes im aufwuchs von der trockenen iiber die wechselfeuchte
zur nassen Varianten in beiden Versuchsboden. suf dem sauren Nie-
dermoorboden sind diese Unterschiede nicht so ausgepragt, aber
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ebenfalls noch deutlich erkennbar. Die tierphysiologisch bedenk-
lichen Nitrat-N-Grenzwerte schwanken zwischen 0,21 und 0,35 %
Nitrat-N in der Trockenmasse (NEUBAUER, 1977; PRATT et al.,1976).

Demnach ist der aufwuchs von den trockenen Varianten auf dem
kalkreichen Niedermoorboden zum Fiittern nicht geeignet. Solche
hohen Nitratgehalte werden auf Mineralbdden nur nach hoher N-
Diingung oder Giillediingung vorwiegend im Spdtsommer erreicht,

2.2. Bodenwasseruntersuchungen

1977 und 1978 wurden 14-tdgig Bodenwasserproben aus 20, 40 und
60 cm Tiefe mit Hilfe von keramischen Saugkerzen entnommen.

Im kalkreichen Niedermoorboden wird die Nitratbildung durch
wechselnde Grundwasserstdnde und vor allem hohe Grundwasserstédnde
gehemmt. Es kommt allerdings zu einer leichten Anreicherung von
smmonium im Boden. Im Friihjahr 1978 wurden in 20 cm u. GOF der
trockenen Varianten 5, 3 - 71,2 mg Nitrat-N/1 Bodenwasser gemes-
sen, in der gleichen Tiefe der nassen Varianten nur 0,3 - 6,4 ng
Nitrat-N/1 Bodenwasser; wiahrend in 40 und 60 cm Tiefe in den
trockenen Varianten noch Nitratgehalte zwischen 25 - 67 mg Nitrat-
N/1 Bodenldsung auftraten, wurden in den gleichen Tiefen der nas-
sen Varianten und wechselfeuchten Varianten nur noch Spuren von
Nitrat ermittelt.

Im sauren Niedermoorboden mit seinem fiir Nitrifikanten unginsti-
gen Milieu fiihrt Wasseranstau zu einer Anreicherung an immonium,
das wiederum den Abbau von organischen Stickstoffverbindungen
hemmt, wie Brutversuche ergaben (SCHEFFER, B., 1977). Die sonst
in der Krume des sauren Niedermoorbodens vorhandene schwache Ni-
trifikation kann durch eine Erhdhung des Grundwasserstandes un-
terbunden werden.

\

. _Diskussion_der_ krgebnisse

Nicht nur die Stickstoffdynamik, sondern auch die abbaugeschwin-
digkeit der organischen Substanz der Niedermoorbdden sind vom
Wasserhaushalt dieser Bdden abhingig. Unter reduktiven Bedin-
gungen kann ein Uberangebot an Stickstoff vermindert werden, so
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daB die Gualitat der Kulturpflanzen verbessert wird, ohne groBe
ErtragseinbuBen hinnehmen zu miissen. In trockenen Jahren, wie die
Ergebnisse aus 1977 andeuten, filhren hohe und wechselnde Grund-
wasserstédnde sogar noch zu krtragssteigerungen mit guter Gualitiat
des Aufwuchses.

Der abbau des Uberangebotes an mineralisiertem Stickstoff erfolgt
a) durch eine gedrosselte N-Mineralisierung und damit Vermeidung
eines Uberangebotes an pflanzenverfiigbarem Stickstoff und b)
durch Denitrifikation besonders im kalkreichen Niedermoorboden.

Wie weit solche Ergebnisse auf Freilandbedingungen {ibertragbar
sind, bleibt abzuwarten. Mit hohen Grundwasserstdnden werden in
Niedermoorbdden die Trittfestigkeit und Befahrbarkeit deutlich
eingeschrankt. Das Grundwasser sollte mindestens tiefer als 80 cm
u. GOF anstehen (KUNTZE, 1969). Ein Wechsel der Grundwasseran-
stauhohen zwischen 40 und 80 cm diirfte sich daher als glinstig er-
weisen, Uber Grundwasserregulierungsversuche auf sandunterla-
gertem Niedermoor berichtet auch van der WAYDBRINK (1973).

Eventuell kann auch mit einer zus#tzlichen Beregnung der Effekt
des Abbaus iliberschiissigen Stickstoffs gesteigert werden, sofern
die Qualitdt des Grundwassers in Niedermoorgebieten dazu aus-
reicht. In Israel konnten in einem kalkreichen Niedermoorgebiet
(Hula-Tal) durch Einstau und gleichzeitiger Beregnung der Nitrat-
gehalt im Boden um 50 bis 70 % vermindert werden, ohne gleich-
zeitig das entsprechende Wasser mit Nitrat anzureichern. Die
mittlere Grundwassertiefe wird dort mit maximal 70 cm u. GOF an-
gegeben (AVNIMELECH et al., 1978).

Durch solche MaBnahmen werden neben dem Abbau des Uberangebotes
an Stickstoff fiir die Kulturpflanzen gleichzeitig auch die Ge-
wisserbelastung mit Nitrat verringert. Dazu muB man bis zum Ende
der Vegetationsperiode diese Bdden weitestgehend einstauen bzw.
stark beregnen, auch noch nach dem Abernten der Friichte, damit
bei einsetzender Drédnwasserspende kein Nitrat mehr im Boden vor-
handen ist.

SchlieBlich erhebt sich die Frage, ob die Ergebnisse der Lysime-
terversuche mit Niedermoorbdden nicht auch auf durchlissige Mi-
neralbdden ilibertragbar sind.
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4. _Zusamwenfassung

Hoher oder wechselnder Grundwasserstand drosselt in Niedermoor-
béden die Mineralisation der organischen Substanz und damit auch
die Freisetzung von pflanzenverfiigbarem Stickstoff. Im kalk-
reichen Niedermoorboden wird durch hohe Grundwasserstidnde die Ni-
tratbildung gehemmt; im sauren Niedermoorboden fiilhrt Wasseranstau
zur anreicherung von ammonium. Wasseranstau und wechselnde Grund-
wasserhohe senken den Nitrat-N-Gehalt im Gras deutlich unter die
Toxizitatsgrenze.

Durch Grundwasserregulierung, aber auch durch intensive Bewds-
serung kann der Eintrag von Nitrat ins oberfliadchennahe Grundwas-
ser gedrosselt werden. Die Grundwasserregulierungen stehen je-
doch noch im Widerspruch zu den Nutzungsanspriichen (Befahrbarkeit
und Trittfestigkeit).
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Nitrataustrige aus Weinbergsboden der Mittelmosel

von

W. Miiller *
Problemstellung

In der vorliegenden Untersuchung wird der Versuch unternommen, den Nitrataustrag mit dem Quell-
wasser aus abgegrenzten weinbaulich genutzten Einzugsgebieten flichenbezogen zu ermitteln, um
damit Aussagen machen zu kénnen iiber den mit der Diingung zusammenhingenden N-Austrag aus
Weinbergsbden. Daneben wurden auch Einzugsgebiete mit land- und forstwirtschaftlicher Nutzung
untersucht. Der Untersuchungszeitraum beginnt mit dem November 1977 und ist in wasser-

wirtschaftliche Jahre bzw. Halbjahre gegliedert.

Arbeitsgebiet und Untersuchungen
Die Mittelmosel eignet sich fiir derartige Untersuchungen, da der Untergrund einheitlich aus den
Ton- und Siltschiefern der Kauber Schichten des Unterdevon aufgebaut ist. Unterhalb einer Auf-
lockerungszone, die bis etwa 40 - 60 m unter die heutige Oberfliche reicht, konnen die Schiefer als
praktisch wasserundurchldssig angesehen werden.
Béden:
1. Auf den Schiefern sind unter Wald zum Teil Ranker entwickelt, z.T. saure Braunerden. In den
Weinbergslagen sind die Schiefer z.T. tiefgriindiger verwittert. Bereichsweise wurde Hangschutt
akkumuliert. In diesen Gebieten sind Rigosole auf Schieferverwitterungsboden (SVB! entwickelt.
Diese Boden sind sehr skelettreich (Skelettanteil etwa 30 - 50 %) und besitzen eine gui~ Wasserleit-
fahigkeit.
2. In flacheren Lagen sind an den Mosethingen z.T. noch Reste von kiesig-sandigen Terrassenab-
lagerungen erhalten. Dort sind Braunerden und Parabraunerden, in flachen Lagen auch Pseudogleye
entwickelt. Der Skelettanteil liegt hier bei etwa 5 - 10 %, die Durchlassigkeit ist i.a. kleiner, die Feld-
kapazitat groBer als bei dgn Boden auf Schiefer.

\
Neben Quellwidssern aus Weinbergslagen mit den unter 1. beschriebenen Béden wurden auch Drin-
wisser aus Flichen mit untersucht, wo solche Pseudogleye driniert wurden, um eine weinbauliche

Nutzung erst zu ermdglichen (Dréntiefe 1,2 m).

* Inst. fir Bodenkunde der Universitit Bonn, 5300 Bonn 1, NuRallee 13
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Da die Untersuchungen von Einzugsgebieten ausyehen, wechseln die Bodenverhiltnisse - bei einer

Grolie der Einzugegebiete zwischen 3 und 40 ha - in gewissem Mafle.

DUngung

Die auf Weinbergsflichen aufgebrachten Diingermengen von 200 - 300 kg N/ha x Jahr sind auch fir
den Weinbau als recht hoch anzusehen. Die-Angaben'beziehen sich auf den aufgebrachten Handels-
diinger. Organischer Dinger - einzelne Winzer bringen in Abstinden von mehreren Jahren Mist ein -
wurde nicht eingerechnet und ist wégen der Gliederung der Einzugsgebiete in zahlreiche kleinere
Parzellen kaum zu erfassen. Auch die Dingungspraxis ist im jeweils betrachteten Einzugsg_ebiet nicht
einheitlich. Die N-Diingung erfoigt meist in zwei Gaben, wobei der groRere Teil im Frihjahr (April/

Mai), der kleinere Teil im Sommer (Juni/Juli) gegeben wird. -

Untersuchungen
Das Untersuchungsprogramm umfasst neben der Konzentration von Nitrat und der Auswaschung von

Nitrat-N auch die Konzentration und die Auswaschung von P, K, Ca, Mg, Na sowie Cl und SO4. Uber
diese und die Ergebnisse der bodenphysikalischen MeBreihen an drei Standorten mit weinbaulicher

Nutzung soll spiter berichtet werden.

Abb.1 zeigt ein Schema des Wasser- und N-Kreislaufs im Arbeitsgebiet. die zugefiihrten Mengen
kénnen teils genau gemessen (Niedcrschlﬁge), teils nur groBenordnungsmiBig (Dingung und Mine-
ralisation ) erfaBt werden. Sie werden z.T. von den Pflanzen verbraucht (Transpiration bzw. N-
Entzug), 2.T. gibt es Verluste durch Evaporation bzw. Denitrifikation; ein anderer Teil verlaBt das
Einzugsgebiet oberirdisch (AbfluR bzw. Abzug). Der unterirdische AbfluB mit dem Grundwasser
und z.T. auch ‘Zwischenabflufl oder Interflow kann iiber AbfluBmessungen an Quellen ermittelt
werden. Der unteridische Abzug des ins Grund- und Bodenwﬁsser gelangten Nitrat kann durch die
Verrechnung der Nitratkonzentrationen des Wassers .mit den gleichzeitig gemessenen Abflissen er-
mittelt werden.

Das unterirdische Einzugsgebiet wurde, da die Grundwasserverhédltnisse so stark von der Morpho-
logie abhingig sind, mit dem oberirdischen Einzugsgebiet gleichgesetzt.

Entsprechend dem hangaufwarts ansteigenden Grundwasserflurabstand sind die Sickerwege und die
Sickerzeiten verschieden lang. Das Quellwasser stellt also eine Mischung von verschiedenen Wassern
dar, sowohl was die Herkunft aus den verschiedenen Teileinzugsgebieten als auch ihre Sicker- und
FlieBdauer betrif{t.

Niederschlagsverhiiltnisse

Abb. 2 zeigt die Niederschlagsverteilung der drei untersuchten wasserwirtschaftlichen Halbjahre. Die
Winterhalbjahre 78 und 79 brachten im Gegensatz zu den normalen Verhiltnissen den gréBeren Teil
des j‘eweiligen Jahresniederschlages. Sie liegen mit 338,7 mm und 425,8 mm deutlich Uber dem
langjahrigen Mitlel von 294,2 mm, wobei der Uberschu8 jeweils durch zwei extrem niederschlags-
reiche Monate am Anfang und am Ende des jeweiligen Halbjahres hervorgerufen wird. Das Sommer-

halbjahr war insgesamt zu trocken (und zu kuhl) und lag mit 309,6 mm deutlich unter dem lang-
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jahrigen Mittel von 386,9 mm. Insgesamt weist also das erste Untersuchungsjahr 1978 mit 648,3
mm trotz der erhdhten Winterniederschlige ein Niederschlagsdefizit auf (langjahriges Jahresmittel

680,9 mm),

Ergebnisse

Die Abfiisse bzw. Quellschiittungen (siehe Abb. 2) stehen in enger Beziehung zu den Niederschlagen,
Im Herbst und Winter wird der Grundwasservorrat aufgefiillt und es treten bedeutend héhere Ab-
fliisse auf als im Sommer. Die absoluten Maxima stehen in Zusammenhang mit der Schneeschmelze
und den sehr hohen Friihjahrsniederschligen, Im Sommer wird der Grundwasserspeicher entleert und
im Herbst streben die Werte einem sehr niedrigen TrockenwetterabfluB zu. Die Weinbergsquelle 1
zeigt mit ihrer deutlichen Reaktion auf die Niederschlagsverhiltnisse eine relativ geringe Speicher-

fihigkeit des Gesteins und relativ kurze Sickerzeiten an.

Bei der Nitratkonzentration der Quellwéasser tritt deutlich der Unterschied der Kulturarten hervor
(s. Abb. 3). Mit Nitratkonzentrationen von etwa 150 - 450 mg/l (einzelne Quellen weisen Konzen-
trationen voﬁ iiber 500 mg/i auf!) liegen die Werte der Weinbergsquellen weit iiber denen der Wald-
quelle bzw. der Quelle aus landwirtschaftlicher Mischnutzung (iiberwiegend Wintergetreide, daneben
Griinfliche, Odland und etwas Wald), wo nur Konzentrationen von 0 - 50 mg/l erreicht werden. Die
Nitratkonzentrationen der Weinbergsquellen zeigen groRe Schwankungungen zwischen den einzeinen
Proben (Entnahme in der Regel alle zwei Wochen, z.T. auch héufiger), dabei kommen Minima und
Maxima in alien Jahreszeiten vor. Die absoluten Maxima tiegen im Frihjahr. Die Nitratkonzentration
der Quellwisser dndert sich zwar oft im Zusammenhang mit den wechselnden Abfliissen (s. Abb. 2
und 3), jedoch ergibt sich keine einfache Beziehung.

Klarer sind die Beziehungen zwischen Konzentration und Abfluf bei dem untersuchten Drian (s.
Abb. 4), was mit den Sickerstrecken (Drintiefe gleichmiBig 1,2 m) und den Sickerzeiten zusam-
menhingen konnte. Hier sind bei AbfluBspitzen stets Verdinnungseffekte festzustetlen. Die N-
Auswaschung steigt jedoch insgesamt in niederschlagsreichen Perioden an.

Die aus dem Wertepaar AbfluB und Nitratkonzentration errechnete Kurve des monatlichen N-Aus-
trages/ha {s. Abb. 5) zeigt bei den Weinbergsquellen sehr groBe jahreszeitiiche Schwankungen. Be-
sonders ausgepragt sind die Unterschiede zwischen den Kulturarten. Die Jahressumme des N-Aus-
trages der nichtweinbaulich genutzten Flichen erreicht noch nicht bzw. kaum die Monatsmaxima
der Weinbergsflichen. Diese liegen bei etwa 14 bis 30 kg N/ha x Monat jeweils in den Frih-
jahrsmonaten‘ Mairz und April. Nach einem spatherbstlichen Anstieg auf Werte von 10 bis 15 kg N/ha
x Monat erfolgt nach Erreichen des Maximums im Frihjahr wieder ein allmahlicher Abfall auf Werte
von | bis 5 kg N/ha x Monat im Spatsommer und Frihherbst,

Dabei ist ein direkter Zusammenhang zwischen N-Austrag und AbfluB festzustelien (s. Abb. 2 und 5).
Die jahreszeitlich recht groBen AbfluBschwankungen iiberprigen die kurzfristigen und vergleichsweise
geringeren Schwankungen in der Nitratkonzentration der Wisser, so daB die Kurve des monatlichen
N-Austrages stark von den Abflissen bestimmt wird. Der N-Austrag mit dem Quellwasser erfolgt zu

etwa 60 % im Winter- und 40 % im Sommerhalbjahr.



- 644 -

Vergleicht man die Ergebnisse des jahrlichen N-Austrages /ha der verschiedenen Einzugsgebiete
(siehe Abbildung 6), so féllt besonders der Unterschied der Kulturarten auf. Mit Werten von 135 bis
165 kg N/ha x Jabr liegt die Auswaschung aus den Einzugsgebieten mit iiberwiegend weinbaulicher
Nutzung Qm ein Vielfaches hoher als aus den Gebieten mit fand-bzw. ‘ fortwirtschaftlicher Nutzung

in der unmittelbaren Nachbarschaft der Weinbergsflichen (12 bzw. 7 kg N/ha x Jahr).

Ein Grund fiir die Unterschiede zwischen den einzelnen Einzugsgebieten liegt in den Bodenverhiltnis-
sen, Die hdchste N-Auswaschung wurde bei der Weinbergsquelle 1 festgestellt. Hier ist der Boden
insgesamt flachgriindiger als bei der Weinbergsquelle 2: bei der Weinbergsquelle 1 iiberwiegend eine
Michtigkeit der Verwitterungsdecke von 1 - 2 m, dort bereichsweise von 3 - 6 m (Hangschutt).
Die Drinparzelle weist trotz stirkerer und schnellerer Reaktion auf Niederschlige - allerdings bei
geringerer Ditngung - mit 135 kg N/ha x Jahr einen etwas niederigeren Wert der NAuswaschung auf.
Dies kann damit zusammenhingen, daB ein Teil des ausgewaschenen Nitrat-N in den unteriagernden
Kies Aquifer infiltriert, Das Grundwasser dieses Aquifers das aus dieser und den benachbarten Wein-
bergsfiichen stammt, hat Nitratkonzentrationen von 170 - 270 mg/l (bis 1979 Nutzung als Trink-

wasser!).

Bodenartlich vergleichbar sind die Béden der Drinfliche und des landwirtschaftlich genutzten
Einzugsgebietes. Die Bdden im Einzugsgebiet der Waldquelle (liberwiegend saure Braunerden ver-
schiedener Entwicklungstiefe sind bodenartlich am ehesten mit den Béden der Weinbergsquellen

vergleichbar. Die N-Austridge dieser Flichen zeigen dagegen die groBten Unterschiede.

Der Hauptgrund fiir die unterschiedlichen N-Austrige kann also nicht in den Bodenverhialtnissen,
sondern muB vielmehr in der Diingung im Zusammenhang mit Kulturart und Bodenbearbeitung ge-
sehen werden. Setzt man die ermittelten N-Austrige zur aufgebrachten Diingermenge ins Verhiltnis,
so ergeben sich fiir die weinbaulich genutzten Gebiete mit etwa 48 bis etwa 67 % deutlich héhere

Werte als fiir die iberwiegend landwirtschaftlich genutzten Flichen mit etwa 13- 17 %.

Zusammenfassung und Diskussion

Im Gebiet der Mittelmosel wurden an Quell- und Drinwissern laufend Messungen der Nitratkonzen-
trationen und der Abfliisse durchgefiihrt. Durch Bezug auf die zugehorigen Einzugsgebiete, die iiber-
wiegena weinbaulich, zum Teil auch land- und forstwirtschaftlich genutzt werden, kann der Jahres-
verlauf der N-Auswaschung und die jihrliche N-Auswaschung in kg/ha ermittelt werden. Im Vergieich
der Kulturarten zeigen sich fiir das Wasserwirtschaftsjahr 78 und das Winterhalbjahr 79 deutliche
Unterschiede sowohl in der Konzentration der Wasser als auch beim N-Austrag; dabei liegt

die Nitratkonzentration der Waisser von Weinbergsquellen mit ca. 150 bis 450 mg NO3 /I in der
gleichen GroBenordnung wie die Nitratkonzentration von vergleichbaren Brunnenwiéssern der
Mittelmosel in den 60-iger Jahren (SCHWILLE, 1973).

Bei den Drianwisser treten in Abhidngigkeit von Abfluspitzen regelmiaBig Verdiinnungseffekte in den

Nitratkonzentrationen auf.
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Der N-Austrag der weinbaulich genutzten Flachen liegt mit ca. 135 - 165 kg N/ha x Jahr deutlich
iiber den nicht weinbaulich genutzten Flachen mit ca. 7 - 12 kg N/ha x Jahr, Bezogen auf die aufge-
brachten Handelsdiingermengen erreicht die Auswaschung aus weinbautich genutzten Flichen eine
GroBenordnung von durchweg iiber 50 %. Wird das Nitrat im Grundwasserleiter abgebaut (OBER-
MANN und BUNDERMANN, 1977), so liegen die Ergebnisse noch héher und die Werte missen fur

den Untersuchungszeitraum als Mindestwerte fiir die N-Auswaschung aus Weinbergsbéden angesehen

werden.

Die Maxima der N-Auswaschung im Friihjahr zeigen die Abhidngigkeit von Niederschligen und Ver-
sickerung . Hohe Diingergaben im nassen Friihjahr bedeuten auf den gut durchlissigen Boden ein
groRes Auswaschungsrisiko.

Trinkwasserversoréung und weinbauliche Nutzung sind im Arbeitsgebiet wegen der erwiesenermafBen

aus den Weinbergsflichen stammenden Nitratbelastung des Grundwassers nicht zu vereinbaren,
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Abb.5

Jahresgang des N-Austrages mit dem Quellwasser
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"Braunerden" im Grundgebirgsschwarzwald

von

Karl Stahr+

Die terrestrischen B&den des Grundgebirgsschwarzwalds gehdren
iberwiegend der Klasse der Braunerden an. Innerhalb dieser Klasse
lassen sich nach der heutigen Ansprache (MUCKENHAUSEN, 1977) fast
alle diese Bdden dem Typ 'Typische Braunerde' zuordnen. Trotzdem
sind die B&den durch eine groBe Vielfalt ihrer Entwicklung und
Ausprdgung gekennzeichnet. Hier sollen 2 Bbden vorgestellt wer-
den, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften von den bisher ausge-

schiedenen Einheiten abweichen.

Diese Bdden werden mit der Arbeitsbezeichnung Humusbraunerde bzw.

Sauerbraunerde versehen (STAHR, 1979). Beide Profile treten nur

in der montanen bis hochmontanen Stufe des Schwarzwalds auf.
Wdhrend die Humusbraunerde im siidwestlichen Schwarzwald auf Kup-
pen, Riicken und Hingen vorkommt, hat die Sauerbraunerde ihr Haupt-
verbreitungsgebiet auf den Kuppen und den Oberhdngen des mittleren

Schwarzwalds.

Die Humusbraunerde ist ein sehr tiefgriindig bis tiefgriindig ent-
wickelter Boden aus einer mdchtigen lockeren Hauptfolge, die aus
FlieBerden mit einer Lokall$B- und teilweise Fernl&Bbeimengung
(MAUS u. STAHR, 1977) gebildet wird. Die Humusform dieses Bodens
ist Mull oder Mullmoder. Die Ah~ und AhBv-Horizonte sind humos bis
humusreich und 40 - 100 cm mdchtig. Alle Horizontilibergédnge sind
gleitend. Tiergidnge - besonders des Lumbricus friendi (badensis) -
reichen bis in die C-Horizonte. Das Gefilige ist kriimelig und stark
durch Wurmlosung gepridgt. Zum Unterboden geht es in Subpolyeder
iiber. Die Tiefenfunktion der Korngr&Ben der Humusbraunerde sind

sehr unauffillig. Die Kd6rnung (Abb. 1) ist stark sandiger Lehm,

*Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitét
Freiburg, BertoldstraBe 17, D-7800 Freiburg i. Br.
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manchmal sandiger Lehm, manchmal lehmiger Sand. Bei genauerer Be-
trachtung f&llt auf, daB der Tongehalt sein Maximum erst im zwei-
ten oder dritten Horizont hat. Dieses Maximum ist bedingt durch
eine Kornvergr8berung an der Erdoberfldche, die bei allen Humus-
braunerden festgestellt wurde. Diese primdre Kornvergr8berung
wird noch verstdrkt durch eine Tonverlagerung, die h&dufig beob-
achtet werden kann. Die Humusbraunerde ist sehr locker und hat
eine hohe nutzbare Wasserspeicherkapazitdét und hohe Luftkapazitdt.
Das Porenvolumen (Abb. 2) nimmt mit zunehmender Tiefe sehr lang-
sam ab und liegt in den Unterbdden noch um 50 %. Die Humusbraun-
erde (Abb. 3) zeigt eine gleichmdBige, wenig intensive Versauerung.

Der Boden liegt im pH zwischen 4 und 5. Auch die Humusgehalte

nehmen von der Oberflézgi)gleichméﬂig mit einer niedrigen Rate ab.
Die Gehalte liegen an der Oberfldche meist zwischen 5 und 10 % C,
in 4 dm dann zwischen 2 und 3 % C und nehmen auch in 1 m Tiefe
nicht unter 1 % C ab. Die meisten Humusbraunerden haben C/N-Ver-

h&dltnisse zwischen 15 und 20.

Wichtig fiir die Einstufung als Braunerde (BLUME u. SCHWERTMANN,
1969) sind die Eisenfraktionen (Abb. 4). Das Diagramm deutet eine
Abnahme der einzelnen Fraktionen mit der Tiefe an. Diese Tiefen-
gradienten sind wie alle anderen Eigenschaften der Humusbraunerde
gleitend und miissen als typisch angesehen werden. Besonders ver-
wirrend ist, daB die Eisenfraktionen zum Teil im Oberboden deut-
lich abnehmen. Diese Abnahme ist, wie vorher bereits bei der K&r-
nung erwdhnt, schichtungsbedingt und zum Teil durch Tonverlagerung
Uberprédgt. Die Annahme, daB es sich hier um Podsolierung handelt,
148t sich durch den Fed:T Quotienten, durch die Humusform, durch
die pH-Werte und das Fehlen eines Bleichhorizonts entkrédften.

Die Tiefenfunktion des Aluminiums ordnet diese B&den in die Gruppe
der sauren Braunerden (FIEDLER, 1965) ein, denn es kann eine
Aluminiumverlagerung diagnostiziert werden. Die Verarmung reicht
bis in ca. 6 dm. Untersuchungen’zur Austauschkapazitdt und dem
Ionenbelag der Bdden zeigen, daB die effektive Austauschkapazitét
in ihrer HShe in erster Linie von der organischen Substanz bestimmt
ist. Der V-Wert liegt unter 20%. Die austauschbaren Kationen wer-
den von Al dominiert. Die Basenverluste der Humusbraunerden
(STAHR, 1979) sind h#ufig durchschnittlich, in manchen F&dllen
allerdings weit iliberdurchschnittlich. Diese Verluste sind dann
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gleichmiBig iiber das gesamte Solum verteilt und auf die Boden-

masse bezogen geringer als bei der Sauerbraunerde.

In den Humusbraunerden ist eine deutliche Illitverwitterung be-
reits festzustellen. Hierbei wird ein grdBerer Anteil an Smectit
festgestellt. Bei den Wechsellagerungen treten smectitische und
chloritische Wechsellagerungen auf. Uberall wurden aluminiumchlori-
tische Minerale gefunden. Erstaunlicherweise sind aber die Magne-
siumchlorite von dieser intensiven Tonverwitterung nicht erfaft,

oder es bilden sich hitzebestdndige Al-Chlorite.

Die Sauerbraunerde ist flach- bis mittelgriindig entwickelt aus
einer geringmichtigen Hauptfolge (FlieBerde mit Lokall&éB8beimengung)
iber einer Basisfolge oder der Zerfallszone des Gesteins. Die
Humusform ist Rohhumus oder rohhumusartiger Moder. Die A-Horizonte
sind geringmdchtig und gehen flieBend in die B-Horizonte iiber.
Bleichkdrner fehlen oder sind nur im Oh-Ah-Bereich vereinzelt vor-
handen. Die organische Substanz ist weitgehend infiltriert. A- und
B-Horizonte sind durch ein lockeres Feinkoagulatgefiige gekenn-
zeichnet. Der Tongehalt nimmt (Abb. 1) von oben nach unten rasch
ab. Die Bodenart ist oben sandiger Lehm (bis lehmiger Sand},
wdhrend in den C-Horizonten anlehmiger Sand bis Grus vorherrscht.
Toncutane sind unbekannt. Der Oberboden ist sehr locker und hat
eine hohe Speicherkapazitdt und noch ausreichend Luftvolumina. In
der Tiefenfunktion f&llt die Sauerbéaunerde in ihrem Porenvolumen
rasch ab (Abb. 2). Die pH-Werte der Sauerbraunerde (Abb. 3) sind
extrem niedrig. Sie liegen niedriger als man fiir Braunerden erwar-

ten wiirde. Der pH liegt in den O-Horizonten < 3 und erreicht

(KC1)
im ersten oder zweiten B-Horizont 4.0. Die Humusgehalte sind in
den Ah- und Oh-Horizonten sehr hoch und fallen rasch ab. Ent-
sprechend der Humusform liegen auch die C/N-Verhdltnisse weit {liber

20.

Alle Eisenfraktionen (Abb. 4) der Sauerbraunerde haben im Ober-
boden ihr Maximum, d.h. die Verwitterung und Verbraunung hat dort
ihr Maximum. Ein eventuelles Abknicken des Fet ist nicht auf eine
Verlagerung zuriickzufiihren, sondern eher auf SchichtungseinfluB
an der Erdoberfliche. Entsprechend der Ansprache als Braunerde-
Tiefenfunktion liegt auch der Fed:T Quotient, der angeben kann,

ob eine differenzierte Eisenverlagerung stattgefunden hat, im
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Oberboden am h8chsten. Eine deutliche Aluminiumverlagerung im
obersten Profilbereich lassen die Tiefenfunktionen erkennen

(Bbb. 5). Bel einem Bilanzierungsversuch des Aluminiums in diesen
B&den f&llt auf, daB nicht nur Aluminium verlagert worden ist,
sondern zusdtzlich Aluminiumverluste eingetreten sein konnen.
Allerdings reicht hier die Versauerung nur in eine Tiefe von 1-2
dm., Die effektive Austauschkapazitdt ist stark von der organischen
Substanz bestimmt, d.h. sie nimmt bei der Sauerbraunerde rasch mit
der Tiefe ab. Der V-Wert liegt unter 10%; die Al-Sdttigung bei

80 - 100 % im Ah- und obersten Bv-Horizont. Besonders auffdllig
ist daneben ein sehr deutlicher Anstieg des austauschbaren Eisens
im selben Profilbereich (10-20 %). Solch extreme Verhdltnisse
konnten bei anderen Braunerden bisher nicht festgestellt werden.
Versuche zur Bilanzierung der Basenverluste ergaben erstaunlicher-
weise flir die Sauerbraunerden nur durchschnittliche Werte im Ver-
gleich mit anderen Mineralbdden des Untersuchungsgebietes. Die
Verluste sind allerdings im obersten Bodenabschnitt besonders
stark. Die Tonmineralentwicklung ist dadurch dominiert, daB die
Illite fast vollstdndig, vor allem im Oberboden, aufgezehrt sind.
Anstelle dieser Illite haben sich nur zum kleinen Teil Smectite
entwickelt, zum groBen Teil sind Aluminiumchlorite oder Wechsel-
lagerungsminerale mit chloritischen Zwischenschichten gebildet
worden. Moglicherweise werden, durch die starke Versauerung be-

dingt, bereits wieder Al-Chlorite zerstdrt.

Ausfihrliche Darstellungen der Analysendaten zu 2 Sauerbraunerden
und 14 Humusbraunerden finden sich bei STAHR (1979) und STAHR,
HILDEBRAND und ZUTTL (1979). Angaben zur Vergesellschaftung der
Bbden machen SCHMIDT und SCHULER (1978) und STAHR (1979b). Einen
Vergleich der Eigenschaften von Humusbraunerden unter verschiede-
ner Nutzung fihrt PURO (1975) durch.

Flir die Einstufung beider Bdden in die Systematik der Bundesre-
publik (MUCKENHAUSEN, 1977) sind innerhalb der Klasse der Braun-
erden die Prozesse der Tonverlagerung und Tonzerstdrung auf dem
Typenniveau differenzierend. Die bei den Humusbraunerden nachge-
wiesene Tonverlagerung prdgt das Profilbild so geringfigig, daB
sie weder im Typen- noch im Subtypenniveau beriicksichtigt werden
miiBte (A Ton < 5%). Soweit unter Tonzerstdrung die Aufzehrung der

Illite unter Freisetzung von Aluminium, verbunden mit hohen Aus-
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tausch-Al-Werten, Al-Chloritisierung und Al-Verlagerung verstanden
wird, gehdrt dieser Prozess zur aktuellen Dynamik beider Béden.
Diese TonzerstSrung (= Versauerung oder Azidifikation) wird aber
bisher nur an der Grenze zwischen Parabraunerde und Fahlerde als
typenbildender Prozess angesehen. Da in einer Reihe der bisher
anerkannten Braunerde-Subtypen ebenfalls diese Prozesse ablaufen
(z.B. oliéotrophe und baéenarme Braunerde, Lockerbraunerde, Rost-
braunerde, Podsol-Braunerde) wire eine Zusammenfassung unter
diesem Gesichtspunkt méglich. Fiir eine stédrkere Abtrennung der
sauren Braunerden oder Rosterden spricht, daB in ihnen wegen der
hohen Al-S&dttigung kéiné Tonveflégeruné (in e.S.) mehr ablduft.

Bei der typischen Braunerde, der die Subtypen eutrophe und basen-
reiche Braunerde, Rehdzina—Braunerde, Pelosol-Braunerde u.a.m.
zuzuordnen sind, besteht aber eineAso_hohe Ca-Sdttigung oder eine
so junge Bodenentwicklung, da8 es noéh ﬁichf zu einer deutlichen
Tonverlagerung kommen konnte. Eine stérkere Differenzierung der
Braunerden mit dem Prozess der Versauerung brdchte eine Anndherung
an das Verstédndnis der franzdsischen (SOUCHIER, 1971) und eng-
lischen (BALL, 1966) Systematik. Entsprechend der Vorstellung von
FIEDLER (1967) sollte aber nicht das Prinzip verletzt werden, daB
Podsolierung Eisenverlagerung im Profil voraussetzt.

Geht man davon aus, daB eine so weitgehende Verdnderung der Syste-
matik noch einer eingehenden Diskussion bedarf, so besteht zu-
nédchst die Notwendigkeit der Einordnung in die bestehende Syste-
matik. Hierfilir kann der oben beschriebene Prozess nicht herange-
zogen werden, da er nicht als differenzierendes Merkmal aufgefiihrt
ist,und er in mehreren der bisher beschriebenen Braunerde-Subtypen
auftritt. Flir die Humusbraunerde erscheint als zus&dtzlicher Pro-
zess die Bioturbation als kennzeichnend. Da aber die sonstigen
Eigenschaften nicht denen der Schwarzerden entsprechén, sondern
eher den "sombric" oder "umbric" Horizonten der FAO Klassifikation,
wire hierfiir bei Anerkennung des Prozesscharakters der Einarbeitung
ein neuer Subtyp wohl die addquate Einstufung. Andererseits recht-
fertigen Humusform und Humusgehalte allein keine Abtrennung ober-
halb der Subvarietdt. Diese Einsch&dtzung wlirde nach meiner Auffas-

sung nicht der Stellung dieses Bodens gerecht.

Die Eigenschaften una Prozesse, die in der Sauerbraunerde ablaufen,

entsprechen weitgehend denen der Lockerbraunerde bzw. einer extrem
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versauerten,basenarmen, lockeren Braunerde. Besonders problema-
tisch erscheint, daB sie aufgrund ihrer Eigenschaften nicht von
der Lockerbraunerde aus Bims zu trennen ist, wenn nicht zu ihrer
Definition das Vorhandensein von Bimsmineralen (STUHR, 1967) bzw.
die Entstehung aus dem Decksediment (SCHUNHALS, 1974) herange-
zogen wird. Die Sauerbraunerde muB deshalb als Lokalform der
Lockerbraunerde oder bei Beriicksichtigung der Bimskomponente als
neue lockere, saure, stark verwitterte Braunerde betrachtet werden.
Sollen Lockerheit und Greasing-Effekt systematisch unberilicksichtigt
bleiben, s0 wdre die Sauerbraunerde als bisher sauerste basenarme
Braunerde zu betrachten, da zur Einstufung als Podsol-Braunerde

der Bleichhorizont fehlt. Einer Aufstellung neuer systematischer
Einheiten soll eine kritische Wertung mdglichst gut beschriebener
und untersuchter Bdden vorausgehen (BLUME, 1975). Es wird also zu
prifen sein, ob die vorgelegten Beispiele den gestellten Anfor-
derungen deniigen oder ob weiteres Material gesammelt werden muB.
Eine sinnvolle Untergliederung einer so wichtigen Klasse wie die
der Braunerden, diente dann aber nicht nur dem besseren Verstidnd-
nis der genetischen Zusammenhdnge, sondern sie konnte auch Hilfe
sein filir ein besseres Erkennen der Eignung solcher Bdden als

Pflanzenstandorte.
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Beitrag zur bodensystematischen Stellung kalkalpiner
Verwitterungslehme

von

* *
W. Zech und W. V&lkl

Einleitung und Problemstellung

In den Kalkalpen kammen in groBer Verbreitung Lehme {iber Carbonatgestein vor.
Vielfach wird angenammen, daB es sich um Paldcbildungen handelt oder um
Bildmgén aus separaten, von den Zentralalpen her angewehten Sedimenten.
Geomorphologische Befunde beweisen jedoch, daB es zahlreiche holozédne, in
situ-Bildungen gibt. Sie zeigen vielfach die Horizontfolge M -B,C,C, und
in der Regel Hydromorphiemerkmale in Form von Rostflecken. AuBerdem finden
sich hdufig By ~Horizonte am tUbergang zum Carbonatgestein, seltener Bleich-
zonen und Sesquioxidanreicherungshorizonte, wobei im einzelnen die Abgren-—
zung zwischen Podsolierung und Pseudovergleyung mit NaBbleichung schwierig
wird. Die im Abschnitt 3 beschriebenen Profile sollen einen Beitrag zur Kli-
rung dieses Prcblems liefern.

Arbeitsgebiet und Methoden

Die untersuchten Profile liegen im Bereich der Bayerischen Kalkalpen, west-
lich und 6stlich des Innquertales in Hthen zwischen 900 - 1.600 m . NN.
Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist stets carbonatreicher (CaCO3-Gehalt
gréBer 90 %) Hangschutt aus Hauptdolomit und Plattenkalk, mit einer schwer-
mineralogisch klar nachzuweisenden zentralalpinen Kompconente.

Soweit nicht speziell angegeben, filhrten wir die Analysen nach SCHLICHTING
und BLUME (1966) durch. Die Schwermineralgehalte betreffen Fraktion

200 - 100 pm; die Gruppe "Instabil" umfa8t Hornblende, Granat, Fe-Chlorit,
Apatit.

* Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie der Universitédt Bayreuth

UniversitdtsstraBe 30, 8580 Bayreuth
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3. Ergebnisse (vgl. Tab. 1)

Profil Heuberg betrachten wir als typische Terra fusca. Sie entstand im
Holozdn aus carbonatreichem Schwemﬁschutt (Fraktion kleiner 2 'mm enthilt

97 % Carbonat), der nach Abschmelzen des Eises in ein glaziales Trogtal
geschiittet wurde. Da das Solum taschenfdrmig in den Schutt hineinragt, neh-
men wir in situ-Bildung an.

Die SM-Gehalte des B, 5 und C-Horizontes machen Homogenitédt wahrscheinlich.
Die vorhandenen Unterschiede fiihren wir auf Verwitterung zurick, wie z. B.
die Ausmerzung von Fe—-Chlorit und Apatit. Auffallend ist, daB Hornblende und
Granat nicht angegriffen werden. tber das Verh&dltnis von "stabilen" SM zu
"instabilen" informiert folgende Ubersicht:

Horizont sz CFe
Instabile SM 61 ) 76
Stabile SM " 39 24

Da Hauptdolomit und Plattenkalk keine vergleichbaren SM enthalten, wird an-
genammen, daB ein im Spétglazial besonders intensiver dolischer Eintrag aus
den Zentralalpen stattfand, der bei der Schiittung des Schwemnkegels mit ein-
gearbeitet wurde. Dafilir sprechen auch die hchen Schluffgehalte.

Die Kaolinitgehalte der Tonfraktion sind gesteinsbiirtig. Durch Verwitterung
werden hauptsichlich die Illite Al-chloritisiert.
Es gibt im Geldnde keine Hinweise auf Humus- oder Sesquioxid-Verlagerung.

Sichtbar ist die Fe-Verlagerung jedoch in Profil 1 a. Die Bleichzone (Age)
unter der organischen Auflage weist ein deutliches Fey-Minimum auf. Wir neh-
men an, daB der Age in erster Linie durch Redox-Prozesse hervorgerufen wird,
da sein pH mit 6,4 flir Podsolierung eigentlich zu hoch ist. AuBerdem gibt
es beweidete Profile (z. B. Baumgartenalm; Horizont Ag - Age— Bgv_ CV) mit
bis zu 10 cm médchtigem Age chne Bhs' Das schlieBt aus, daB frither unter
Wald ein typischer Podsol vorlag, der durch Beweidung modifiziert wurde.
Vergleichende Becbachtungen an Wald- und Almprofilen hamogener Standorte
zeigen vielmehr eine Intensivierung der Bleichhorizonte und Pseudogleymerk-
male durch Beweidung. SchlieBlich muB erwdhnt werden, daB Bleichzonen in
al’pinen Kalkverwitterungslehmen nicht nur unter O bzw. By (= Oberbodenblei-
chung) vorkammen, sondern auch innerhalb des B, {Bodenverlagerung ausge-—

schlossen!) .
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Der Unterschied zwischen NaBbleichung und Podsolierungsbleichung wird in
Profil 2 (Ah— Age_ Bgs_ Bg’n_ BC - C) noch deutlicher, da neben der Bleich-
zone (Age) auch Akkumilationshorizonte (Bg s und th) ausgebildet sind

(Tab. 1, 2, 3, 4). Im Gegensatz zu typischen Eisenhumuspodsolen ist der

By iber dem B, - Ahnliche Profile beschreibt SCHLICHTING (1962) aus graniti-
schem Material in Skandinavien. Er erklért den B, (unter dem B.} als Folge
eines seitlichen Wasserstrams ilber gefrorenem Unterboden. Diese Erkldrung
trifft flir unsere B&den nicht zu, weil die th—Horizonte meistens taschen-
bzw. zapfenfdrmig angelegt sind und das Solum vor Schneefeld im allgemeinen
nicht tiefgriindig gefriert. AuBerdem gibt es Humstapeten an den Aggregat-
cberflédchen der Horizonte iber dem By, und, sofern Kalksteine im bereits

entkalkten Solum noch vorkammen, haben diesein der Regel Humusiberzige.

Gewisse Bhnlichkeiten hat Profil 2 jedoch mit der von FRANZ und SOLAR (1961)
aus der Rax beschriebenen podsoligen, pseudoverlegten Terra fusca, die aber
jeweils aus 3 - 5 Stockwerken besteht und damit ein Bodensediment darstellt
(mit der Moglichkeit einer Verschiittung &dlterer A, -Horizonte), wéhrend Pro-
fil 2 eine hamogene in situ-Bildung aus spédtglazialer FlieBerde ist.

Betrachtet man zundchst die SM (Profil 2, Tab. 1), so fdllt die Verringerung
der "Instabilen" von C (86) zum Age (43) hin auf; entsprechend nehmen die
"Stabilen" zu (C 10, A e 55). Man erkennt, da8 vor allem die Fe-Chlorite

g
ausgemerzt werden.

Die Tonmineralgarnitur ist gekennzeichnet durch das Verschwinden von I1lit
im Age; dafiir dominieren in diesem Horizont Vermiculit und sekunddrer Chlo-
rit. Kohlenstoff weist ein Minimum im Age auf (1,8 %), das Maximum im th
(15,5 %) . Die Q 4/Q 6-Quotienten (Tab. 2) deuten auf niedermolekulare Fulvo-
sduren hin; die beweglichen Humisstoffe sind im th beachtlich hoch (13,6%).
Fraktioniert man die Huminsduren (Tab. 2) nach ANDERSON (1979 ), so ergibt

sich flir th, daB nur 7,74 % des Gesamt-C an Ton gebunden ist, im Ay dage-
gen 21 %. Der th stellt auf keinen Fall einen begrabenen A, dar, vielmehr

ist er durch Humsverlagerung aus dem Age entstanden.

Die Fe-, Al- und Mn-Fraktionierung (Tab. 3) ergibt stets (FeKCl ausgenommen,

vgl. ZEZSCHWITZ , 1973} ein Minimum im Age und das Maximum im Bgs bzw. th.
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Auffallend ist die hohe Basensittigung, was gegen Podsolierung spricht
(Tab. 4), ebenso wie das Auftreten eines Bgv zZwischen Age und Bgs bzw.

th in benachbarten Profilen. In unmittelbarer Ndhe, unter Tannen-Fich-
tenwald, wo Podsolierung noch ausgeprédgter sein miiBte, lautet die Horizont-
folge: O (moderartiger Rohhumus) - Anh~-H -B (im mittleren Teil ein-

gv
zelne Bleichph&dnamene) - B <hv ~ Bn~ BC, - C.

Profil 2 hat, sich vermutlich aus einem solchen Waldprofil entwickelt, wcbei
durch Viehtritt die Neigung zu Staundsse erhtht wurde. Wir nehmen die in
Tab. 5 skizzierten Prozesse an {vgl. auch BRINKMANN, 1970 ) . Entscheidend
ist, daB nach dem Wasserstau bei Luftzutritt Fe-Verbindungen oxidiert wer-
den und H' freigesetzt wird; es kommt zu Ionenaustauschreaktionen an Ca-
Humaten und Ca-Fulvaten, wodurch erneut wanderfédhige Humin- bzw. Fulvosdu-
ren entstehen.

Bodensystematisch gesehen liegt ein Alpiner Weidepseudogley vor mit extremer
NaBbleichung sowie Sesquioxid- und Humus-Verlagerung. Das Wesentliche an die-
sem Boden ist nicht die Sesquioxid-Verlagerung, denn auch Flachlandpseudo-
gleye haben dieses Phidnomen (Kankretionszone). Spezifisch ist die Humusmo-
bilitdt. Sie tritt bereits in Profilen chne Bleichzone auf, erkennbar an
-hohen C-Gehalten im B, (vgl. Profil 1a, Tab. 1) oder an B, -Horizonten tber
dem Kalkgestein. Ho6here Humusgehalte im Solum bedingen diffuse Fe-Vertei-
lung im Bgs und hemmen die Auskristallisation in Form von Konkretionen.
BSden mit &hnlicher Horizontfolge konnten SPECK und ZECH (Publikation in
Vorbereitung) im semiariden Norden Kenias studieren. Dort tritt keine Roh-
humuslage auf, jedoch eine mdchtige Oberbodenbleichung (Age) tber einem
Konkretionshorizont (entspricht dem Bgs im Profil 2). Darunter folgt der

B, -Horizont. Diese Bdden werden als Planosole klassifiziert.

Die vorliegende Untersuchung wurde angeregt durch Becbachtungen, die der
eine von uns (W. ZECH) noch widhrend seiner THtigkeit am Lehrstuhl Bodenkun-
de der IMU Minchen bei Professor Dr. K. E. Rehfuess durchfiihren konnte,

und zwar im Rahmen einer von der DFG dankenswerter Weise unterstiitzten
Studie lber die Humus- und N-Vorr&te von Gebirgsb&den. Herr Dr. Dill besorg-
te die Auszdhlung der SM.
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Tabelle 1: Analysenergebnisse

b s |9 s b
. b T8 3 8 A
Profil Heuberg a 'é H  BETRRTI. g & A TR
s R RS ERR R

om § U T CaCl, Carbomat %C. 3 Fey § 9 & » 4 |88 &5 4§ & & g 2§
B0 9 51 40 4,2 0 8,1 1,81 |~ - - - - |- - - - - - - - - -
B¢ 20 11 45 44 4,4 0 2,0 2,24 | 5 15 20 15 45 - - - - = - - - =
B,, 30 6 52 42 4,4 0 1,7 2,01 5 30 20 15 30 4028 19 7 2 2 2 0 00
B,; 30 8 56 36 4,9 0 0,3 1,89 y 5 45 20 15 15 - - - - - - = - - -
Crg 90+ 17 63 20 8,1 97 0 0,80 |(Sp)80 15 5 o0 {2518 15 1 0 30 0 6 5 0
Profil la, Trainsjoch, 1.600 m, P. mugo, Vaccinium
O1 10 3,8 0 56
O2 20 4,0 0- 56
0, 10 5,0 0 40
Age 1 3 62 35 6,4 0 3,7 1,41
Bgv 4 64 32 6,6 0 2,8 1!88
B, 10 5 62 33 6,8 0 2,6 1,92
C - - - 8,4 95 - -
Profil 2, Trainsjoch, Almfldche in 1.080 m
Ah 7 5 71 24 5,5 0 13,1 5 20 30 30 15 38 38 9 3 2 3 1 0 2 4
gge 18 :1’> ?](1) gg é,g 8 ;,3 m[5 0 40 25 30 134 47 9 6 1 0 o 1 2
Bgi 25 185 14 6,1 0 15,5 515 90 25 10 20 133 17 400 42 0 0 3
BC 20 11 80 9 7,5 88 0,6 @ 39 13 5 1 0 37 0 3 0 2
C 50 12 80 8 8,2 95 0 5 70 15 10 0 13 10 9 0 0 41 0 0 O 4

- 999 -
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Tabelle 3: Fe-, Mn~ und Al-Fraktionen, Profil 2

% Fet % Fed % Feo % Fepyr FeKCl Mnt Mnd Mno % Al % Al‘.;1
ppm ppm PPm ppm
) 2,4 1,3 0,8 0,5 2,5 360 262 225 5,0 0,3
Age 2,8 1,4 0,6 0,3 12,5 155 50 12 5,6 0,2
Bgs 4,2 2,0 1,2 0,6 0 377 212 150 8,4 2,1
th 4,0 1,4 1,1 1,2 0 380 237 200 8,0 3,2.
LEC 0,5 0,2 0,1 0,1 0 77 75 25 0,8 0,1
Tabelle 4: Kennzeichnung des Sorptionskomplexes, Profil 2
Horizont mval/100 g Boden BS % mval/100 g Boden
2+ 2+ + + 3+ 2+

Ca Mg K Na AK mval Ba/100 g (V-Wert) S-Wert Al Fe
Py 14,63 7,4 0,23 0,32 25,9 87,2 22,58 0,06 -
Aeg 7,69 2,8 0,11 0,16 13,7 78,8 10,79 1,61 0,03
By 14,15 4,5 0,08 0,27 19,4 97,9 19,00 0,27 -
By, 15,75 8,0 0,05 0,17 25,9 92,5 23,97 0,06 -
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Tabelle 2: Humuskennzahlen von Profil 2

. Ap Bgh
Humifizierungszahl (bez. a. org. Substanz;
Extr. m. NaOH-Na-Oxalat, 530 nm) . 20 % 19 %
Humifizierungsart (Q 4 / Q 6 , Extr. n.
NaOH und Na-Oxalat) ’ 6,7 8,6
Bewegliche Humusstoffe (bez. auf Ct; 2,1 % 13,6 %
Extr. m. NH4—Oxa1at, 472 nm)
Huminsdure A Huminsdure B
sc {snN | c/Nn lsc |sn | o/
A, 13,79 0,78 17,68» 21,01 1,65 12,73
th 14,651 0,921 15,92 7,741 0,54 14,33

Tabelle 5: Prozessgeschehen in Profil 2

1)

2)

3)

4)

Bei Schneeschmelze tlberschuB an elektrolytarmem H,0 = Wasserstau = Redox-

Ppotential sinkt; Perkolation‘jedoch nicht v&llig unterbunden.

Bei tiefem Redoxpotential reduzieren Mikroorganismen organische Substanz:
es entstehen niedermolekulare, wanderféhige Stoffe.
AuBerdem Peptisation organischer Kolloide.

Fe—Verbmdungen werden reduziert. Vereinfacht:
Fe(OH), + H' + 1 FeMKEIN  poion), + 10
Fe (OH) Dissoziation . p.2* , 5 on”
e
ionendisperse erlagerung
Verlagerung als Chelat

Ausfdllung wegen Anstieg des pH und Luftzutritt
Organische Substanzen + Ca2+ ————> Ca-(organ. Rest)

Fe (OH) , + H,0 %M—;Fe(OH)3 +H +1e
+ 7 2+
Ca {organ. Rest) + 2 H ——————% H-{organ. Rest) + Ca

(wanderfshiqg)
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Uber "dunkle Bdden" in Rheinhessen
von

Stohr,W.Th. "

Bei den hier zu besprechenden "dunklen Bdden" soll der in Rhein-
hessen verbreitet auf LOR vorkommende "Rheintal-Tschernosem"
(Horizontfolge: Ap-AhBv-Ah-ACc-Cvn) ausgenommen sein. Vielmehr
handelt es sich un "dunkle B&den" auf tertiirgeitlichen Abla-
gerungen.

Rheinhessen liegt siidwestlich des Rheinknies bei Mainz und um-
falt die Kreise Mainz-Bingen und Alzey-Worms. Es liegt damit im
zentralen Teil des Mainzer Beckens; in das in dev Tertidrzeit
marine bis brackisch-limnische Sedimente eingelagert wurden.
Diese lassen sich grob in 2 Gruppen gliedern: die oligozine

Ton- und Mergelabfolge mit Sandeinlagerungen (Rupelton, Schleich-
sand, Cyrenen-Mergel, SiiRwasser Schichten) und die miozine Mer-
gel- und Kalksteinserie (Cerithien-, Corbiculsa- uud Hydrobien-
Schichten). Diese Sedimente liegen auf rotliegendzeitlichem Un-
tergrund. Dennsch fehlen hier alle Ablagerungen des Mesozoikums
(etwa 150 Mio. Jahre). Bereits im Mioz%in begann die terres-
trische Entwicklung des Gebietes mit Verwitterungs-, Bodenbil-
dungs- und Umlagerungsvorgingen in einem zunichst subtropisch-
rediterranem Klima. Der Urrhein, Urmain und die Urnshe ent-
wickelten ihre FluBsysteme. Das Pleistozin brzachte neben
Terrassenabsdtzen den L50, der verbreitet auf den Plateaus so-
wie an den Nord- und Osthingen abgesetzt wurde. An den heute mit
Reben bestockten Siid- und Westhingen stehen dagegen die ter-
tiiren Ablagerungen an, auf denen unter bestimmten Voraus-
setzungen kleinflichig "dunkle Boden" vorkommen.

Es fillt auf, daB die Verbreitung dieser BSden mit dem Alzey-
Niersteiner Horst, einer Fortsetzung des Pfilzer Sattels

+Geologisches Landesamt Rhld.-Pfalz, Emmerausstr. 76,
D 6500 Mainz
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im Mainzer RBecken, zusammenfdllt. Daraus kann gefolgert wer-

den, daB die Entwicklung dieser R3den etwas mit der Geologie

im weitesten Sinne zu tun hat.

Im Bereich des Sattels wurden im Jungpleistozin Hltere, ton-

und schluffreiche Schichtglieder
Schleichsand und Cyrenen-Mergel)
verbreitet in den THlern

und den
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‘reigelegt. Diece stehen heute

Avsrsumnzonen Rheinhesgsens an.

rmige, fa

atflufBlose,

A

zeltweiser Vernissung neigénde Geldndelwhlforner des Mainzer

Reckens, die durch Ausriumung und Tektonik bzdingt sind.)

Die "dunklen RAden' Rheinhessensz

und
hyd

romecrphe Feucht- und eine ¢

1. Die Peuchtfrrmen der "dunklen

Horizontfolge grob in 2 Grurpen

Tassen sich nach ihrer Lage

triache

w

BAden"

gliedern, und

Trozkenfo

rm

zwar in

kommen verhreitet

eine

in den

tieferen Teilen der Ausraumzonen und am Hangful der Tiler auf

e n vor. Sie sind meist von einem Brzunen oder Schwarzen
Rupelton S sindg st R 3 Sch

Kolluvium iiberlagert
der RBeobhachtune.

Das Breune Kolluviunm

durchlissig. Es sich vor

lamerungen (Schleichsand) able

Das Schwarze Kolluvinn ist kal

zur Dichtlagerung und Vern?

g8
den
his Oyrenan

Die Rilfung dleser

seitigen Fanghevrsiche md der Herrichture ihrer Biden

Weinbauw zusammen, walcher von Aan R¥mern hier eine

A

de. Worher gi
Schwere der Biden nicht londwi
Sie waven mit Yald, Hecken nAde

der "dunlrlen
aufban
(Muldenlage mit Kolluviun)

bhiz

nit seringem oder
Adem Kallovium)

izt kalkre?

iten,
Travr
TAT

ng. K

~Marpal) (P

Gerlizrhen

Phden”

1.1, M - fih
1.0, M - fin
1.2, Am - an
1,0, AR - 0

"2 at oal,

On
MNh

Eolluvien Wingt mit der Rodung der

haztnekt,

an
s
n

LTy

Or

und entzogen sich dadurch lange Zeit

stammt vorwiegend von

Annklen, ton- und schluffreichen B3dsn der hiheren Hang-
1C77N.

SONN—

fYir den

irtachaftlich cenutzt worde:

[e10}

”

~

el

oy falpenden Profil-

Gr

hic



n

- 671 -

Nach einer Grundwasserabsenkung (Dridnage, Bachbegradigung
usw.) bilden sich Uberginge zu 2., der Trockenform aus.

Horizontfolge: 1.5. M - Ah - Cc - Cvn - Go bis
1.6, Ah - Cc - Cvn - Go

Ortlich ist der Ah-Horizont stdrker verdichtet und wirkt
als Stauschicht (8d). Die Bdden werden wechseltrocken.

Horizontfolge: 1.7. M - MSw - AhSd - Cc - Go oder Cvn

Im MSw-Horizont treten Rostflecken und kleine Pe-Mi-Konkre-
tionen auf.

Der dunkle Ah-Horizont (meist %0 - 50 cm michtig) ist durch
einen fehlenden oder geringen Kalkgehalt gekennzeichnet.
Vereinzelt tritt in Grabldchern H2S—Geruch auf.

Die Bodenstruktur des Ah-Horizontes ist grobpolyedrisch nit

‘meist glatten, schwarzglinzenden Gefligeflichen. Die michtige

kolluviale Uberlagerung verhindert ein stirkeres Austrock-
nen des Bodens. Damit fehlt die fiir den "Selfmulching-Effekt”
notwendige Trockenrifibildung. Auch Hinweise auf eine ausge-
prigte Bioturbation fehlen. (Uber die Mikroworphologie dieser
Biden berichtet a. 0. Herr Stephan, Bonn.) Der Humus ist
gleichmBflig im Ah-Horizont verteilt. Die Humusakkumulation
und Konservierung weist Parallelen mit den Feuchtschwarz-
evden (Feuchttschernosemen, Wiesenbdden, Auenschwarzerden
usw.) auf.

Die. terrestrischen (trockenen) Formen der "dunklen Bsden"

Der Ubergang der "dunklen BSden" von der Talbodenterrasse
(Feuchtform) zur Nieder- und Mittelterrasse (Trockenform)
vollzieht sich ganz allm3hlich. Diese Terrassen sind in den
Ausraumzonen wegen.einer fehlenden stirkeren Waseserfiihrung
nur 3ls Flichenterrasse ohne Schotterbedeckung ausgebildet.
Anhand einer Catena bei Weinolsheim wurde die Abfolge der
einzelnen Bodentypen uantersucht. (Dariiber wird in einer wei-
teren In Druckvorbereitung befindlichen Gemeinschaftsarbeit
berichtet).

Meist unterliegen diese A-C-Bdden der Erosion (Ah-Horizont
2% ~ 10 cm michtig).

Horizentfolge: 2.1. Ap - Ah - Cc - Cvn oder
2.2. Ap - Ah - Cvc - Cn
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Die Bhden trocknen im Sommer stark aus. Die Folge sind klaffen-
de Trockenrisse, die zur Bildung grober Polygone fiihren. Da-
durch wird der "Selfmulching-Effekt"” begiinstigt. Die Oberkrume
ist subpolyedrisch, Aie Unterkrume prismatisch mit rauhen Ge-
fiigeflichen. Wurmrshren und einzelne Krotowinen helegen eine aus-

ganricte Bioturbztion. Die Humusakkumulation und Konservierung
ist dem Rheintal-Tschernosen sehr Fhnlich. Im allgemeinen sind
die Humusgehalte der Trockeaform niedriger zls in der Feuchtform.
Der Kalkgehalt ist dagegen hier h3her. Kalkknitchen erinnern an
die Bjeloglaskas der Tschernoseme. Der Cc-Horizont ist nicht
mehr so ausgeprigt beziehungsweise in Auflfsung begriffen. Das
wird auf eine Klimainderung und Abtrzg zurickgefihrt.

Gemeinsame Merkmale =ind neben der dunklen Bodenfarbe 10YR 2/1 -

4/2 das enge Ton-:Schluff-Varhiltnis von et

2 1:1, und zwar un-
abhingig vom Alter des Gesteins.

{(Im Rneintal-Tschernosem liegt es ‘bei 1:%2). Dis Summe voxn Ton
und Schluff ist in beiden Fillen griRer als S0 %.

¥oine Tnterschiede bestehen auch in den Tongehalten der Feucht-
nnd Tr

Dieser Horiznnt stellt somit den Rereich der hichusten Verwit-

ckenform in den Ah-Horizonten. Sie sind hier am hichzten.

terungsintensitit dar. Einer Verwitterung, die czich frither unter
eilner anderen Vegetation, vermutlizh lichter pgras- und kraut-

reicher Ainan- how. Buschwald, hei ni
Die Ah-H:

rigen pH-Werten vollzosz,

1
sind ferner dadurch

kenn
fir =a2ustauschbarez C2 0, Gezamt-Kali, - Fe,
y = Al, O und die Dithioniftwerte ermittelt wurden.

O3 4
Dezs austsuschbare Mg rizmt im Profil.von obhen nach unten zu,
G angaaffekt),

raluntarzuchunean wrrden Annkenswerter lYeise im In-

stitut flir Rodenkunie in Ronn dAnrcheafihrt.
A1a

fir dle TZfheimenruns wird Ans Vorherrschan der T1114-

grunpe in dn=w ollnvialen Obex

hiden zng
Tn den Ah-Haorizonten ztellt dapegen die Morntmorillonit-Grippe
Aas vorherrsc

hilden die Wel

lassen sich aur in Spuren nachweizen.
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Tab. 1: Geologische Schichtfolge und Bodenformen ir Rhein-
hessen auf tertiirzeitlichen Ablagerungen

Miozdn: Hydrobien-Schichten
Corbicula-Schichten
Cerithien-Schichten  Rendzinen (Quelihorizont)

Oligozin: SliRwasser-Schichten (Hanggleye) "

Cyrenen-Mergel (Rendzina)
- 2
Schleichsand 0 (Braunerdeh
| |
Rupelton Gleye Smonitza Pelosole
(Feucht form)

1) kleinflichige Vorkommen ( ... )

A 2) Trockenform auch Tonmergel-Tschernosem oder
| Pellic-Smonitza (Pellic Vertisols)
!
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Riickblick

Zuerst wurden die "dunklen B6den"ARheinhessens.auf dem Rupel-

ton bekannt (1959), dessen Gesteinsfarbe 3rtlich dem L3B sehr
Fhnlich ist. In der Kdrnung unterscheidet er sich aber ganz we-
sentlich von ihm. Es lag daher nahe, seine dunklen BSden als
"Paratschernoseme” zu bezeichnen. In besonderen Fdllen wurde

auch der Begriff "Auenschwarzerde" erwogen. Nach.dem Erschei-

nen der Arbeit von Neugebauer und Zakosek (1962) wurden sie als
Smonica (Smonitza) bezeichnet, auf Bodenkarten dargestellt

(8tdhr 1965, 1966) und in einer Blatterliuterung (Stdhr 1972)
beschrieben. Bei einem internationalen Vergleich zeigt es sich,
daB fiir derartige. "dunkle Badén"_auch noéh andere Bezeichnungen
iUblich sind, wie: Feuchttschernosem, Wiesenboden, Grumusol,
Smolnitza, Black Cotton Soil, Gleyic- Vertlsols, ‘Pellic Vertisols
(pellic, gr. = dunkel\ und andere.

Es wird angeregt, die Bezeichnung "Smonitza" (Smonica) bzw. "Gley-
Smonitza" fiir die hydromorphen Bdden im Grenzbereich Aue : Nieder-
terrasse zu verwenden und bei den terrestrischen Formen von "Ton-
mergel-~Tschernosemen” oder in Anlehnung an den internationalen
Sprachgebrauch (Pellic Vertisols) von "Pellic-Smonitza" zu
sprechen. Uber weitere Einzelheiten dieser Bodenforumen wird

in einer Gemeinschaftsarbeit demnZchst berichtetb.

Zusamzenfassune

Es wird {iber "dunkle Biden" auf tertidrzeitlichen Ablagerungen
in Rheinhessen vorgetragen, fir welche hisher die Rezeichnung
"Smonica" gebriuchlich war. Diese Bodenformen treten reliefab-
hingig als hydromorphe Ah-Cc-Go und terrestrische Bdden Ah-Cc-
Cvn auf. Sie sind aber azuch litho-, klima- und phytomorph ge-
priagt worden.
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Peaty hydromorphic soils of the Welsh uplands
ISSN-0343-107X by

Clayden, B.+

Introduction

The classification of hydromorphic soils in Britain is closely related
to that in West Germany since the distinction between surface-water and
ground-water gley soils is parallel to that made between Stauwgsser - and
Grundwasserboden. The scheme introduced by Avery (1973) as a basis for
s0il survey in England and Wales attempts to use specific soil properties to
define class limits, as in the system designed for a similar purpose in the
United States (Soil Survey Staff, 1975). The morphological criteria proposed
to distinguish surface-water from ground-water gley soils have since been
supplemented by the introduction of a diagnostic ‘impermeable subsurface
horizon' defined by morphological and physical features. The application
of these concepts is discussed with reference to three kinds of peaty

hydromorphic soils occurring in high rainfall areas of Wales.

Classification of hydromorphic soils in England and Wales

The classification adopted by the Soil Survey of England and Wales in
1973 distinguishes three classes of hydromorphic soil at the highest categoric
level of major group. They are briefly defined by Avery as follows -

1. Hydric raw soils (raw gley soils). ‘'Gleyed mineral soils, normally in

very recent marine or estuarine alluvium, with no distinct topsoil,

and/or ripened no deeper than 20 cm.'

2. Surface-water gley soils. 'Non-alluvizl soils with distinct, humose or
peaty topsoil, non-calcareous Eg and/or Bg or Btg horizon, and no G or
relatively pervious Cg horizon affected by free groundwater.'

3. Ground-water gley soils. 'With distinct, humose or peaty topsoil and

diagnostic gleyed horizon at less than 40 cm, in recent alluvium ripened

to more than 20 cm, and/or with G or relatively pervious Cg horizon

affected by free groundwater.'

Differentiation of the non-raw soils was based on the identification of
'relatively pervious horizons' and, as in the German system, on profile
morphology and presumed genesis. The definitions of Cg an& CG horizons are
given in the Soil Survey Field Handbook (Hodgson 1976) and both horizons appear
to be included in the German concept of the Gr horizon (Kohl 1971).

+ Soil Survey of England and Wales, Rothamsted Experimental Statiom,

Harpenden, Herts, England.
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Their characteristics are summarised below.

Cg - C horizon with dominantly greyish colours due to gleying, normﬁlly with
a dominant chroma of 2 or less. Peds are abasent or weakly developed,
and any ferruginous segregations occur chiefly as coats on grains or
around voids, or aé root tubules.

CG - Intensely gleyed (reduced) horizon with chroma of 1 or less that changes
on exposure to air.

Peaty hydromorphic soils of both major groups are distinguished by
having humose or peaty topsoils (Avery 1973) with minimum values of organic
matter depending on claj content. A humose topsoil is at least 15 cm thick.
and has more than 4.5 ~ 7.0 per cent. organic carbon, and a peaty topsoil is
7.5 = 40 cm thick with more than 12 - 18 per cent. organic carbon.

’ Applicakion of these criteria to soil survey in different parts of the

countrj has resulted in some inconsistent identification, particularly in

soils of medium particle-size class. It also became clear that some
permeable soils with lower horizons saturated with water for much of the
year are without Cg or CG horizons. An attempt was therefore made to
improve the criteria for distinguishing the two major groups.

In 1977 Avery ﬁroduced an unpublished Supplement to the 1973 paper, to
assist surve& staff in imﬁlementing the éystem. in which the ‘impermeable
subsurface horizon' was introduced.as the main basis for the distinction
between surface-water and ground-water gley soils. The introduction was
based on proposals by Thomasson (Hall et al. 1977) who built on work in
West Germany (Benecke 1966, Renger 1971). Thus the Supplement requires
surfacé-yater gley soils to have 'n impermeable B or BC horizon starting
with 80 cm' except for some soils as described below with a gleyed
subsurface horizon directly below a peaty or humose topsoil and with little
or no evidence of gleying in lower horizons. The following definition is
taken from the Supplement. S

Impermeable subsurface horizons. 'These are conceived as subsurface

horizons (normally B, BC or C), at least 15 cm thick, with horizontal

hydraulic conductivity (Ks) less than 10 cm/day. In the absence of

saturated conductivity measurements, they are identified by the following
properties. Subsurface horizons not meetiﬁg these requirements are
considered permeable.

1. Upper boundary within 80 cm depth. . .

2.‘ Massive, platy, prismatic or coarse or weakly developed angular blocky
structure. Peds, if present, are at least moderately firm at all
moisture states and contain few continuous macropores; channels formed
by earthworms or roots are absent, or few and widely spaced, and

fissures may be present when the horizon is dried close more or less
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completely when it is wet.

3. Greyish colours attributable to gleying in or immediately above the
horizon as follows.

a. 1if peds are present, they have greyish faces and ferruginous mottles
or matrix colours of higher chroma internally.

b. if the horizon is massive or platy (BC or C) and has a dominant
chroma of 3 or more, greyer colours are mainly associated with
widely spaced fissures or channels.

c. if the horizon is massive or platy and has a dominant chroma less
than 3, ferruginous segregations (if present) occur mainly as
mottles in the matrix rather than as coats lining fissures or
channels.

L. Very small air capacity (Ca < 5%), high packing density (Id > 1.75), or
both.'

Classification of peaty hydromorphic soils in Wales
Peaty hydromorphic soils are widespread in the oceanic perhumid climate

of Wales (Avery et al. 1975). The three examples cited below were described

in the south-west at elevations ranging from 150 to 250m with a mean annual
rainfall of between 1200 and 1800 mm. The mean maximum potential soil
moisture deficit (Hall et al. 1977) is about 50mm, with 1200 to 1600 day
degrees C above 5.6°.

The soils are developed in stony loamy materials derived from last-
glaciation till (boulder clay) or late glacial solifluxion deposits. They
are moderately to strongly acid with pH values in water (1:2.5) ranging from
4.0 to 5.0. All three types have a prominent bleached E horizon below the
peaty topsoil with minimum values of dithionite-extractable Fe (Table 1), and
are without argillic horizons.

Soil A. Soils of this type occur widely on undulating plateaux or in broad
basins, and are associated with variants without humose or peaty topsoils.
The strongly gleyed E horizons pass to less altered lower horizons retaining
more of the original colour, the contrast being best expressed in reddish
parent materials derived from Old Red Sandstone (Devonian) rocks. The lower
horizons are compact and commonly meet the criteria for fragipans (Soil
Survey Staff, 1975).

The very low air capacities and high bulk densities of the B and BC
horizons of the profile quoted (Table 1) leave no doubt as to the presence of
an 'impermeable subsurface horizon'. Thus the profile clearly qualifies as a
surface-water gley soil and is classed with stagnohumic gley soils at group
level.

So0il B. Soils of this type occur under semi-natural grassland or wet heath
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Table 1
Analytical data® on peaty hydromorphic soils

Hor.** Depth cm Clay Org.C Feq Bulk density Packing density Air capacity
. % % % , g cm > : % vol.

A + Wenallt series in reddish loamy drift from Old Red Sandstone siltstone
(sN 727224)f

Oh 0-16 20 O.hily 15
Eg 16-28 23 2.3 Ou4 1.18 1.39 9.5
Bg 28-36 17 0.7 1.83 1.98 1.0
BCg  46-64 18 1.2

BC(g) 64-100 1.89 2.05 0.7

B Rhondda series in loamy drift from Carboniferous sandstone (SN 643060)

Oh 0-7

Ah 7-19 7 11

Eag 19-30 7 . 2.2 0.3 S1.39 1.45 11

Bg  30-54 18 1.5 3.0 1.12 1.28 16
- BC(g) 54-78 11 1.1 1.7 1443 1.53 1

Cu  78-105 11 0.9 1.0

C Freni series in loamy drift from Ordovician shale (SN 487178)
Oh 0-15 27

Ah 15-22 32 12 0.5
Eag 22-37 18 1.2 0.3
cgl 37-85 18 0.6 1.3 1.52 - 1.68 2.3
Cg2 85-100 15 0.5 0.8 1.61 1.75 2.7
Cg3 100-130 16 0.6 1.0 1.56 1.70 4.0

* Avery and Bascomb (1974)
** Hodgson (1976)
+ Wright (in press)

t National grid reference
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on gently sloping ridges or plateaux, and are associated with stagnopodzols
(Staupodsol). They are developed in stony solifluxion deposits or quasi-
residual materials and can be relatively shallow to bedrock. The soils differ
from those of Type A in having no impermeable layer below the E horizon,
suggesting that surface wetness and peat formation is bioclimatic in origin.

Laboratory measurements of the representative profile (Table 1) indicate
that the subsurface horizons are moderately porous. The marked increase in
clay content in the Bg horizon is presumably related to a discontinuity in the
parent material as few argillans were found in thin sections.

Despite the absence of an impermeable horizon such soils are nevertheless
classed with Type A as stagnohumic gley soils since anaerobiosis is related to
the upland climate and vegetation rather than to the influence of groundwater.
Soil C. Soils of this type occur in low-lying sites often surrounding areas
of peat (organic) soils (Avery 1973) in which the organic surface layer is
more than 40 cm thick. Horizons below the E are essentially apedal, have
neutral light grey colours with prominent ferruginous segregations along
common old root channels and are designated Cg. Packing density of the Cg
horizons can be only medium (1.40 - 1.75 g em > ) (Table 1) but laboratory
measurements of air capacity give very low values and determinations of
saturated hydraulic conductivity by the auger hole method gave an average
figure of 0.13 cm/day.

Following the morphological criteria of Avery (1973) the soils are
ground-water gley soils and are placed in the groups of humic gley soils
(sensu stricto). However the physical determinations indicate that the

Cg horizons can be classed as impermeable.

Conclusions

Examples of peaty hydromorphic soils classed as stagnohumic gley soils
(Stagnogley) and humic gley soils (Moorgley) are used to illustrate some of
the problems in differentiating surface-water from ground-water gley soils in
perhumid areas of western Britain. The widespread occurrence of permeable soils
like Type B indicate the limitations of using the exactly defined 'impermeable
subsurface horizon' as diagnostic of 'surface-water' soils not affected by
fluctuating groundwater. On the other hand humic gley soils of Type C
appear to have impermeable layers in conjunction with the morphological
features considered characteristic of Cg or Gr horizons.

Investigations continue to develop differentiating criteria that are
consistently applicable. However, as it has been found that many soils of
medium and fine particle-size share characteristics of both surface-and
ground-water gley soils, the distinction is likely to be made at a lower
categoric level in a revised and extended version of the classification that

is in preparation. In this case hydromorphic soils will occupy a single class
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at the highest categorical level as in the West German system {Muckenhausen
1977).
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Bodenentwicklung aus spdtpleistozénen und
holozdnen Hochflutlehmen des Niederrheins

von

D. Schroder *

Der zeitliche Ablauf bodenbildender Prozesse im Spdtpleistozan und Holozdn st
bisher nur unvollstdndig gekldrt. Das Tiegt daran, dap es an Bodenbildungen mit
bekannter ;eit]icher Abstufung fehlt. Aber auch die sonstigen bodenbildenden
Faktoren sind nicht hinreichend konstant und erschweren dadurch ebenfalls die
diesbeziiglichen Aussagen. Fiir den Niederrhein hat BRUNNACKER (1978) mit Hilfe
geomorphologischer, feldbodenkundlicher und chemischer Untersuchungen, prdhisto-
rischer Funde, historischen Belegen, Bimslagen, Pollenanalysen und C 14-Datie-
rungen eine Feinstratigraphie erarbeitet, in der er neben spatpleistozénen
Terrassenstufen auch einige altholozdne, mittelholozane und jungholozdne Stufen
ausscheidet. Damit ist eine Grundlage gegeben, die zeitabhangige Entwicklung von
Boden aus Hochflutlehm zu studieren. Anhand des Auspragungsgrades einiger Merk-
male sol1 daher untersucht werden, ob seit dem Spdtpleistozdn eine nachweisbare
Bodenentwicklung in diesen Sedimenten stattgefunden hat.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die Niederterrasse des Rheines und
seine holozdnen Stufen zwischen Bonn und Emmerich. Die Entnahmestellen der Pro-
ben und die Profilnummern sind in Darst. 1 angegeben.

Die klimatischen Verhdltnisse innerhalb des Untersuchungsgebietes variieren we-
nig. Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur in den einzelnen Raumen bewegt
sich zwischen 9 und 10 ° C; die Niederschldge schwanken zwischen 650 und 700 mm.

* Institut flir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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Alle Standorte sind iiberflutungsfrei.

Qualmwasser dringt nur noch bei extremen Hochwasserstdnden in.das Solum einiger
Jjiingerer, tief gelegener Boden in Deichndhe ein.

Untersuchungsmaterial

Der starke Wechsel der Bodenart fluviatiler Sedimente macht Paralleluntersu-
chungen an mehreren Profilen erforderlich. Um dieser Forderung zu geniigen, wur-
den auf den entsprechenden Terrassenstufen an je zwei Lokalitdten zwei Parallel-
profile beprobt, so daB jede Altersstufe durch vier Profile reprdsentiert wird.
In den Abbildungen sind sie zu jeweils einer Gruppe zusammengefaBt worden. Die
JjiingsteGruppe tragt die niedrigste, die dlteste die hochste Gruppennummer. Die
Profilnummern, der Beginn der Bodenbildung, die Formation und die von BRUNNACKER
verwendete Bodentypenbezeichnung finden sich in Tab. 1.

Die Bodenarten wechseln zwischen sandigem Lehm und Lehm und sind unabhdngig vom
Alter der Gruppen; Schichtungen sind zahlreich; der durch schwermineralogische

Untersuchungen der Fraktion 40 - 600 y ermittelte Stoffbestand ist jedoch ein-

heitlich. '

Untersuchungsmethoden

Zur Ermittlung der hier beschriebenen Ergebnisse wurden folgende Methoden ange-
wandt: ,
Bodenfarbe : In feldfrischem Zustand nach MUNSELL

Gefligeform : Makrofeingefiige nach Kartieranieitung
Gefligefestigkeit : Zusamhenha]t der Aggregate

* Trockenraumgewicht : Aus Nettogewicht von Stechringen
C-Gehalt : NaBe Veraschung nach der Methode LICHTERFELDE
Carbonat : Nach SCHEIBLER

T-Wert und V-Wert : Nach MEHLICH )

Pedogene Oxide : Nach SCHLICHTING und BLUME 1962
Gesamtelementgehalte : FluBsdureaufschluB.

. Ergebnisse und Diskussion

Die feldbodenkundlichen Untersuchungen lassen eine deutliche Beziehung zwischen
der Dauer der Bodenbildung und der Bodenfarbe erkennen. Mit zunehmendem Alter
der Gruppen steigt der YR-Wert, d.h., daB die Buden einen stdrkeren Rotton an-
nehmen (Abb. 1).

Die Gefligeform, die bei den Jlingeren Gruppen im wesentlichen kriimelt bis sub-
polyedrisch beschaffen ist, geht zu den dlteren Gruppen hin in grobpolyedrisches
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Gefiige Uber (Abb. 2). Hierin kommt die Entwicklung von relativ undifferenzierten
Boden zu solchen mit Bt—Horizont zum Ausdruck. Parallel mit dem Wandel in der
Gefligeform nimmt auch die Festigkeit der Aggregate zu (Abb. 3). Das stimmt eben-
falls mit dem hoheren Trockenraumgewicht der dlteren Gruppen gegeniiber den jiin-
geren iiberein (Abb. 4).

Die Kohlenstoffgehalte sinken mit der Dauer der Bodenbildung (Abb. 5). Die
Gruppen 6 und 7 der Niederterrasse konnen wegen fehlender Vegetation im Spdt-

pleistozdn kaum Kohlenstoff mit dem Sediment empfangen haben. Ihr Humusgehalt
ist daher niedriger als der der jiingeren Gruppen und nimmt vor allem mit der
Tiefe schneller ab. Die jingeren Gruppen sind dagegen haufig bis in grioBere
Tiefe stark humos, bisweilen sogar in Form fossiler Humushorizonte.

Deutlicher als bei allen Ubrigen Merkmalen kommt die Bodenentwicklung im Car-
bonatgehalt zum Ausdruck (Abb. 6). Wdhrend die 4 jiingeren Gruppen noch carbo-
natha]tig'sind und z.T. Carbonatanreicherungen im Untergrund erkennen lassen,

haben die drei dlteren Gruppen, ihr Carbonat bereits verloren. Damit geht eine
Abnahme des pH-Wertes auf 6,5 vereinzelt auch auf pH«6 einher.

Die Sorptionskapazitdt erreicht im allgemeinen hohe bis sehr hohe Werte (Abb.7).
Nach Abzug des humusbedingten Anteils werden 60 mval/100 g Boden jedoch nur sel-

ten ilberschritten. In den dlteren Gruppen fallen sie auf unter 50 ab. Dies mag
die Folge des in den @lteren Gruppen geringeren Montmorillonitanteils sein.

In enger Beziehung zu den Carbonatgehalten steht der V-Wert (Abb. 8). Er be-
tragt in den 4 jingeren Gruppen 100 % und nimmt in den dlteren Teicht ab. Mit
einer Ausnahme bleibt er aber im Bereich hoher Basensdttigung. Teilweise 1dBt
sich dieser hohe Sdttigungsgrad auf DiingungsmaBnahmen zuriickfiihren.

Bodenentwicklung 1dBt sich im allgemeinen auch recht gut an der Tiefenfunktion
pedogener Oxide oder bei Chronosequenzen an steigenden Gehalten erkennen. In
geschichteten Substraten kann diese Tendenz gestort sein. Beim Bezug der Tlabi-
len Fraktion pedogener Oxide auf die stabile Gesamtfraktion sollte sich eine
Entwicklung zu hoheren pedogen gebildeten Anteilen mit zunehmender Bodenbil-

dungsdauer aber abzeichnen, wie sie aus den Abb. 9 und 10 auch zu ersehen ist.
Der dithionitldsliche Eisen- und Mangananteil an der Gesamtfraktion nimmt von

den jilingeren zu den dlteren Gruppen hin zu. Damit erhdlt die stdrkere Rotbraun-
farbung der &@lteren Gruppen eine Erkldrung.

Ein relativ fortgeschrittenes Stadium der Bodenentwicklung wird durch die Ton-
verlagerung ausgewiesen. Sie setzt in den untersuchten Hochflutsedimenten sehr
bald nach der Entkalkung ein und gewinnt mit zunehmender Bodenbildungsdauer an
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Intensitdt (Abb. 11 und 12). Sowohl der Anteil tonbelegter Hohlrdume als auch
die Dicke der doppelbrechendén Tonbeldge nehmen zur Tiefe hin zu. In den obe-

ren Horizonten fehlen Tonbeldge weitgehend. Daraus darf gefolgert werden, daB
die Profile vollstédndig erhalten sind. Da sich andererseits keine Beziehung
zwischen dem Feintonanteil und der Bodenbildungsdauer wie Profiltiefe nachwei-
sen 1dBt, sind wahrscheinlich nur geringe Tonmengen iiber kurze Strecken verla-
gert worden.

Um priifen zu konnen, welche Beziehungen zwischen den Merkmalen untereinander
und zwischen ihnen und der Bodenbildungsdéuer bestehen, wurden multiple Korre-
Tations- und Regressionsrechnungen durchgefiihrt. nach dem Ausschlufl solcher
Merkmale die nur wenig mit dem Alter korrelierten, und solchen, die eine Inter-
korrelation zeigten, gingen die in Tab. 1 aufgefiihrten in eine Analyse mit dem
Alter als Y ein. Hieraus resultierte ein BestimmtheitsmaB von B=0,84, d.h., daB
84 % der Streuung des Alters durch die Streuung der untersuchten Merkmale er-
kldrt werden konnen. Das auf der Basis derMerkmale errechnete Alter stimmt ge-
mdB dem hohen BestimmtheitsmaB gut mit dem angenommenen tberein. Allerdings
lassen sich die beiden jlingeren Gruppen untereinander nicht differenzieren. Zu~
dem wird ihr Alter ‘tiberschdtzt. Es hat den Anschein, als ob diese Oberschdatzung
teilweise auf die nivellierenden Einfliisse der Vorverwitterung zuriickgehen, da
bei getrennter Eingabe von Merkmalen, die am vorherigen Standort schon vorge-
pragt worden sind, wie Fed/Fet, Mnd/Mnt und Mgt eine schlechtere Beziehung
zwischen Merkmalsauspragung und Alter besteht als bei ausschlieBlicher Beriick-
sichtigung der Merkmale, die liberwiegend autochthon ausgebildet wurden. Eine
horizontweise durchgefiihrte Berechnung erbrachte hingegen keine wesentlich un-
terschiedliche Schatzgenauigkeit fiir die einzelnen Horizonte.

Zusammenfassung

Trotz gewisser Inhomogenitaten beziiglich Kornung des Ausgangsmaterials ist es
bei zweckmdBiger Auswahl der Merkmale, ausreichenderAnzahl von Parilelen und
geeigneter statistischer Auswertungsverfahren moglich, Bodenentwicklung in Hoch-
flutsedimenten nachzuweisen. Die Merkmaisauspridgung der Bdden zwischen den spat-
pleistozdnen und jungholozidnen Gruppen differiert deutlich. Recht dhnliche Er-
gebnisse fanden ZAKOSEK (1962), SCHALICH (1965), WILKE (1975), ZECH.und WILKE
(1977 und HOFFMANN und BLUME (1977). Als sichere Anzeiger filir Bodenentwick-

Tung im untersuchten Material erwiesen sich Bodenfarbe, Gefligeverhdltnisse,
Lagerungsdichte, Carbonatgehalte, Kohlenstoffgehalte, Tonbeldge, pedogene
Oxidanteile an den Gesamtgehalten und einige andere in dieser noch nicht ab-
geschlossenen Untersuchung unerwihnt gebliebenen Merkmale. Zur Klassifika-

tion dieser Boden wird zu einem spdteren Zeitpunkt Stellung genommen.
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Tab. 1 Alterstellung der Boden (BRUNNACKER 1978)

Gruppe  Profil-Nr. Alter (Jahre) Formation Bodentyp
6 . Br.Auenboden
! 14 500 Jingsthol. verbrPararendzina
16 verbr.Pararendzina
2 10 2.000 Junghol. verbr.Pararendzina
L 13 . schw.entw.Braunerde
3 5 4.000 .Mittelhol. Braunerde
12 Braunerde
4 8 6.000 Althol. Braunerde
1 Br./Parabr.
5 9 . 8.000 Althol. Br./Parabr.
4 Br./Parabr.
6 7 10.000 Jing. NT Parabr.
7 1 12.000 alt. NT Parabr.
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Tab. 2 Korrelationsmatrix fir die Gesamtheit der Horizonte (n = 104)
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. ey o e 8 = “ 5 s P o £
fd 3 & 3 g »l]»-« > b4 - 53 [re = 3
Farbe YR -0,60 -0,31 -0,45 0,38 0,47 0,35 -0,06 -0,70 0,34 -0,41 -0,35 -0,61
Gefiigefest. 0,40 -0,41 -0,28 -0,37 -0,34 -0,18 0,54 -0,18 0,29 0,41 0,69
Rt -0,19  -0,27 -0,48 -0,17 -0,09 0,16 -0,44 0,10 0,27 0,47
Ca(:()3 0,52 -0,10 0,39 0,41 -0,24 -0,19 0,27 -0,51 -0,42
Mgt 0,22 0,49 0,08 -0,12 . 0,18 -0,26 -0,40 -0,56
}o{,—j‘i}gﬁ 0,01 -0,16 -0,41 0,63 "-0,16 ~-0,14 -0,46
V-Wert : 0,31 -0,21 0,07 0,01 -0,34 -0,51
K fix. nap 0,16 -0,45 -0,45 -0,50 -0,19
Tonbelage -0,37 -0,02 0,11 0,46
Kohlenstoff 0,25 0,15 -0,30
.
Fed/Fet . L 0,59 0,31
Wng/Mn, , o 0,51
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Terrae calcis der Slowakei - klimatomorphe oder

lithomorphe Bdden ?

von
Bronger, AT und Kalk, E.**

Uber die Bildungsbedingungen von Terrae fuscae und (besonders)
Terrae rossae gibt es bis heute divergierende Auffassungen. Der
Lésungs- oder Riickstandstheorie steht u.a. die weitverbreitete
Auffassung gegeniiber, dal insbesondere die Terra rossa sich vor
allem oder ausschlieBlich in warmen Klimaten bildet. Fossile
Terrae rossae wurden deshalb hdufig als Zeugen fiir mindestens
subtropisches Klima angesehen. - Griinde fiir diese divergierenden
Auffassungen sind auch darin zu sehen, daB der bodenbildende Fak-
tor Ausgangsgestein nicht immer ausreichend berlicksichtigt, oft
iiberhaupt nicht mituntersucht wurde. Oft liegen nur chemische
Bauschanalysen vor, mineralogische Bilanz-Analysen sind &duflerst
selten (zusammenfassend s. BRONGER 1976 b).

Neben mikromorphologischen Studien wurde der Prim&rmineralbe-
stand (> 2 pm) mineraloptisch und rdntgenographisch, die Ton-
teilfraktionen (2-0,2 pm und < 0,2 pm) réntgenographisch von sie-
ben Terrae rossae pliozénen bis altpleistozi@nen Alters sowie von
drei Terrae fuscae alt- bis mittelpleistozénen Alters mit Jjewei-
ligem Kalksteinl6sungsriickstand (KLR) von Kalken bzw. Traverti-
nen mit sehr hohem Carbonatgehalt (> 90 bis > 95 %) untersucht.
Ziel war es, zu angendherten Mineral-Verwitterungsbilanzen zu
kommen, die Antworten auf die eingangs gestellte Frage geben
kénnen. Die Untersuchungsergebnisse 1 lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

(1) Die sehr zeitaufwendigen Untersuchungen wurden dankenswerter-
weise von der DFGdurch Personal-, Reise- und Sachmittel (Br
303/9+11) unterstiitzt.

+ Geographisches Institut der Universit#dt Kiel, 2300 Kiel,
Olshausenstr. 40-60.

++ Institut flir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Univer-
sitdt Kiel, 2300 Kiel, Olshausenstr. 40-60.
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1. Von den zehn Terrae calcis erwiesen sich béimquantitativén'
Vergleich des”Bestandes an Primir (> 2 um)- und Tonmineralen
(bei letzteren war nur eine relatlv—quantltatlve Abschédtzung
mBglich; zur Methode s. BRONGER, KALK u. SCHROEDER 1976)m1t dem
Jjeweiligen KIR die beiden Terrae fuscae von Ludrova (s. Fig.

4 S-Y) als urspriinglich petrographisch inhomogen: der Tongehalt
des jeweiligen KIR (Fig. &4 W bzw. Y) ist deutlich hdher als der
der zugehdrenden Terrae fuscae (Fig. 4 V bzw. X). Im oberen Teil
des einen Profils (vgl. Fig. 4 U, T, S) ist eine allochthone,
schluffreiche (wahrscheinlich L38-)Komponente beigemischt. -

Bei den iibrigen Terrae calcis-Profilen darf von einer urspriing-
lich weitgehenden petrographiéchen Homogeﬁitét ausgegangen wer-
den. Der KLR der beideﬁ Terrae rossae des unteren Profils im
"Zlaty Onyx" bei Levice (vgl. Fig. 3 N bzw. P) weist jedoch ei-
nen jeﬁeils deutlich htheren Montmoriilonitgehalt - insgesamt
aber stets £ 15 % - als der zugehﬁrendelKalksteih-Rotlehm
{(vegl. Fig. 3 M bzw. 0) auf. Ob die Montmorillonite zu dem in den
Terrae rossae erhdhten Kaolinitgehalt beigetragen haben (vgl.
-zusammenfassénd z.B. 'LOUGHNAN 1969, S. 58), oder ob hier eine
(im Ganzen geringe)’ petrographlsche Inhomogenltat vorllegt kann
" nicht mit Slcherhelt gesagt ‘werden. - Jedenfalls w1der1egen die
in Fig. 1-3 zusammengefaBten Ergebnisse die Auffassung von BORZA
et al. (1969), die "Roterden" auf den mesozoischen Kalken bzw.
Travertinen seien allochthone Bodensedimente, urspriinglich ent-
standen aus Jungtertidren Eruptivgesteinen.

2. Beim Verglelch der sieben Terrae rossae und der Terra fusca
mit ihrem Jeweiligen KLR (vgl. Fig. 1-3) ergeben sich hinsicht-
lich unserer Fragestellung wesentliche Unterschiede:

a) Beim Vergleich insbesondere‘der Kalkstein-Rotlehme von
‘Drevenik (Fig. 1 A u. B), Ivanovce (Fig. Z.E u. F) und im obe-
ren AufschluB ("Vo Viniciach") von Levice (Fig. 3 Q u. R) und
bedingt auch in den beiden Terrae rossae_deé unteren Aufschlus-
ses von Levice (Fig. M - P, vgl. Punkt 1) hat sich der Mineral-
und Tonmineralbestand im Vergleich zum KLR qualitativ wie (min;
destens in den drei erstgenannten) quantitativ nicht oder wenig
verdndert. Diese Bdden miissen als 1ithomorphe Bﬁden‘(i.s. SCHROE-
DERs 1978) angesprochen werden.

b) Bei der Terra rossa von Ratnovce (Fig.2G u. H) ist der Tonge-
halt zwar mit 87 % sehr hoch, der KLR des Ausgangsmaterials
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(pliozdner Travertin) besteht aber bereits zu gut 75 % aus Ton-
mineralen. Auf Kosten der Feldspdte (gewichtsm#Big geringe An-
teile) und des groften Teiles der Phyllosilikate fand eine Bil-
dung von Illiten und eine Neubildung von Kaoliniten statt. Je-
doch ist die Tonbildung im Vergleich zu interglazialen Palio-
bdden aus L68 (BRONGER 1976 a; BRONGER, KALK u. SCHROEDER 1976)
im benachbarten Karpatenbecken recht gering; der groBSte Teil der
Tonminerale in dieser Terra rossa mufl ebenfalls als ver -
erbt angesehen werden.

¢) In Kolinany Mélok (Fig.2K u. L) ist umgekehrt im KLR der An-
teil an Primédrmineralen> 2 um mit 78 % recht hoch. In der Terra
rossa hat sich der Tonanteil reichlich verdoppelt (von 22 auf
47 %). Wenn auch die Tonbildungsrate eher noch unter der eines
mittelpleistozinen rubefizierten erdigen Braunlehms aus L83
liegt (Lit.s.o.), so hat die Verwitterung des gréBten Teiles
der Feldsp&te und Phyllosilikate neben der Bildung von Illiten
(und Chloriten) - im Vergleich zu interglazialen rubefizierten
erdigen Braunlehmen aus L88 - offenbar auch zu einer nicht un-
bedeutenden Neubildung von Kaoliniten gefiihrt.

d) In der Terra fusca von Hradibté pod Vrdtnom (Fig. 1 C u. D)
aus alt- bis mittelpleistozinem Interglazialtravertin ist die
Mineralverwitterung und Tonmineralbildung gering, obwohl der
KLR hier eine hdhere Grob- und Mittelschluff- (wahrscheinlich
L5B-) Komponente enthidlt. '

Nur klimatomorphe Boden lassen sich paldoklimatisch auswerten;
die Beispiele zeigen aber, daf3 man hierfiir in jedem Einzelfall
den Mineral- und Tonmineralbestand eines Kalkstein-Rotlehms
und seines zugehdrenden KLR untersuchen mufi.

Durchgefiihrte Untersuchungen der pedogenen Fe-Oxide (Fed—, im
Vergleich zu Feo— und Fet—Werten) der Feinton-, Grobton- und
Schluff-Fraktion der genannten Terrae calcis ergaben trotz der
o.g. Unterschiede im Ausmafl der Mineralverwitterung und Ton-
.mineralbildung.so gut wie keine entsprechenden Hinweise - "dhn-
lich wie bei fossilen L&Bbdden (vgl. BROKGER 1974).

Die filir die Rubefizierung in Betracht kommenden Hématite wie auch
die Goethite erwiesen sich in den Terrae calcis und den zugeho-
renden KLR als réntgenamorph. Erste Ergebnisse von m&Bbauerspek-
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troskopischen Untersuchungen(z) an der Terra rossa von KoliRany
Malok (Fig. 5) und der Terra fusca von Hradiété p.V. (Fig. 6)
erlauben einmal den Schluf, daB sich in der Terra rgssa Himatit
gebildet hat: das Hématit/Goethit-Verh#ltnis - - abgeschétzt.aus
den Fléichen {iber den Resonanzlinien - hat sich auf etwa 55:45
gegeniibér etwa 30:70 im zugehdrenden KLR erhoht. Dagegen ist in
der Terra fusca (Fig. 6) ausschlieflich Goethit gebildet worden.
Aufgrund der Abnahme des jeweiligen Flichenanteils des (magneti-
schen) Sextetts im Vergleich zum (paramagnetisch) Dublett der
Terra- fusca zum KLR darf gefolgert werden (vgl. u.a. GANGAS et
al. 1973), daB in der Terra fusca die (superparamagnetischen)
Goethite kleiner sind (zum groBen Teil< 100 X) als im KLR; die-
se Abnahme der TeilchengréBe der Fe-Oxide ist in der Terra rossa
(Fig. 5) weniger ausgeprigt.
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Die Entcarbonatierungsrdtung als bodengene-

tischer Teilprozef

von

B. Meyer+

Zum Begriff

Die Rotfdrbung von verwitterndem Gesteinsmaterial bei der Boden-
bildung, das heifit die Herausbildung eines "Hue' von 2.5 YR oder
roter nach der MUNSELL-Farbtafel, ist, nachdem inzwischen viele
durch Anreicherungs-Rontgenbeugungsanalyse und MéBbauer-Spektro-
graphie gewonnene Bestdtigungen vorliegen, mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf die Abscheidung von Himatit auf den Oberflidchen sili-
katischer Minerale aller KorngrdBen zuriickzufiihren.

Obwohl vieles dafiir spricht, daB der Weg der Hidmatitbildung im
Zuge der Bodengenese generell lber die Aufldsung eisenreicher Fe-
Minerale (Carbonate, Silikate, Sulfate etc.) mit hoher Ldslichkeit
und Lésungsgeschwindigkeit, iiber die Fdllung von Ferrihydrit und
dann Umwandlung — méglichst in Abwesenheit von organischen L&sungs-
genossen — erfolgt, mégen die Wege bei der Eisenldsung und -pridzi-
pitation je nach Bodentyp und pedogenetischer Faktorenkonstella-
tion unterschiedlich sein.

Der ProzeRl "Rubeszenz'" — dieser Begriff erscheint mir ethymolo-
gisch richtiger als '"Rubefikation" oder "Rubefizierung" — ist da-
her ein polygenetischer und vielgestaltiger ProzeR. Dessen weitere
Erforschung (siehe '"Memorandum Bodenkunde'"!) ist umso dringender,
als die Bodengeographie heute immer noch in unzuldssiger Weise da-
zu neigt, die Rotfidrbung undifferenziert als ein generelles warm-
klimatisches oder — in weiterer Abstraktion — als paldogenetisches
Indiz fir den betreffenden Boden zu bewerten.

Die folgenden Ausfihrungen beschréinken sich auf denjenigen Pro-
zefl der Rubeszenz, der bei der pedogenetischen Aufldsung von Car-
bonatgestein ("Entcarbonatierung") auftritt, das Fe in carbona-
tischer Bindung (z.B. Ferrodolomit, Ankerit,Siderit) enth#lt. Da-
bei wird ohne besondere Hervorhebung derjenige Rétungsprozel mit
eingeschlossen, der bei der Aufl®sung bestimmter FeS- und FeSO4y-
haltiger Gipsgesteine am Harzrand auftritt.

Beobachtungen zum Prozefl

Die Ent- oder Decarbonatierungs-Rubeszenz tritt bei der LOsungs-
verwitterung von carbonatischem Gestein (Kalkstein, kalkhaltige
dolische Sande, Kalksandstein, Carbonatschotter) im "statu solvendi',
d.h. wihrend der An- und Auflésung der carbonatischen Komponente

ein. Das aus carbonatischer Bindung stammende Fe-hydrogencarbonat
wird nach mehr oder weniger langer Diffusionsstrecke im pordsen
durchliifteten Kalkgesteinsverband oder im Carbonatsand als Himatit-

+ Institut fir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, D-3400 Gottingen

.
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abgeschieden — z.T. auf Calcitober flichen, zumeist aber auf den
ebenfalls bei der Kalkaufldsung freigelegten nichtcarbonatischen
Mineralkdrnern — im Falle von Carbonatsanden und Mergeln auf den
bereits frei vorliegenden Sand-, Schluff- und Tonteilchen, die da-
bei ihre rote Farbe erhalten (vgl. KING.etal., KRUSE etal.): — Wird
der Himatit auf Calcitoberflichen abgeschieden, so kann er spiter
nach dessen Auflésung als feindisperser Kdrpeér mit dem Sickerwas-
ser verfrachtet werden. Ich fand in tiirkischen Tropfsteinh&hlen
der mediterranen Terra rossa .— Karstgebiete analytisch, daBl die
rotliche Farbe von TropfSteinen durch fein verteilten H&matit ver-
ursacht wird, der im urspriinglichen Kalkstein nicht enthalten ist——
im Gegensatz zu dem im Tropfstein wie im Kalk enthaltenen Ton,
wie z.B. Palygorskit.

‘Decarbonatierungsrotung erfolgt dort,wo Carbonataufldsung statt-
findet, d.h. in Oberflichennihe wie in vielen Metern Tiefe. In
Karstgebieten kann das dazu.fithren, daB mit langsamer Aufzehrung
eines Kalkgebirges eines Tages rotes Verwitterungsmaterial ober-
fldchlich exponiert wird, das frither in gréBerer Tiefe gebildet
worden war und sich nun mit rezentem oberflidchlich gebildetem
gerdtetem LOsungsriickstand mischt. Dieses Phédnomen hat bislang
hdufig eine sichere zeitliche Einordnung von Bdden mit Decarbona-
ierungs-Rubes zenz' unmdglich gemacht.

Beobachtungen zur Bildungszeit, Bildungsdauer und zum Bildungs-
milieu

Ich habe mich wihrend der letzten 10 Jahre bemiiht, Beispiele
stratigraphisch eindeutiger bodenbildender Substrate zusammenzu-
tragen, die Aussagen iber die geochronologische Bildungsphase, die
Entwicklungsdauer und das klimatische Bildungsmilieu ihrer roten
Béden gestatten. Anhand von Bildern aus den Hohenzonen der Anden,
aus Zechsteinkalkgebieten und Dolomit-Schotterfldchen Mitteleuro-
pas, Karstgebieten im Randbereich des Amazonasbeckens und anderen
Gebieten, die hier nicht wiedergegeben werden konnen, ist der
Schlufl zu ziehen, daB Decarbonatierungs rubeszenz sowohl ein alter,
ganz gewifl aber auch ein ganz junger ProzeB sein kann, der im Holo-
z8n in fast allen Klimaten méglich ist. Anhand von zwei Beispielen,
die sich hier ebenfalls nicht demonstrieren lassen, habe ich. ver-
sucht zu zeigen, dafl dieser bodengenetische Prozefl, der eigentlich
nur als ein"attributiver',d.h. ein Prozef von geringer pedogenetischer
Bedeutung bezeichnet werden kann, in erstaunlich kurzer Zeit inten-
sive Rotfdrbungen durch Himatit bewirken kann (Rubeszenz der Ru-
inen von Neapolis, Tiirkei. — ROtung von Sideritgeoden-Lagen in
liegeleigruben). ’

These

Die Entkalkungsrdtung ist kein klima- oder vegetationsanzeigender
ProzeB. Sie kann damit -- wenn man einmal von der sie bedingenden
Rate der Kalkaufl&sung absieht -- ohne andere sicherc stratigra-
phische llinweise nicht als ein Indiz fiir ein bestimmtes Bildungs-
milieu oder eine bestimmte Altersstellung des betreffenden Bodens
dienen.

Sie ist vielmehr in erster Linie ein von Ausgangsgestein her
bestimmter attributiver pedogenctischer Teilprozef, der cher Aus-
sagen lber das bodenbildende Gestein zulifit.

Ein Zugestindnis an die frithere Theorie von der Begiinstigung
der Rubeszenz durch warme und trockene Klimate kdnnte man even-
tuell lediglich in der iinsicht machen,daB die Hdmatitbildung in
oberflichennahen Bodenhorizonten durch Abwesenheit von liumus als
Lésungspartner begiinstigt wird, d.h. durch cine geringe !lumus-
Akkumulation.
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Beobachtungen zum Ausgangsgestein der Bodenbildung

Zahlreiche chemische Analysen von Carbonatsteinen verschiedener
europdischer Provenienz lassen folgenden Zusammenhang zwischen
Gesteinsqualitdt und Neigung zur Rubeszenz bei der Bodenbildung
erkennen:

Ein hoher Gehalt an FeCO, — maximal wurden 1,4 % gefunden,
was 1% FeZO entspricht und~“bei 4,5 % silikatischem Kalkstein-
anteil zuefnem Eisenoxidgehalt des Losungsriickstandes des Car-
bonatgesteins, sprich Boden,von 18% fiihrte — ist der Rubeszenz
zwar fdrderlich, muBl aber auf die Menge des nichtcarbonatischen
Losungsriickstandes bezogen werden.Je

Auch die K6rnung des nichtcarbonatischen L&sungsriickstandes ist
dabei zu bertcksichtigen. Je gréber diese ist, d.h. je geringer
die spezifische Oberfliche des Losungsriickstandes ist,iliber die
sich der Hdmatit zu verteilen hat, desto intensiver ist in der
Regel die Rubeszenz. (Problemkreis: Gegensatz Kalksteinroterde
(Terra rossa)++Kalksteinrotlehn).

Als weiterer Faktor fiir den ProzeBl der Rubeszenz tritt die
Eigenfarbe des nichtcarbonatischen L&sungsriickstandes hinzu.

In Carbonatsteinen ohne Eisencarbonat hat der im Boden angereicherte
tonig-schluffige Ldsungsrickstand meist diejenige Farbe, die er
‘auch bei der Gewinnung durch Aufldsung im Labor aufweist. Meist
beruht diese auf dem Goethit, der die Tonteilchen umhiillt und

ihnen eine braune Farbe verleiht.Kommt es bei der natiirlichen
Auflésung FeCO,-haltigem Carbonatgestein zur Rubeszenz , so
entstehen braugrote Mischfarben — siehe den Begriff 'terra

fusca" in seiner urspriinglichen Bedeutung!

Ich habe in meinem Vortrag anhand von Farbdias verschiedene
Farbfolgen von stiirker entwickelten Bdden und Horizonten aus
Kalkstein demonstriert: Das Braun des Kalkstein-Braunlehms z.B.
aus goéttinger oberem Muschelkalk, das Rot des Kalkstein-Rotlehms
aus Zechstein-Plattendolomit oder Gips im stidniedersédchsisch-
nordhessischen Bergland und die fuchsbraune Mischfarbe des Kalk-
stein-rRotbraunlehms aus gemischten Kalkstein-Dolomitstein-
Schottern.In diesem Zusammenhang schien mir eine kritische
Betrachtung zur Definition und Verwendung der Begriffe '"Terra
fusca'" und "Terra rossa' am Platze.

Entscheidend fiir das Zustandekommen der Rubeszenz ist dariber
hinaus aber die Porositit des verwitternden Carbonatgesteins-
kérpers. Einer unserer an Ankerit sehr reichen Kalkmergel,der
GeIEEalk im unteren Muschelkalk zeigt allen Beobachtungen zufolge
nur deswegen bei der Bodenentwicklung keine Rubeszenz, weil er
bei der Verwitterung leicht mazeriert und breiig zerfliefit.Ich
nenne diese Form der Lésungsverwitterung von Carbonatgestein,
bei der zwar die Calcite voneinander getrennt werden,aber in
einem wenn auch lockeren,so doch sehr dichten Verband liegen
bleiben, '"Mazerationsverwitterung'.Sie ist typisch fir viele
plattige Kalke mit einer periglazialen lehmig-kiesigen Frost-
schuttdecke.
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Fiir die Rubeszenz ist dagegen offensichtlich eine kavernése
Verwitterung des Kalksteins oder das an Luftporen reiche Ge-
fiige eines Dolomitschotter- oder -Sandkdrpers eine weitere Vor-
aussetzung.Eine tiefreichende Durchliiftung des Gesteins bis an
die mikroskopischen Kompartimente der Carbonataufldsung durch

scheint die Bedingung zu sein. Mdglicherweise besteht hier
ei% Zusammenhang mit den CO,-Partialdriicken der Bodenatmosphire,
die dadurch n1edr1g gehalteﬁ werden.

Zur Karstverwitterung neigende dolomitische.Bank- oder Riff-
kalke neigen daher eher zur Rubeszenz als plattige Carbonatge-
steine mit frontal nach unten voranschreitender L&sungsverwitte-
rung mehr oder weniger homogener Frostschutt-Auflagen.

Fiir die bodengenetisch-analytische Charakterisierung von
Carbonatgesteinen und Carbonatgesteinsbdden empfiehlt sich
nach dem Gesagten,zumindest fiir die Charakterisierung von )
Gestein und Gesteinsbrocken neben der iblichen Bestimmung von
CaCO, und MgCO,; sowie dem Ldsungsriickstand auch den Anteil an
FeCO; zu erfas3en (bei Gipsen FeS bzw.FeSO Porositits~
parafeter oder andere MeBgrofen,die das st%ukturelle Lésungs~
verhalten zu charakterisieren vermdgen,kénnen dariiber hinaus
hilfreich sein.
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Analytische Kennzeichnung der Terra preta do indio

von

* *% d*k
W. Zech , E. Pabst , G. Bechtold v

1. Einleitung und Fragestellung

Im Amazcnasgebiet gibt es kleinfldchig (bis zu 1.000 m2) schwarzerdedhnli-
che B&den inmitten der Oxisollandschaft. Sie heiBen Indianerschwarzerde
bzw. Terra preta do indio. Typisch fiir sie ist ein michtiger humoser Ober-
boden und Keramikreste, d.h. es handelt sich um anthropogene Boden.

Nach SOMBROEK (1968) sind die Indianerschwarzerden nachhaltig fruchtbar, im
Gegensatz zu den Oxisolen; auBerdem werden Pflanzen (z. B. Gummibdume) we-
niger van Schddlingen befallen.

Uns interessieren folgende Fragen:

1) Ist Terra preta-Humus im Vergleich zum Oxisolhumus tatsdchlich stabiler?

2) Welche chemischen Reaktionen bedingen die Stabilit#t?

3) Wie kann man im Geldnde und Labor unter kontrollierten Bedingungen sta-
bilen Terra preta-thums herstellen?

Untersuchungsmaterial und Methoden

Untersucht werden Terra preta- und Oxisol-Profile aus Santarem, Brasilien.
Herrn Dr. Falesi, Direktor des Departments fiir Bodenkunde EMBRAPA, Belém,
danken wir verbindlichst fiir die Unterstiitzung bei den Geldndearbeiten.

Soweit nicht speziell angegeben, fithrten wir die Analysen nach SCHLICH-
TING und BLUME (1966) durch.

*  Tehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitdt Bayreuth,
Postfach 3008, 8580 Bayreuth
** dto.
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3. Ergebnisse

Als Test fiir die Stabilitidt des Terra preta-Humus bebriiteten wir unter La-
borbedingungen (25° C, 60 % WK, A aus 0 - 5 cm Bodentiefe) . Abb. 1 zeigt,
daB Oxisolhumus auf Ce bezogen stets rascher abgebaut wird als Terra preta-
Humus. Das Verhdltnis der Abbaurate betrégt etwa 6/1 und zwar sowchl zu
Beginn der Incubation als auch am Ende, nach 23 Tagen. °

Die Kohlenstoffgehalte (Tab. 1) beider Profile nehmen von cben nach unten
ab (Terra preta: 9,2 - 0,6 %; Oxisol: 3,0 - 0,3 & Ct) . Eine vergleichbare
Tiefenfunktion zeigt Stickstoff (Terra preta: 6,8 - 0,4 mg/g; Oxisol:

2,7 - 0,4 mg/g N.). Die C/N~Verhdltnisse sind eng (Oxisol 11,3 ~ 8,0) bzw.
relativ eng (Terra preta 13,6 - 17,6). Unter Beriicksichtigung der Volumen-
gewichte errechnen sich fiir den Oxisol beachtlich hche N-Vorrédte von
11.200 kg/ha/1m; fiir Terra preta sogar 17.500 kg/ha/1m.

PR 3 )
Der leicht mineralisierbare Stickstoff nach NOMMIK (1976) betr&gt:

Oxisol Terra preta

0- 6cm 0,161 %o 0,086 %,

6 - 15 cm 0,158 %, 0,025 %,
entspr.kg N/ha/15 cm: 290 kg 44 kg

Auch dieses Ergebnis weist auf die hthere Stabilitét des Terra preta-Hums
hin.

Die in Tab. 2 beschriebenen Humuskennzahlen passen zu den bisherigen Ergeb-
nissen. Danach ist die organische Substanz der Terra preta intensiver hu-
mifiziert (Humifizierungszahl 51 %) und reicher an hthermolekularen Sduren
(Q4/Q6 = 4,43) als der Oxisolhumus (Humifizierungszahl 22 %; Q4/Q6 = 4,98).
Der Gehalt an beweglichen Humusstoffen ist in der Terra preta halb so hoch
wie im Oxisol (1,2 bzw. 2,5 %).

Die Franktionierung der organischen Substanz nach ANDERSON (1979 ergibt
fiir die leicht extrahierbare Huminsdurefraktion A hthere C—Werte beim Oxi-
sol (14,4 %) als bei der Terra preta (9,4 % bezogen auf Gesamt—C). Die sta-
bilen Humsfraktionen (Huminsfuren B und Humine) der Terra preta sind im
Gegensatz dazu stets C- und N-reicher (bezogen auf das Gesamt C und -N;
vgl. Tab. 2 unten).

* Den Herren Rehfuess und Baum vom Lehrstuhl Bodenkunde der ILMU Mimchen dan-
ken wir verbindlichst fiir den Hinweis auf diese Methode.
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Deutliche Unterschiede lassen die pH-Werte erkennen. Nach Tab. 1 bestimm-
ten wir im A der Terra preta pH (CaClz) 6,3 , in der Oxisolprcbe 3,7.

Diese Ergebnisse werden beeinfluBt von der Kationengarnitur am Austausch-
komplex (Tab. 1). Die potentielle KAK des Oxisols betrdgt im Oberboden

14,9 nval und nimmt im Unterboden auf 5,9 mval ab. Am Austauschkomplex do-
minieren Al3+ und H+; die Basensdttigung liegt unter 6 %.

Im Gegensatz dazu bestimmten wir im Terra preta-Oberboden eine KAK von

44 mval, im Unterboden 9 mval. Im cberen Profilteil dominieren Ca2+ am
Austauschkamplex (im Ah1 38,7 mval) . Jedoch nehmen diese Gehalte nach unten
stark ab; die Unterschiede zwischen Oxisol und Terra oreta verringern sich.
Zwischen KAK und Cy findet man eine positive Korrelation (Abb. 2). Die
Ausgleichsgerade weist einen stdrkeren Anstieg auf als filir Urwaldbtden ty-
pisch. SOMBROEK (1968) interpretiert diesen Befund als Hinweis auf die be-
sondere Qualitédt des Terra preta-Humus beziiglich der KAK.

Studiert man die Fe-Fraktionen (Abb. 3), so zeigen Gesamteisen (= Fet) und
Dithioniteisen (Fed) keine wesentlichen Unterschiede. Das gilt nicht fiir
das oxalatldsliche und pyrogenphosphatl&sliche Eisen (Feo, Fepy) , die in
der Terra preta deutlich hthere Gehalte aufweisen als im Oxisol, mit einem
Maximum bei 20 - 30 cm Profiltiefe.

Abb. 4 informiert lber die P-Fraktionierung. Auffallend sind zum einen die
sehr hohen Pt—Gehalte von 1.500 ppm im Terra preta-fy (Oxisol 220 ppm), zum
anderen die prozentuelle Zunahme der PAl’Fe—Fraktion: Sie betr&dgt im Terra
preta Oberboden um 50 %, im Latosol-Oberboden dagegen nur etwa die Hilfte
(21 - 28 %) von P,.
Die rdntgenographische Uberpriifung der Tonfraktion ergab flir beide Profile
ausschlieBlich Kaolinit; die optische Untersuchung der Schwerminerale (Frak-
tion 200 - 100 um) eine Dominanz von Rutil, Zirkon und Turmalin. Wir vermu-
ten folgenden Stabilisierungsmechanismis (2bb. 5, vereinfacht). Die anthro-
pogen eingebrachte Phosphorsdure (Fdkalien) wird bei tiefem pH liber Anionen-
austausch an Kaolinit gebunden. Sie reagiert auBerdem mit Al- und Fe-Ver-
bindungen, die ihrerseits organische Molekiile binden. Entscheidend ist der
gleichzeitige Eintrag von P und organischer Substanz. Unsere Hypothese wird
durch Experimente im Labor und Geldnde Uberpriift.

Herrn Forstmeister Gregor, Forstamt Bad Neustadt, danken wir verbindlichst
fir den Hinweis auf Terra pretas und flir die Unterstiitzung bei der Kontakt-
aufnahme mit brasilianischen Beh&rden.



- 712 -

Literatur

ANDERSON, D. W. (1979): Processes of humus formation and transformation
in soils of the Canadian Great Plains.
J. Soil Sci. 30, 77-84

NOMMIK, H. (1976): Prediciting the Nitrogen~Supplying Power of Acid Soils
from Data on the Release of @, and NH, on Partial Oxidation. )
Commun. in Soil Science and Plant Analysis, 7 (6), 569-584

SCHLICHTING, E. und BLUME, H.-P. (1966): Bodenkundliches Praktikum,
Parey Verlag, Hamburg, Berlin.

SOMBROEK, W. G. (1966): Amazon Soils. Centre for Agricultural Publications
and Documentation. Wageningen, 1966



- 713 -

Tab. 1: Analysenergebnisse

Terra preta % Ct %o N C/N KAK Ca pH
cm mval/100 g | mval (CaCl,)
0- 3 9,2 6,8 13,5 43,7 38,7 6,3
3- 12 6,6 4,4 15,0 40,8 31,8 6,3
12 - 20 6,0 3,9 15,4 43,6 19,6 5,6
20 - 30 4,3 2,4 17,9 29,0 10,8 5,4
30 - 50 2,8 1,6 17,5 21,8 4,9 5,1
50 ~ 70 2,2 1,2 18,3 19,1 2,7 4,7
70 - 95 1,3 0,7 18,6 13,4 1,4 4,5
95 - 120 0,8 0,6 18,6 10,5 1,0 4,6
120 ~ 150 0,6 0,4 13,3 8,7 0,7 4,7
Oxisol
0- 3 3,0 2,7 11,1 14,9 Spuren| 3,7
3I- 1 1,5 1.4 10, 7 9,3 3,8
1M - 22 1,0 1,0 10,0 8,5 4,0
22 - 35 0,8 0,8 10,0 7.4 4,1
35 - 55 0,6 0,6 10,0 | 7.2 4,0
55 - 75 0,5 0,6 8,3 7,0 4,2
75 - 100 0,4 0,5 8,0 6,5 41
100 - 125 0,4 0,5 8,0 7.0 4,2
125 - 150 0,3 0,4 7,5 5,9 4,2
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Abb. 1 CO,-Mineralisation von Oxisol- und Terra-Preta-Humus
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Abb. 3 Fe-Fraktionen von Oxisol und Terra preta
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Tabelle 2: Humuskennzahlen des Ah1

6 -

Terra preta Oxisol

Humifizierungszahl (bez. auf )
organische Substanz 51 % 22 %
(Extr. m. NaOH-Na-Oxalat
Messung 530 nm)
Humifizierungsart 4,47 5,04
Q4 / Q6 - Faktor 4,40 4,92
(Extr. m. NaOH u. Na-Oxalat,
Messung 472 u. 664 nm)
Bewegliche Humusstoffe (bez. a. Ct) 1,1 % 2,5 %
(Extr. m. NH4—Oxalat, 1,3 %
Messung 472 nm)

Huminsduren A Huminsduren B Humine

$ C C/N % C % N C/N % C $ N C/N
Oxisol 14,4 12,0 14,4 1,1 13,1 3,95 0,13 30,4
Terra preta 9,4 0,59 15,9 24,8 1,17 14,8 5,79 0,35 16,5

Abb. 5 Stabilisierung organischer Molekule {ber Fe, Al-PO4-Bricken an Kaolinit
(Arbe:tshypothese vereinfacht)
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Reaktivierung degradierter Vulkanascheboden in

Studchile durch Aufforstung., Bodenstrukturen,

Phosphat- und Calciumbindung.

von

ve Buch, M,-W, *

Stidchile vom 38° bis 47° stdlicher Breite ist charakterisiert durch

junge Rodungs~ und Rodungskulturlandschaften.

Das Untersuchungsgebiet, der Cerro Voipir bei Villarrica, 700 m Uber
N.N, liegt im Andenvorland, Das Klima ist gemdBigt und feucht mit
Regenmaximum im frostfreien Winter, kurzen und unregelmiéBigen, sommer-
lichen Trockenperioden, deren Auswirkungen durch Sudwinde verstdrkt
werden und Jahresregenmengen von 2 500 bis 3 000 mm, Vorherrschende
Béden sind braune Andosols der humusreichen Entwicklungsphase. Aufgrund
des feuchten Klimas sind sie arm an pflanzenverfigbaren Néhrstoffen
aber reich an nidhrstoffreichen Mineralen., Die einheimischen Woldforma-
tionen werden von Nothofagus~ und immergrinen lorbeerblidttrigen Arten
gebildet, dem dichten und vielstockigen "Voldivianischen Regenwald"
nach Schmithisen, Hinzu kommen Sekundidrwidlder, vor allem geschlossene

Aufwichse des sommergrinen Nothofagus alpina,

Umfangreiche Rodungen mit anfangs ertrogreichem Ackerbau und Viehwirt-
schaft begannen in StUdchile um 1850, In schwer zugdnglichen Gebieten
der Anden und Voranden setzten die Rodungen mit begrenzten Mitteln und
sptiter ein und sind als eine Mischung von Waldexploitation, Waldweide

und Brandrodungsbau heute noch im Gange.

* Bundesforschungsanstalt f. Forst- v, Holzwirtschaft, Institut
fir Weltforstwirtschaft, 2050 Hamburg 80, Leuschnerstr. 91
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Im Untersuchungsgebiet wurde um 1910 ein groBerer Waldkomplex nach Teil-
exploitntion an Siedler in ParzellengrsBen von 10 - 30 ha vergeben. Die

Bodennutzungsfolge verlief nach einer in Sudchile h&ufigen Sequenz:

a) Abtrieb, Abbrennen, Weizeneinsaat nach Brand,

b) Weizenanbau 8 - 15 Jahre hintereinander,

c) Weizenanbau unterbrochen von Hafer und Weidenutzung,

d) Weideland unterbrochen von Hafer- oder Weizenanbau,

}e) nach etwa 30 Jahren degradiert das Weideland zu kurzhalmigem Chepica-
Rasen, gunstigste Parzellen gelegentlich fur 1 Jahr Hafer- oder

Weizenanbau,

Wihrend dieser Sequenz sinken die Ertrige von etwa 20 dz/ha in der Weizen-
einsaat nach dem ersten Uberbrennen auf 2 - 3 dz/ha in der Chepica-
Rasen-SchluBphase,

Dingemittel konnen auf den Siedlerparzellen in den abgelegenen Gebieten
nicht zur Anwendung kommen.

Auch bei geringer Hongneigung sind Oberflidchenerosion und Wegeerosion
stark und verbreitet.

Aufforstungen der Chepica-Weiden mit der griinen Douglasie (Pseudotsuga,
Menziesii var, viridis) begannen im Untersuchungsgebiet um 1955, Unge-
diingt kUmmerten sie in den ersten '3 - 4 Jahren nach der Pflanzung. Nach
erfolgtem DichtschluB beschleunigten die Bdume ihr Wachstum derart, daB
die Oberhshen im Baumalter 19 16 - 18 m betrugen,

Vergleichende Bodenuntersuchungen unter Urwald, Chepica-Weide und

Douglasienaufforstung ergeben:

I Die Boden unter den 3 genannten Vegetationsformationen entsprechen

sich weitgehend hinsichtlich:

Ausgangsmaterial: feinkornige andesitische Vulkanaschen
Schichtung: FlieBlehmdecken

Entwicklungsphase: brauner Andosol mit starker Humus- und Allophan-
anreicherung

Humusgehalt: incl. Holzkohle im obersten Ah bis zu 20 % C
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Aziditdt: Ah 0 -5¢m 4,7 pH KC1

20 =80 cm 5,0 " "
80 ~150cm 55 " "

IT Die Boden unter den 3 genannten Vegetationsformationen unterscheiden

sich:

1) In

Humusform, Struktur und mikromorphologischem Aspekt, spez. den

Kotaggregatformen der organischen Auflagen und des humosen Mineral-~

bodens, spez, des Ah 0 = 5 cm (ermittelt aus Bodendunnschliff-

untersuchungen):

Unter Urwald findet sich bei einer Auflage von 3 cm eine rasche
tierische Zerkleinerung des Bestandesabfalles, eine starke Mela-
nisierung des Feinhumus, starke Aggregierung, Hdufigkeit von
Groflaggregaten und eine Mannigfaltigkeit von Losungsformen:

Meist locker aufgebaute Dipteren-Losung im Lv und Fr konzentrisch
aufgebaute, mineralkornreiche Diplopodenlosung im obersten Ah.
Oribatiden-Losung in Cavernen von Holzpartikeln fortgeschrittener
Zersetzung,

Lumbricidenlosung ist Uberall verbreitet und dominierend, vom

Lv bis in begrabene Ah-Horizonte von 120 cm Tiefeo

Auf der Chepica-Weide fehlt weitgehend die Auflage, nur drtlich ‘
besteht ein dunner Grasfilz,

Ah 0 - 4 zeigt eine pulverige Struktur: Holzreste, Holzkohle
Collembolenlosung; Losungsfragmente.

Ah 4 - 8 cm ist verdichtet mit plattiger Struktur,

Bei 30 cm findet sich eine dichte Struktur, breite Leitbahnen
sind schwundriBartig ausgebildet, Feinmaterial wird in diesen
Leitbahnen abwidrts gespult.

Ab 40 cm sind Reste alter Lumbriciden-Tdtigkeiten zu finden,

Unter der 17jdhrigen Douglasienaufforstung hat sich eine Auflage
von 1 cm Mdchtigkeit gebildet, die von Dipteren, Collembolen,
Diplopoden und Enchytroeen umgesetzt wird.

Im Ah wird die Strukturform durch die Passagen der Bodentiere

und durch die intensive Durchwurzelung der Douglasie beeinfluBt:
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es bilden sich entsprechende Hohlrdume und.Wandungen. Auch Lumbri-

ciden-Losung wurde vereinzelt gefunden.

Eine Ubersicht der Auflagen, Oberbodenstrukturen und dominanter

Losungsformen der 3 Boden vermittelt folgende Tabelle:

Tab, 1
Struktur Oberbdden

Urwald Chepica-Weide Aufforstung
Auflage Humusauflage 3 em  Chepica-Filz 0,5 cm  Humusaufl. 1 cm
Ah 0 - 3 cm Krumel-Struktur Einzelkorn-Strukt. Granulur—Strukf°
Struktur locker dicht, pulverig locker-pulverig
dominante Dipteren, Diplo- Aggregat-~ Collembolen
koprogene den, Lumbriciden Fragmente Dipteren
Aggregate Collembolen (Lumbz, )

2) Die Aggregatstabilitdt, bestimmt im Ah O -~ 3 cm der 3 Boden, unter-
scheidet sich stark. Unter Urwald sind staobile GroBaggregate vor-
handen, unter Chepica-Rasen fehlen sie. Der Aufforstungsboden nimmt

eine mittlere Position ein:

Tab.. 2 Aggregatsstabilitdt Ah 0 -~ 3 cm in %

Aggregat-@ in mm 5 4 3 2 1 0,5 0,2 >0,2
Urwald ' 2,8 6,2 5,1 10,7 12,1 17,6 13,1 32,2
Chepica-Weide - - - 2,3 4,2 9,6 13,6 70,5
17jo Aufforstung = 1,3 2.4 4,3 9,5 15,6 12,4 54,4

Ermittelt wurde der Mengenanteil der Aggregate von 0,2 -~ 5 mm Z,
die ein 20maliges Eintauchen auf dem Sieb in Wasser iUberstanden
haben,

Die aus Tab. 2 sich ergebenden deutlichen Abstufungen konnten aber

nur in den Oberbsden O - 3 cm festgestellt werdeno

3) Der Gehalt an "aufnehmbarem Phosphor", erhalten aus Bodenextraktionen

in 1 % Zitronensdure nach MOLL und GREZ, zeigt im Ah 0 - 5 cm
charakteristische Unterschiede (s, Abb, 1):

Urwald 12 mg
Chepica 2,8 mg
Aufforstung 7,4 mg/100 g Boden
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Bereits ab 20 cm Bodentiefe sind die Unterschiede zwischen den 3

Boden verschwunden,

4) Ein ghnliches Bild wie beim Phosphor ergibt sich bei den zitronen-
sdureléslichen Anteilen von Magnesium; Calcium und Kalium (s. Abb,
2, 3 u. 4). Beim Calcium erreichten die Werte unter Chepica nur 35 %
des Ca-Gehaltes der Waldboden im jeweils vergleichbaren Ah.O - 5 cm,
In allen Horizonten der 3 Boden erreichen die Calcium-Werte nur etwa
1/10 des Gehaltes an Magnesium; Kalium und Natriums
Im Gegensatz zum loslichen Phdsphori Magnesium und Calcium sind die
Kalium-Werte Ah O - 5 cm in der Douglasien~Aufforstung niedriger als
in der Chepicaweide, wihrend unter Urwald auch fur das Kalium eine
stidrkere Oberboden-Anreicherung festzustellen ist.

Fur das zitronensdureldsliche Natrium wurden Ubereinstimmend in allen

3 Boden keine gesicherten Anreicherungen im Oberboden festgestellt.

Zur Deutung der Befunde

Die untersuchten Boden sind sehr reich an humusreichen Allophankomplexen,
die auBerdem Eisenoxide und Kieselsdure enthalten,

Der Abbau der Pflanzenreste bis zum Feinhumus erfolgt rasch, die Minera-
lisation des an niedrigmolekularen, organischen Verbindungen reichen
Feinhumus wird durch die erwdhnte Komplexbindung weitgehend unterbrochen
bzw. verzogert, Hoher Holzkohlegehalt kommt hinzu,

Diese Humus-Allophankomplexe sind derart abgeschirmt und stabil, daB

sie durch Perhydrol kaum zu zerstoren sind,

Die gealterten Humus~Allophane binden die Phosphate sehr stark in Form
einer Anionensorbtion unter Bildung echter Sauverstoffbriicken, Die sich
aus den Zitronensidure-Extraktionen ergebenden Konzentrationsverldufe
wurden durch Phosphatsorbtionsmessungen mit priméirem Kaliumphosphat

bestdtigt,

Auf londwirtschaftlich genutzten Andosols Sudchiles ist Phosphor der
Hauptmongelfaktor. Gelegentlich auftretende Wuchsstockungen in Dougla-
sienkulturen auf Chepica-Bsden lassen sich durch Phosphat-Dingungen

beheben,



Calcium wird von den Humus-Allophankomplexen ebenfalls sehr stark fest-
gelegt, Magnesium und Kalium in geringerem AusmaBe.

Die deutlichen Anreicherungen an zitronensdureldslichem P, Mg, Ca und K
im Ah Q - 5 cm der Waldboden erkliren sich aus den Anlieferungen an
Bestondesabfillen, die auf den Chepica-Boden weitgehend fehlen, AuBlerdem
binden die frischen, noch nicht allophan-komplexfixierten, organischen
Substanzen die Ndhrelemente in lockerer, den Pflanzenwurzeln und den
Zitronensdure-Ausziigen zugidnglicher Form. Der geringe Kaliumgehalt Auf-
forstung Ah O = 5 konn auf die starke Entnohme durch die Douglasien

zurickgefiihrt werden,

Die Aziditdtsunterschiede in den Boden sind gering und beeinflussen die
Untersuchungsergebnisse nicht wesentlich, Die Phosphatfixierung muBte
aufgrund der saureren PH-Werte im Ah O -~ 5 sogar stidrker sein als im

Unterboden!

Wichtig sind standortsklimatische Unterschiede, Ein Valdivianer Regen-
wald entsprechender Entwicklungsphase mit ungestdrtem Bestandesgefige
mnrwﬂs& sein Innenklima vollsténdig ab gegen die (episodisch) bis zu

3 1/2 Monate andavernden Trockenperioden; es bleibt dort stiéndig feucht,
Im Chepica-Freilandboden kommt es dagegen dann zu sehr starker Austrock-
nung und Erhitzung der Bodenoberfliche, Quellbarkeit und Wiederbenetz-
barkeit erfahren irreversible Veridinderungen, was wiederum die Bodenstruk-

tur und die Phosphatbindung beeinfluBt.

Auf den Freifldchen wirkt sich auch ‘der Tropfeinschlag der Starkregen

aus, er bedingt Aggregatzerstsrung, Verdichtung und Bodenerosion.

Im Urwaldboden erfolgt eine starke Bioturbation durch die Bodenfauna,
im Aufforstungsboden ist sie gering, im Chepica-~Rasenboden fehlt sieo
DaB gerade im Urwaldboden die mpmamzﬁnzﬂmwo:mncamm: dennoch so ausge=~
prigt sind; ist bemerkenswert und unterstreicht die dorgelegten SchluBi-

folgerungen,
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Zusammenfassung:

Vergleichende Untersuchungen zur Bodenmikromorphologie, Aggregatstabilitit
und Bestimmungen des zitronensdureloslichen Phosphor; Magnesium; Calcium
und Kalium unter Urwald, Chepica-Rasen und 17j. Douglasienaufforstungen
ergeben, daB im Oberboden unter Urwald eine reichhaltige Bodenfauna; sta-
bile GroBaggregote und eine hohere Konzentration zitronensdureléslicher
Ndhrelemente vorliegen. Im Chepica-Rasen-Boden Ah 0 - 5 findet sich eine
arme und einseitige Bodenfauna, Kleinaggregat-Pulverstruktur und sehx

geringe zitronensdurelosliche Nidhrelementmengen.

Der Aufforstungsboden, 17 Jahre nach erfolgter Bepflanzung, zeiét in
allen Untersuchungen mittlere Werte zwischen Urwald und Chepica~Rasen;

die eine deutliche Regradation anzeigen,
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Problemstellung

Im Rahmen des Mexiko-Projekts der DFG werden seit mehreren Jahren
Bodenuntersuchungen an Vulkanaschebdden im randtropischen Klima-
bereich durchgefiihrt (Literaturzusammenstellung vgl. WERNER 1978).
Im Gebirgsmassiv der Sierra Nevada sind in Abhé&drgigkeit vom Al-
ter der Pyroklastika und den Klimastufen sehr verschiedene Ausprid-
gungen von Vulkanaschebtden entstanden, die in einer Ubersichts-
kartierung erfaBt (KNEIB 1973, KNEIB u.a. 1973) und an 75 Profi-
len laboranalytisch eingehend untersucht wurden. Das umfangreiche
Datenmaterial erlaubt es, zwei Fragestellungen zu untersuchen:

1. Wie unterscheiden sich die vorhandenen Klassifikationssysteme
in Abgrenzung und Unterteilung einer Entwicklungsserie von Vulkan-
aschebdden

2. Genligen die Kriterien dieser Klassifikationssysteme zur Be-

schreibung von Vulkanaschebdden im randtropischen Klimabereich

Einigkeit herrscht zwischen den Klassifikationssystemen, daB die
Besonderheiten des Substrats die Abtrennung einer speziellen tax-
onomischen Einheit fir die jlingeren Glieder der Entwicklungsserie
aus Vulkanaschen erforderlich machen. Einigkeit herrscht auch iber
das zentrale Konzept, das Bdden umfaBt, "which are characterized by
a dominance of amorphous material in the clay fraction, a low bulk
density, a relatively high content of organic matter in the A ho-
rizon, a friable consistence, smeariness and high sorptive capacity"
(DUDAL 1976) . GroBe Differenzen bestehen jedoch zwischen den Klas-
sifikationssystemen sowohl hinsichtlich der Abgrenzungsmerkmale, als
auch in der Untergliederung der Andobdden.

Soil Taxonomy
In der Soil Taxonomy (U.S.D.A. 1975) sind die Andobdden in der order

+) Ordinariat fiir Bodenkunde, Von-Melle-Park 10, 2000 Hamburg 13



der Inceptisols untergebracht. Innerhalb der Inceptisols werden

sie durch diagnostische Eigenschaften abgetrennt. Da die Soil Ta-
xonomy davon ausgeht, daB der Anteil amorpher Substanz an der Ton-
fraktion direkt nicht bestimmbar ist, werden eine Fiille von indirek-
ten Rennwerten erarbeitet (Tabelle 7). So milssen zur Feststellung der
Ando-Zugehdrigkeit die Korngr&Benverteilung, die Porengr&Benvertei-
lung, der Allophan-Schnelltest, der Kohlenstoffgehalt, die Kationen-
austauschkapazitdt, ein DTA-Diagramm und eine Mineralanalyse vor-
liegen. Nur in den seltensten Fdllen konnen so viele und so spezi-
elle Analysen durchgefiihrt werden. In der praktischen Kartierarbeit
ist das System unbrauchbar. Aber nicht nur die hohe Zahl der erfor-
derlichen Analysen, sondern auch die Kennwerte selbst sind sehr pro-
blematisch. Dies soll an einem Beispiel demonstriert CoT
werden. Eine der geforderten Eigenschaften lautet: die Kationenaus-
tauschkapazitédt der Tonfraktion muB bei pH 8,2 mehr als 150 mval
betragen. Die Bestimmung der KAK bei pH 8,2 bringt, wegen der hohen
variablen Ladung von Allophan, Werte, die zwei bis dreimal hoher
liegen, als die flir eine 8kologische Interpretation geeignete Bestim-
mung der effektiven KAK. Beriicksichtigt man weiterhin, daB zur Un-
‘terscheidung von mollic/umbric Horizonten die Bestimmung der KAK bei
pH 7 erforderlich ist, so werden drei Bestimmungen fiir ein Merkmal
notwendig. Der zweite Wert, die Tonfraktion, wird nach Dispergie-
rung mit Natriumpyrophosphat bestimmt. Wegen der unzureichenden
Dispergierbarkeit erh&lt man stets nicht nur viel zu kleine, son-
dern zudem unreproduzierbére Tongehalte.Es gibt noch weitere Ein-
wdnde gegen die diagnostischen Eigenschaften zur Bestimmung von
Andob&den, die hier jedoch aus Platzgriinden nicht dargestellt werden

k6nnen.

Ein generelles Problem der Soil Taxonomy, die Festlegung von star-
ren Médchtigkeitsgrenzen, verstdrkt sich bei den Andobdden, so daB
im Extremfall sieben sich teilweise iberschneidende Probentiefen

beriicksichtigt werden mniissen.

Zur Untergliederung der Andobdden werden auf dem great group Niveau
mehrere Sonderformen abgetrennt (Andaquepts, Cryandepts, Durandepts,
Placandepts, Hydrandepts) und die ibrigen nach Entwicklungsgrad und
Basensdttigung unterteilt (Vitrandepts, Eutrandepts und Dystandepts).
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Cambic Horizonte sind nicht diagnostisch, BSden mit Kieselsdure-

anreicherung ohne Verhdrtung kénnen nicht abgetrennt werden.

FAO-Klassifikation (FAO 1974)
Die diagnostischen Merkmale der FAO-Klassifikation gleichen denen

der Soil Taxonomy, so daB die dort! aufgefiihrten Probleme auch hier
gelten. Die Unterteilung der Andobdden erfolgt nach Horizont-
kombination, Thixotropie und Kdrnung in vier Einheiten (Tagelle 2).
Die Kriterienkombination ist jedoch nicht logisch, so daB ochric,
mollic und humic Andosols auch unter die vitric Andosols eingeord-
net werden k&nnen, solange dort eine and/or Anweisung fir Thixo-
tropie und Kdrnung gegeben wird. Auch die Angabe "texture silt
loam or finer" scheint mir nicht eindeutiqg, weil die Bodenart aus
drei Komponenten besteht (ist ein sandy clay feiner als ein silt
loam?) .

Die Beschridnkung auf vier Untereinheiten geht zu Lasten wichtiger
Sonderformen (Hydrandepts, Placandepts etc.). Umgekehrt ist der
neu eingefiihrte ochric Andosol nicht sehr einheitlich, weil der
ochric epipedon als negativ definierter Horizont sehr vielge-

staltig sein kann.

Franzbsische Klassifikation (ORSTOM 1972, CPS 1967)

Im Gegensatz zu den vorgenannten benutzt die Franzdsische Klassifi-
kation nur wenige, im Gelédnde feststellbare Merkmale zur Abgrenzung
der Andobdden (Tabelle 3). Innerhalb der Andobdden werden zwei Ent-
wicklungsstufen unterschieden, die auf dem groupe bzw. sous groupe

Niveau teils nach Labortests, teils nach Gelidndemerkmalen diffe-

renziert weiter unterteilt werden. Das Merkmal Kieselsdureanreiche-
rung ohne Verhdrtung ist diagnostisch, es wird jedoch auf Bdden mit
Basensdttigung >50% beschrédnkt, Duripans werden nicht unterschieden.

Da in der Franz&sischen Klassifikation die Merkmale teilweise
lediglich als zentrales Konzept beschrieben, teilweise jedoch mit
exakten Merkmalsgrenzen versehen wurden, ist eine Einordnung im kon-
kreten Fall oft schwierig. Die teilweise sehr komplex zusammenge-
setzten Bodenbezeichnungen wirken umstdndlich.

Sierra Nevada
In der Sierra Nevada bilden andesitische Aschen unterschiedlichen
Alters das Ausgangsmaterial flir die Bodenbildung (MIEHLICH 1974a).



Neben dem Alter beeinfluBt das Klima die Ausprédgung der Bdden
(MIEHLICH 1974b). In kalt trockenen Lagen oberhalb 4000 m Meeres-
hoéhe sind in jungen und mittelalten Aschen Ubergangsformen von der
unverwitterten Asche zu jungen Andosols entwickelt. Im kﬁhl feuch-
ten Mittelhangbereich haben sich in Abhdngigkeit vom Alter Ando-
sols gebildet, die ohne Schwierigkeit in die oben erwdhnten Klassi-
fikationssysteme eingeordnet werden konnen. Als Besonderheit tre-
ten hier Topovarianten mit hoher Kiesels&dureanreicherung ohne Ver-
hédrtung auf. Sie entstehen in Hohlformen und am Unterhang von Tal-
flanken, an denen sich lateral transportierte Kieselsdure stark an-

reichert.

In den trocken warmen Hohenlagen zwischen 2500 und 3100 m sind in
dlteren Vulkanaschen verbreitet B&den entwickelt, die der oben
gegebenen Definition von Andob8den genligen, aber negativ auf den
Allophan-Schnelltest reagieren. Die Ursache liegt in den hohen Ge-
halten an amorpher Kiesels&dure, die aus der Verwitterung stammt,
die jedoch bei ‘den geringen Niederschl&gen (800-1200 mm) und der
hohen Verdunstung nicht vollstdndig exportiert, sondern im Unter-
boden angereichert wird (AEPPLI‘1973, MIEHLICH 1974c). Werden diese
Unterb&den durch Erosion freigelegt, so verhd@rten sie unter dem
wechselfeuchten Klima zu "Tepetate"”", der nur durch Spezialpfliige
kultivierbar ist (MIEHLICH 1978). '

Im Rahmen einer iberwiegend genetischen Arbeit sollte dieses Spek-
trum von Vulkanaschebdden mit mégl;chst einfachen Tests mdglichst
differenziert unterteilt werden. Andobdden wurden von Initial-
stadien der Bodenbildung einerseits und &dlteren Vulkanaschebdden
ohne Andomerkmale andererseits durch die Kriterien "Allophantest
positiv und Thixotropie - oder - Thixotropie und Kieselsdurean-
reicherung" abgetrennt. Zur Untergliederung der Andobdden wurden
sechs diagnostische Merkmale unterschieden (Tabelle 4), in denen

(1 und die

neben den bereits erwdhnten Eigenschaften der Tongehalt
Festigkeit einbezogen wurden. Aus der Kombination der diagnosti-
schen Merkmale mit den Haupthorizonten der Soil Taxonomy (ohne
Mdchtigkeitsgrenzen) ergibt sich eiﬁe differenzierte Untergliede-
rung der B&den, die sowohl die alters- als auch die klimaabhéngige

Bodenentwicklung widerspiegelt.
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Insbesondere kdnnen die im randtropischen Klimabereich weit ver-
breiteten dlteren Vulkanaschebdden mit Kieselsdureanreicherung
sowohl in ihrer Normform, als auch in der verhdrteten Phase in ihrem
genetischen Zusammenhang ausgewiesen werden. Dies hat auch erheb-
liche praktische Bedeutung. Im Bereich der Sierra Nevada konnten
mehrere hundert km? auskartiert werden, die, nach Rodung und Ero-
sion durch Tepetatebildung zu "badlands” werden. Die komplizierten
Merkmale der Soil Taxonomy und der FAO-Klassifikation lassen sich
widerspruchsfrei durch einfache, lberwiegend im Geldnde feststell-

bare Merkmale ersetzen.

Systemvergleich

Die Einordnung der Andosols der Sierra Nevada in die Soil Taxonomy
fiihrt bei den jlingeren Bdden zu Mehrfachbenennungen, weil in dem
fiir diese B&den typischen Mehrschichtprofil, je nach der Mdchtig-
keit der obersten Aschen- und Bimslage unterschiedliche Schichten

" diagnostisch werden. Die Altersabhidngige Bodenentwicklung wird
grobwiedergegeben. Varianten mit cambic Horizont, sowie Kiesel-
sdureanreicherung ohne Verhdrtung k&nnen nicht gekennzeichnet

werden.

Die PAO-Klassifikation gliedert &hnlich wie die Soil Taxonomy.
BSden mit cambic Horizonten k&nnen jedoch abgetrennt werden, aller-
dings nur bei einem ochric Oberboden. Die in unserem Gebiet hdufige
Form mit umbric A und cambic B Horizonten f&llt unter die humic
Andosols.

In der Franzdsischen Klassifikation ist zwar die Abtrennung der
Andosols mit Verbraunung moglich. BSden mit AC-Profil fallen da-

(1)Nach vergeblichen Versuchen, die Andosols der Sierra Nevada mit
den in der Literatur angebenen Methoden zu dispergieren, wurde fol-
gende Methode ausgearbeitet:

10g lufttrockene humusfreie (HZO }) Feinerde mit Na-Dithionit extra-
hieren (nach SCHLICHTING/BLUME 1366, jedoch ohne abschlieBende
MgS0O,-Behandlung); 5' in 1000 ml kochender 0.5 N NaOH extrahieren
und rasch abkiihlen; 30' in Kiihlzentrifuge bei 3000 U/min zentrifu-
gieren und die Uberstehende klare Flissigkeit mit einem Saugheber,
dessen Spitze umgebogen ist, abhebern; mit dest. Wasser solange wa-
schen bis die Dispergierung schwach einsetzt (pH 7-92, Zentrifuge
10000 U/min); in 1000 ml Schiittelzylinder iiberfiihren und mit Na-
Pyrophosphat iiber Nacht dispergieren (SCHLICHTING/BLUME 1966) .Be-
rechnung: auf der Bezugsbasis 105°C getrocknete, humus- und dithio-
niteisenfreie Feinerde werden die Kdrnungsfraktionen wie gew8hnlich
berechnet. Die Differenz zu 100% ergibt in guter Ndherung den Allo-
phanestraktionsverlust, der der Tonfraktion zugeschlagen wird. Eine
ausfiihrliche Methodenbeschreibung, einschlieBlich eines Methodenver-
gleichs folgt in Kiirze.




gegen alle unter die Andosols humiques, gleichgililtig ob es sich

um schwach entwickelte Andosols in wenig verwitterten dunklen Aschen
oder um voll entwickelte Andosols mit schwarzen organomineralischen
Komplexen handelt. Die thixic Formen werden nicht mehr zu den Ando-
sols gerechnet, weil das Merkmal Allophantest positiv diagnostisch
ist. Diese Einteilung gibt den genetischen Zusammenhang der Vulkan-

aschebtden der Sierra Nevada nur sehr unvollkommen wieder.
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TABELLE 1
SOIL TAXONOMY:
DIAGNCSTISCHE EIGENSCHAFTEN ZUR ABGRENZUNG VON ANDOBODEN

RAUMGEWICHT (BE! 1/3B) IN DER FEINERDE <0.85 G/CM3  UND

[
b

1.2 AM AUSTAUSCHKOMPLEX DOMINIERT AMORPHE SUBSTANZ =

KAK DER TONMFRAKTION BEI PH 8,2 >150 mvaL/100 6
FALLS TOTWASSER >20%: PH IN 1N NAF IN 2° >9,L
RELATION TOTWASSER/ToN >1,{

ORGANISCH € >0.6%

DTA ENDOTHERMER PEAK BEI TIEFEN TEMPERATUREN
RAUMGEWICHT BEI 1/38 <0,85 G/CM?

ODER
2. >60 GEW.Z BESTEHT AUS GLASIGEN PYROKLASTIKA

[

EINHEITEN MERKMALE

AQUEPT
ANDAQUEPT HYDROMORPHIE

ANDEPT
CRYANDEPT KALT
DURANDEPT DURIPAN
PLACANDEPT E1SENBANDCHEN
HYDRANDEPT IRREVERSIBLE SCHRUMPFUNG
VITRANDEPT KEINE THIXO., TOTWASSER <20%
EUTRANDEPT THIX0,, ToTw, >20%, v »50%
DYSTRANDEPT THIXO., TOTw, >20%, v <50%

TABELLE 2: FAO-KLASSIFIKATION
EINHEITEN MERKMALE

MOLLIC ANDOSOL MOLLIC A, EV. CAMBIC B

THIXO. U/0 FEINER ALS SILT LOAM

HUMIC ANDOSOL UMBRIC A, EV, CAMBIC B

THIXO. U/0 FEINER ALS SILT LOAM
QCHRIC ANDOSOL OCHRIC A UND CAMBIC B
VITRIC ARDOSOL KEINE THIXC. U/0

BODENART GROBER SILT _0AM

TABELLE 3
FRANKREICH (ORSTOM 1972):

DIAGNOST!SCHE EIGENSCHAFTEN ZUR ABGRENZUNG VON ANDOBODEN

WO

BODEN ZEIGEN THIXQTROPIE

STRUKTUR FEINKRUMELIG UND WEICH
FINGERPROBE ERGIBT SCHLUFF BZW. SANDIGER SCHLUFF

4, FT-TEST POSITIV (BEI TEMP >15°C IN <30")

EINHEITEN

ANDOSOLS PEU DIFFERENCIES
ANDOSOLS HUMIQUES
ANDOSOLS VITRIQUES

ANDOSOLS DIFFERENCIES
ANDOSOLS SATURES
-MELANIQUES
-CHROMIQUES
-A ACCUMULATION
ANDOSOLS DESATURES
NON PERHYDRATES
-MELANIQUES
-CHROMIQUES
ANDOSOLS DESATURES
PERHYDRATES
~MELANIQUES
-CHROMIQUES

MERKMALE

A-C BODEN
MELANTQUE, v <50%
CHROMIQUE, ¥ >50%

A-(B)-C BODEN
v IM (B} >50%

KARBONAT/KIESELSAUREANRE [ CHERUNG

v IM (B) <50%
KEINE IRREVERSIBLE SCHRUMPFUNG

v IM (B) <50%
IRREVERSIBLE SCHRUMPFUNG



TABELLE 4
SIERRA NEVADA:

DIAGNOSTISCHE EIGENSCHAFTEN TABELLE 5
SYSTEMVERGLEICH
BEZEICHNUNG MERKMALE
ANDINE FT-TEST +, THIXO. SCHWACH,
TON <20%, WEICH BIS FEST SIERRA NEVADA SOIL TAXONOMY FAQ FRANKREICH
ANDIC FT-TEST +, THIXO DEUTLICH
TON <20Z, WEICH BIS FEST ANDINE ANDOSOLS .
ANDO F -TEST +, THIXO DEUTLICH CRYANDINE DYSTR. CRYAND./ VITRIC A, A. HUMIQUES/
TN >20%. WEICH BIS FEST TYPIC CRYANDEPT S. PEU EVOL. A ALLOPHAN
,
2 MESANDINE HYDR. DYSTRAND./ VITRIC A,  A. HUMIQUES
THIXIC F-TEST -, THIXO DEUTLICH UMBRIC VITRAND.
ToN >20%, WEICH BIS FEST THERMANDINE ~ UMBRIC VITRAND./ VITRIC A. A, HUMIQUES
sILICIC KIESELSAUREBELAGE ODER ANDIC ANDOSOLS TYPIC EUTRAND.
S1IN0,5 N NAGK >30Ro UND HUMAND I C HYDR, DYSTRAND, HUMIC A A. HUMIQUES/
S1/aL >4,0, WEICH BIS FEST ! ' ' A, VITRIQUES
DURIC WIE SILICIC ABER HART UND CAMBANDIC HYDR, DYSTRAND, HUMIC A, A, DESAT. CHROMIQUES
SEHR HART .
ANDOS ANDOSOLS
HUMANDOS HYDR. DYSTRAND, HUMIC A,  A. HUMIQUES
CAMBANDOS HYDR. DYSTRAND., HUMIC A./ A. DESAT. CHROMIGUES
EINHEITEN HORIZONTKOMBINAT [ ON OCHRIC A. 5. BRUNS ANDIGUES
. SILHUMANDOS  HYDR. DYSTRAND. HUMIC A.  A. HUMIQUES
ANDINE ANDOSOLS
CRYANDINE ANDINEUMBRIC/ANDINEOCHRIC THIXIC ANDOSOLS
CAMBTHIXIC TYPIC EUTRAND. MOLLIC A. S. BRUNS EUTR, TROP
MESANDINE ANDINEUMBRIC Se BRuNs £y
THERMANDINE ANDINEUMBRIC/ANDINEMOLLIC DURCAMBTHIXIC EUTR. DURAND,  OCHRIC A,  S. BRUNS EUTR. TROP.
ANDIC ANDOSOLS : : } (DURIPAN}  PEU EVOLUES
,
HUMANDIC ANDICUMBRIC
CAMBANDIC ANDICUMBRIC-ANDICCAMBIC
ANDOS ANDOSOL
HUMANDOS ANDOUMBRI C
CAMBANDOS ANDOUMBR C-ANDOCAMB 1 C

STLHUMANDOS

THIXIC ANDOSOLS
CAMBTHIXIC

DURCAMBTHIXIC

SILICICANDOUMBRIC

THIXOMOLLIC/THIXOOCHRIC-SILICICTHIX0-
CAMBIC

THIXQOCHRIC-DURCAMBIC

el
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Die Anwendung der FAO/UNESCO-Klassifikation fiir die

Bodenkartierung im MaBstab 1 : 100 000, dargestellt

am Beispiel einer Bodenkarte im Zentralen Hochland

*
von Mexiko

von

Werner, G.**
Einleitung: Im Rahmen des Mexiko-Projekts der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft wurde in den Jahren 1974 bis 1976 das Projektgebiet,
das den Raum Puebla-Tlaxcala im randtropischen Zentralen Hochland
umfafBt, bodenkundlich kartiert. Zu Beginn der Kartierung war zu
entscheiden, nach welchen Kriterien die Bodenkarte erstellt und in
welche Systematik die kartierten Einheiten einzuordnen seien. Aus
Griinden, die ich spdter erliutern werde, entschieden wir uns fiir
die 1974 als Legende zur Weltbodenkarte verdffentlichte Systematik
der FAO/UNESCO (1974).

Die Einstufung der Bdden des Gebietes von Puebla-Tlaxcala in die

FAO-Systematik

Die FAO-Legende beansprucht "the first appraisal of world's soil
resources"” (FAO/UNESCO 1974, p 2) und will eine Basis bilden fiir
eine bessere Vergleichbarkeit der BSden in den verschiedenen Lin-
dern und zugleich als Rahmen fiir detaillierte Bodenkartierungen
dienen. Diesen Anspruch galt es zu priifen:

Das FAO-System erfafit die BSden, obwohl es als monocategoriales
System bezz:ichret wird, in 2 Niveaustufen. Es ist nicht, wie das
taxonomische System der Soil Taxonomy (USDA 1975) in verschiedene
Kategorien unterschiedlichen Niveaus unterteilt; die Ableitung aus
der Soil Taxonomy aufgrund sog. Schliisseleigenschaften (key proper-
ties) iliberwiegend nach diagnostischen Horizontmerkmalen (diagno-

stic horizons) ist dennoch nicht zu ilibersehen.

*
Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Mexiko-Projektes der DFG
durchgefiihrt

*
Institut fir Bodenkunde der Justus-Liebig-Universitdt GieBen,
LudwigstraRe 23
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Nach diesen Schliisseleigenschaften werden 166 Boden-Subeinheiten
26 Bodenhaupteinheiten zugeordnet, die im MaBstab 1 : 5 Mill. alle
Bden der Erde umfassen. - o »
Es soll hier nichf untersucht werden, ob mit diesen Bodenhauptein-
heiten tatsichlich alle Bbden erfaBt werden kdnnen, auch eine Kri-
tik an der Legende der Weltbodenkarte ist nicht- vorgesehen.
MUCKENHAUSEN (1978) wies bereits auf die Vor- und Nachteile der Bo-
denkarte von Europa im MaBstab 1 : 1 Mill. nach FAO-System hin. Man
kann allerdings bei def FAO-Karte im MaBstab 1 : 5 Mill. nicht iiber-

sehen, daB hier Kartiereinheiten zugleich Klassifikationseinhei-

ten sein kdnnen. AuBerdem scheint es nicht zufdllig zu éein, daB
die 26 Bodenhaupteinheiten denen die B8den der Erde zugeordnet und
die jede mit einem Buchstaben gekennzeichnet wurden, in gleicher

Anzahl den Buchstaben des lateinischen Alphabetes entsprechen!

Das Klassifikationssystem der FAO besticht jedoch im Vergleich zu
allen anderen Systemen gerade in seiner Einfachheit und Ubersicht-
lichkeit, sowie in seiner Verstidndlichkeit, insbesondere
a) in der Begrenzung auf wenige Bodeneinheiten
b) in der einfachen und nahezu jedem bekannten Nomen -
klatur, so daB man sich auf nur wenig neue'TerminOf
logie einstellen muB
c) in den knappen und straffen Erlduterungstexten zu
den einzelnen Bodeneinheiten.
Letzteres kann allerdings zur Folge haben, daB man bei weiterge-
henden Informationen i{iber Horizonteigenschaften, hydromorphologi-
sche und klimatologische Merkmale von Bodeneinheiten auf die Defi-
nitionen der entsprechenden Suborder der Soil Taxonomy zurickgrei-
fen muB; wie MIEHLICH (1979, sowie frdl.miindl.Mitteilung) es nann-

te: "Man muB die Soil Taxonomy parallel lesen™.

Wir versuchten, die FAO-Klassifikation aus zwei praktikablen Griin-
den fiir die Bodenkarte des Projektgebietes zu Grunde zu legen: Ein-
mal war von AEPPLI in den Jahren 1972-1974 eine Bodenkarte im MaR-
stab 1 : 100 000 auf'def Grundlage des FAO-Systems von 1968/1969
erarbeitet worden, die voﬁ AEPPLT & SCHONHALS (1975) verdffentlicht
wurde. Ebenfalls auf der Grundlage dieses Systems wurde von KNEIB

& MIEHLICH die Sierra Nevada kartiert und erste Ergebnisse von
KNEIB, MIEHLICH & ZOTTL (1973) verdffentlicht. Somit war fiir die
.folgende Kartierung des Projektgebietes eine Art "Modell" bereits

erarbeitet. Zum anderen liB8t die mexikanische Regierung durch eine
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eigene Institution neben topographischen, geologischen und Boden-
nutzungskarten des gesamten Landes im MaBstab 1 : 50 000 auch Bo-
denkarten im gleichen MaRstab herstellen. Grundlage dieser Boden~
karten ist das FAQO-System, das man fiir diesen MaBstab nahezu undif-
ferenziert ilibernahm (CETENAL 1974,1975). Die sich daraus ergebende
Konsequenz ist, daf in wenigen Jahren die ausgebildeten Benutzer
von Bodenkarten in Mexiko ausschlieBlich die FAO-Bezeichnungen ken-
nen und danach arbeiten werden.

Fir uns blieb zu priifen, wie leistungsfihig die FAO-Klassifikation
fiir den gewdhlten MaBstab 1 : 100 000 war und inwiewéit wir konse-

quent dann noch dieses System beibehalten konnten.

Modifikation der Bodeneinheiten des FAO-Systems

Es stellte sich bald heraus, daB es nicht immer mdglich war, Kar-
tiereinheiten so in das System einzuordnen, daB dessen Forderungen

voll befriedigt wurden. Dominierend lithogene, klimatologische und/

oder dkologische Eigenschaften, die ausschlaggebend fiir die Abgren-
zung der Kartiereinheiten gewesen waren, stimmten natiirlich nicht
immer mit den primidr geprdgten Forderungen des FAO-Systems iiberein.
Hier zeigte sich besonders stark die Diskrepanz zwischen den Kar-
tiereinheiten einerseits, die die FAO-Legende zur Weltbodenkarte
durch den Begriff der dominierenden Bodeneinheit (dominant soil
unit) zu umgehen versucht, in der andere Bodeneinheiten (sowohl
Haupt- als auch Subeinheiten) bis zu nicht genannnten bzw. unbe-
kannten Flichenanteilen mit dieser dominierenden Bodeneinheit ver-
gesellschaftet werdén.

AEPPLI & SCHONHALS (1975), die im Kartiergebiet vor dem gléichen
Problem standen, stuften hilfsweise sowohl pedogenetische als auch
dkologisch abgegrenzte Kartiereinheiten auf dem Niveau der Boden~
haupteinheit (soil unit) ein und erweiterten dadurch fiir ihre Zwek-
ke beliebig das FAO-System. Eine vergleichbare Betrachtung war da-

mit allerdings nicht mehr gegeben, zumal die hinzugekommenen "soil

units” teilweise nach Kriterien abgegrenzt wurden, die den diagno-

stischen Einstufungsbefunden nach der FAO widersprachen.

Beispiel: Die Bdden aus den dlteren, hs umgelagerten Feinaschen, den
sog. "Toba-Sedimenten'" (HEINE & SCHONHALS (1973) wurden als "Barro~
bdden" (AEPPLI 1973) auf dem Niveau der Bodenhaupteinheiten einge-
stuft; auf das gleiche Niveau angehoben wurden auch die durch Ero-
sion freigelegten kieselsdurereichen, verhidrteten Unterbodenhori-

zonte (Duripans)- nach AEPPLI (1973) "Tepetate" - dieser Barrob&den
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und somit ebenfalls als eigene Haubteinheit betrachtet. Das Klassi-
fikationssystem der FAO (1974, p5) ordnet aber Verhidrtungen (Duri-
pans) vorerst '"soil phases" zu, weist aber ausdriicklich darauf hin,
daff u.a. Duripans diagnostische Horizontmerkmale sind, zur Unter-
scheidung in verschiedene Bodenkategorien (offensichtlich in der 2.
Niveaustufe), ohne diese wiederum zu katalogisieren, wie bei der
SOIL TAXONOMY {iblich. Bei der Erweiterung der Kartierung auf das
gesamte Projektgebiet ordneten wir diese Kartiereinheiten unter
strenger Anwendung der FAQO- Systematik den CAMBISOLS zu. Bei den
DURIPANS jedoch, waren wir wie AEPPLI & SCHONHALS der Ansicht, da#B
diese "badlands" wegen ihrer besonderen Eigenschaften auf der Karte
als eigene Einheit auszuweisen seien.

Da sonst alle anderen Kartiereinheiten auf dem Niveau der Subein-
heiten auf der. Bodenkarte dargestellt sind, nahmen wir bei den Du-
ripans die Inkonsequenz in der Darstellung in kauf, indem wir sie
wie Subeinheiten behandelten.

Aus Fig. 1 ist am Beispiel der Cambisols zu ersehen, daB béi konse-
quenter Anwendung dér FAO-Klassifikation die 4 Kartiereinheiten der
Duripans (Tepetate) gemdB den Forderungen der Systematik der Sub-
einheit Eutric Cambisols zuzuordnen sind, obwohl die Duripans D 1,
D 2 und D 4 als Ercosionsformen vom Vertic, Chromic und Humic Cambi-
sols a@ftreten. Allein dieses Beispiel zeigt, daB die Anwendung des
FAO-Systems fiir eine Bodenkarte 1 : 100 000 mit einer gewissen Modi-
fikation verbunden war. Die notwendigen Verdnderungen sollten je-
doch auf ein Minimum innerhalb der Klassifikation beschrénkt‘blei—
ben und fiir den Kartenbenutzer noch nachvollziehbar sein. Der stdrk-
ste anwendungsbezogene Eingriff in die Klassifikation war daher die
Unterteilung der Kartiereinheiten in die Boden-Subeinheiten und de-

ren zahlenmidBige Erh&hung.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Zahl der Kartiereinheiten fiir
die Duripans eng begrenzt blieb im Vergleich zu einer alternativen
Einordnung nach der (SOIL TAXONOMY, 1975), bei der es - bei diesem
Beispiel - allein 32 M8glichkeiten auf dem Niveau der "Subgroup" ge-
geben hidtte. (Fig. 2).

Auch die vorgenommene Zuordnung der Duripans zu den Cambisols als
deren Erosionform zeigt beim Versuch der Einordnung in die SOIL
TAXONOMY einerseits eine Fiille von Mdglichkeiten im Bereich der Sub-
group, andererseits aber auch die Tatsache, daB drei der Cambisols
den Forderungen der Soil Taxonomy geniigen, um sie in nur eine Sub-

group (Typic Eutrochrepts) einzuordnen.
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Selbst wenn man den Versuch mit nur einer Kartiereinheit, bei-
spielsweise den Chromic Cambisols konsequent durchfiihrt, so wire
das Bild wie bei den Duripans verwirrend genug. Je nach den Ana-
lysenwerten der verschiedenen Aschenlagen sind allein schon bei
einer Zuordnung zu den CAMBORTHIDS auf dem Niveau der Subgroup
theoretisch 19 Einheiten méglich. (Fig. 3)

Aus dieser Gegeniiberstellung ergibt sich, daR - bei konsequenter
Anwendung einer Systematik - man mit dem System der SOIL TAXONOMY
besser zurecht kommt. Allerdings wird dann eine Bodenkarte nur
noch fiir einen "Systemanalytiker" lesbar, wenn man keine Uberset-
zung beifiigt.

Zuriick zu der FAO-Nomenklatur unserer Bodenkarte: Nach der Zuord-
nung der Kartiereinheiten zu den Bdden-Subeinheiten war die der
Kartiereinheiten die mit den Subeinheiten der Systematik nicht
deckungsgleich waren, noch lange nicht erschépft, d.h. es bliében

Kartiereinheiten "iibrig", die zwar in der ersten Kategorie bei-

spielsweise den CAMBISOLS zugeordnet waren, in der Kategorie der
Subeinheiten aber keinen "Platz" mehr fanden, da dieser bereits
belegt war. Dem Vorschlag von AMERIJCKX (1975 a, b), der bei der
Legende fiir die FAO-Europakarte 1 : 1 Mill. ein drittes Klassifi-
kationsniveau eingefiihrt hatte, wollten wir aus praktikablen Griin-
den bei der Bodenkarte einer begrenzten Region im MaBstab
1 : 100 000 nicht folgen. Wir versuchten daher, auf dem Niveau der
Subeinheiten keine weitere Unterteilung mehr vorzunehmen, sondern
die abgegrenzten Kartiereinheiten gleichberechtigt nebeneinander
zu reihen, sie der entsprechenden Subeinheit zuzuordnen und sie
auf der Karte ggf. durch Farbnuancén bei gleichem Farbgrundton zu
unterscheiden. Am Beispiel der Andosols kann das Vorgehen erldu-
tert werden:
Die Haupteinheit "Andosols'" wurde aufgrund ihrer unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien regional unterteilt in:

- Andosols der Malinche

- Andosols der Sierra Nevada
Die regionale Unterteilung in diesem MaBstab war wegen der unter-
schiedlichen Erscheinungsformen der Bdden aus vdllig verschiedenen
Herkunftsgebieten der Aschen notwendig. Bei den andesitsch daziti-
schen Aschen der Malinche handelt es sich um gleiche Ausgangsmate-
rialien, die b gleichmdBig zur Ablagerung kamen.
Bei den andesitischen Aschen des Popocatépetl dagegen konnten

wenigstens 3 Altersstufen sicher datiert werden (MIEHLICH 1974).
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Alle Kartiéreinheiten der Andosols in der gesamten Region lieBen
sich den Subeinheiten entsprechend zuordnen:

a) vitric Andosols

b) humic Andosols

¢) mollic Andosols

d) ochric Andosols
Innerhalb der Subeinheiten tratem jedoch erhebliche Differenzen
auf, die im MaBstab 1 : 100 000 aber noch sicher zu trennen und
als Kartiereinheiten darzustellen waren. Beispielsweise muBten alle
Andosols der Malinche den Forderungen des FAO-Systems entsprechend
den Vitric Andosols zugeordnet werden, unabhidngig davon, ob es sich
um voll entwickelte, schwach erodiette oder umgelagerte BSden han-
delte. Um diese wiederum voneinander unterscheiden zu kShnen, wur-
den alle Andosols mit dem Buchstaben "T'" (Haupteinheit nach der
FAO) und anschliefiend mit Ziffern von 1 - 14 gekennzeiéhnet, um die

Unterscheidung zu erleichtern. (WERNER et al. 1978)

Darstellung der Bodeneinheiten in der Legende:

Nach Haupt- und Subeinheiten gegliedert wurden in der Kartenlegende
nur die wichtigsten Eigenschaften der jeweils zugeordneten Kartier-
einheit genannt. Fiir eine weitergehende Darstellung stand kein

Raum zur Verfligung, da die Kartenlegende in Spanisch und Deutsch
gedruckt werden sollte.

Der Anhang des Erliuterungsbandes zur Bodenkarte bekam eine erwei-
terte Legende, die die Eigenschaften der Bodeneinheit besser her-
ausstellt. Die Gliederung entspricht der auf der Kartenlegende und
in den Erl3uterungen. Nach Symbolgebung und dargestellten  Boden-
gesellschaften erfolgt die Angabe iiber die Ausgangsgesteine der
dominierenden Einheiten, gefolgt von Bodenart, Stein- und Carbonat-
gehalt sowie einer Spalte fiir die Griindigkeit. Aus Bodenart und
Griindigkeit wurde die nutzbare Wasserkdpazitidt des duwchwurzelbaren
Bodenraumes geschidtzt und in der Legende angegeben: Nach der FAO-
Legende wurde die Hangneigung in drei Stufen angegeben; fiir die
Erosionsgefdhrdung wurden 5 Gefahrenstufen herausgestellt. Eine
Spalte iiber die Verbreitung der Bdden erleichtert das Auffinden auf
der Karte. In der letzten Spalte wurden Nutzungsempfehlungen, Bear-
beitungs- und Erosionsschutzmaﬁhahmen, sowie Hinweise fiir Beregnung
und Melioration gegeben (vgl. Fig. 4, Legendenausschnitt der er-

weiterten Legende zur Bodenkarte).
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Zusammenfassung:

Es ist mdglich, Inhalt und Nomenklatur einer fiir die Weltbodenkar-
te im MaBstab 1 ;3 5 Mill. entwickelten Klassifikation auf eine
Bodenkarte im MaB8stab 1 : 100 000 zu iUbertragen, falls man gewis-—
se Modifikationen vornimmt. Die FAO-Klassifikation wurde nur in
dem Rahmen verdndert, daf ihre Verstidndlichkeit dem Kartenbenutzer
gegeniiber nicht eingeschridnkt wurde und die Modifikation fiir den
gegebenen MaBstab logisch erschien. Sie wird in den Erléduterungen
begriindet. Das Beispiel der Bodenkarte aus dem mexikanischen Hoch-
land zeigt, daB die FAO/UNESCO~Klassifikation fiir eine regionale
Bodenkartierung im MaBstab 1 : 100 000 erfolgreich angewendet wer-

den kann.
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Bodeneinheit

nach FAO/UNESCO 1 : 5 000 000

Haupteinheit

Subeinheiten

Fig. 1

Karteneinheiten

modifiziert fir die Kartierung 1

im Hochland von Mexiko

100 000

Cambisol (B)

Vertic Cambisol (Bv)
Chromic Cambisol (Bc)

pEutric Cambisol (Be)

Humic Cambisol (Bh)

Gleyic Cambisol (Bg)

Cambisol (B) aus umgelagerten pyroklastischen Sedimenten

ohne freigelegten Duripan

Vertic Cambisol (B1)

mit freigelegtem Duripan

Chromic Cambisol (B2)

Eutric Cambisol (B3)
Eutric Cambisol (B6)

Humic Cambisol (B4)
Humic Cambisol (B5)

Gleyic Cambisol (B7)

nach der Einordnung in die FAO-Klassifikation

"Eutric Cambisol mit Duripanphase"

Hellgrauer Tepetate (D1)
Gelbbrauner Tepetate (D2)

HellbraunerTepetate (D3)

Grauer Tepetate (D4)

Modifikation von Kartiereinheiten bei der Einordnung in die Bodeneinheiten nach der FAO/UNESCO-

Klassifikation,

dargestellt am Beispiel der Cambisols auf einer Bodenkarte 1

Zentralen Hochlandes von Mexiko.

100 000 des

- ¢vL
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Order Suborder Great Group Subgroup

Alfisols Aqualfs Duraqualfs . ~---=----
Ustalfs Durustalfs = =------

Xeralfs Durixeralfs Typic Durixeralfs
Abruptic D.
Abruptic Haplic D.
Haplic D.
Natric D.

Aridisols  Argids Duragids Typic Duragids
Abruptic D.
Abruptic Xerollic D.
Haplic D.
Haploxerollic D.
Xerollic D.

Orthids Durorthids Typic Durorthids
Aquentic D.
Aquic D.
Entic D.
Haploxerollic D.
Xerollic D.

Inceptisols Andepts Durandepts Typic Durandepts
Entic D.
Xeric D.

Ochrepts Durochrepts Typic Durochrepts
Dystric Entic D.
Entic D.

Mollisols Aquolls Duraquolls Typic Duraquolls
. Argic D.
Natric D.

Ustolls Durustolls  --------

Xerolls Durixerolls Typic Durixerolls
Argic D.
Aridic D.
Entic D.
Haplic D.
Orthidic D.

Spodosols Aquods Duraquods = -—------

Fig. 2: ‘
Mbégliche Einordnung der''Tepetate'(Duripans) in das System der

SOIL TAXONOMY (USDA 1975)
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Order Suborder Great Group Subgroup
Aridisol Orthids “"Camborthids  Anthropic Camborthids
Aquic C.

Aquic Duric C.

Borollic C.

Borollic Lithic C.

Borollic Vertic C.

Duric C.

Durixerollic C.

Durixerollic Lithic C.

Fluventic C.

Lithic C.

Lithic Xerollic C.

Natric C.

Ustertic C.

Ustochreptic C.

Ustollic C.

Vertic C.

Xerertic C.

Xerollic C.
*Durorthids Typic Durorthids

Aquentic D.

Aquic D.

Entic D.

Haploxerollic D.

Fig. 3: Xerollic D.

Méglichkeiten der Einordnung der Kartiereinheit
"Chromic Cambisol"** mit ihrer Erosionsform
"Gelbbrauner Tepetate" (Duripan)* in das System
der SOIL TAXONOMY (USDA 1975)
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7. CAMBISOLS
7.1 Cambisols ohne freigelegte Duripans (»Tepetate)
7.1 Vertic Cambisols
Bl vertisol- Tepetate(D1} weilfligraue Toba-Sedimente  sandig-toni- mittel- mittel a,b 3-4 Im Block von Tlaxcala; Fir Ackerbau geeignet, aber
dhnliche  Tepetate(D2) (umgelagerte vulkanische ger Lehm bis  bis sehr bis hoch . Umgebung von Puebla; im schwierig zu bearbeiten, Mit zu-
Barrobtden Vertisols(V) Aschen) hiufig mit Kollu- lehmiger Ton, tiefgriindig Stidwesten des Projektge~ nehimender Méchtigkeit der Deck-
vialer Deckschicht {ber lehmigem bietes assoziiert mit echicht Verbesserung der Nutzungs-
bis schluffi~ Vertlsols eignung. Erosionsschutz erfor-
gemLehm derlich
.12 Chromic Cambisols
B2 gelobraune Tepetate{D2) gelbbraune T'oba-Sedimente, sandiger mittel- wmittel 3,b 8.4 Im gesamten Projektgebiet Fir Ackerbau geeignet, jedoch
Barrobdden Tepetate{D1)  hiufig mit Kolluvialer Lehm bis bis tief- bis hoch 'bis ca, 2700 m Gberwiegend Neigung zur Austrocknung und
Barroboden(B1) Deckschicht toniger Lehm  griindig im Block von Tlaxcala, an Verhiirtung, Bei Deckschicht
iiber lehmi- der Hingen der Sierra Ne- keine Verhirtung ond Verbesse-
gem Sand vada u, Malinche rung der Nutzungseignung,
Erosionsschutz erforderlici,
7.1.3  Hunic Cambisols
B4 schwarz- Tepetate(D4) hellgraue quart, Becken~ sandig-toni- mittel- mittel a,b "3-¢ Becken von Apizaco-Munoz Flr Ackerbau noch geeignet. He-
braune sedimente, meist stark niger Lehm grindig arbeitbarkeit durch hohen Tonge-
Barro- geschichtet, hiufig mit bis lehm;ger halt beeintrichiigl. Bei Deck-
boden CaCO, Lamellen; mit Ton, humos echicht Zunahme der Nutzungs-
mit Kollevialer Deck- {iber lehmigem eignung
schicht Sand &rtlich
carbonathaltig
BS dunkel T (D2) ) aune, schluffiger ' sehr tief- sehrhoch a,b 2-4 Zwischen Huejotzingo u, Flr Ackerbau trotz geringer Ver-
braune Barrotoden (B2} kolluviale Sedimente aus Sand bis san-  grindig ) Puebla; Stidhang des Popo- hirtungsncigung sehr gut gevignet,
Barro- Toba-Material, hiufig diger schluffi- patépetl ; sGdl, d. Cerros daher besser geeignet ale die
béden mit Kolluvialer Deck~ ger Lehm,

schicht

tber schluffi-
gem bis lehmi-
gem Sand

Pifion bls Acatsingo

Barrobtden (Bl, B2, B3, B4 u.
B7). BS tiberlagern hdufig dltere
Duripans, die aus B2 gebildet
wurden; Erosionsschutz erforder-
lich
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Mikromorphologische Untersuchungen zur Genese

der Barrobdden im zentralen Hochland von Mexiko

von

Poetsch, T.*

Die mikromorphologischen Untersuchungen konzentrierten sich
auf die Boden des zentralen Beckenbereiches von Puebla -
Tlaxcala (vgl. Bodenkarte von Werner u.a., 1978). In diesem
Gebiet sind vor allem die sogenannten Barrobdden (Cambisols
nach der FAO - Klassifikation) sehr weit verbreitet. Innerhalb
dieser Gruppe wurden die aus den hellgrauen Pyroklastika ge-
bildeten vertisoldhnlichen Barrobdden (vertic Cambisols) mikro-
morphologisch detailiert untersucht.

Die Ausgangsgesteine dieser Bdden sind, im Gegensatz zu vielen
anderen Pyroklastiken, sehr komplex zusammengesetzt. Als groflere

Kérner und Hauptbestandteile treten Feldspite (liberwiegend
Hochtemperatur - Plagioklase), Glas- und Vulkanitbruchstiicke
und als Nebengemengteile Quarz, Hornblende, Pyroxen, Biotit
und Olivin auf. Neben diesen vulkanischen Komponenten liegt
eine relativ groBe.Menge (ca. 10 Vol.-% der Festsubstanz) ver-
schiedener Opale vor. Die Grundmasse bilden Tonminerale, sowie
kleinste angewitterte Glassplitter (Hydrogelglas?) und andere
nicht ndher identifizierbare Glas - Verwitterungsprodukte.
Akzessorisch treten opake Korner auf, sowie Eisen-Mangan -~
Anlagerungen in Form von Flecken und Konkretionen. In groben
Poren sind Tonminerale und teilweise Opal angelagert.

AuBler vieler anderer Bioopale enthalten die Ausgangsgesteine
als auffallendes Merkmal viele Diatomeenschalen. Die Diatomeen

sind bekanntlich vorwiegend planktonische Organismen und

* Institut fur Geographie und Wirtschaftsgeographie,

Universitédt Hamburg, Bundesstr. 55, 2000 Hamburg 13
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dieser Befund zeigt, dafl die Pyroklastika im Wasser sedimen-
tiert worden sind. Dabei muBl dieser ehemalige Sedimentations-—
raum nicht unbedingt ein See oder FluB, sondern eher ein

System von Tiimpeln gewesen sein. Das Sedimentationsmilieu hat
nachweisiich einen EinfluB auf die Dichte der Kornpackung,

d.h. auf die Porositdt der Substrate: Grundsdtzlich sind -

bei vergleichbarer KorngroBenzusammensetzung - aquatisch sedi-
mentierte Pyroklastika primdr dichter gepackt als die subaerisch
abgelagerten. Dementsprechend weist das zus&tzlich auch noch
sehr ungleichk&rnige Substrat ein relativ dichtes Geflige auf.

Gegeniiber dem Ausgangsgestein zeigt das Solum deutliche Unter-
schiede: Das Verhdltnis der rdumlichen Verteilung der Ton-
minerale einerseits und der feinen Glassplitter andererseits
148t darauf schlieflen, dafl die hohen Tongehalte der vertisol-
dhnlichen Bdden auf die Verwitterung ehemals hoher Glasreserven
im Substrat zurlickzufilhren sind. Das Verteilungsmuster und

die Form der Tdnkomponente zeigen an, daB der Ton lberwiegend
"in situ' neugebildet worden ist, was mit dem Bilanzierungs-

ergebnis von Aeppli (1973) gut ilbereinstimmt.

Nur ein kleiner Teil des Tons ist verlagert und kleidet
grobere Hohlr#ume aus. Der in Hohlrdumen angelagerte Ton be-

steht hdufig aus mehreren feinen Schichten unterschiedlicher
Eigenschaften, wie vor allem in differenzierter Farbung;
dies hauptsdchlich als Funktion unterschiedlicher Gehalte an
organischer Substanz. Eine weitere Differenzierung der Ton-
anlagerungen ergibt sich daraus, dafl sie gelegentlich feine
Ausscheidungen von "freier Kieselsdure" (Opal) in unregel-

miBiger Wechsellagerung mit Tonmineralen aufweisen. Solche

Ausscheidungen konnen allerdings erst unter Einsatz moderner
phasenkontrast- und interferenzkontrastmikroskopischer Methoden
sichtbar gemacht werden (Altemiiller, 1974). Aufgrund mehrerer
mikroskopischer Merkmale ist anzunehmen, dafl sich diese
Wechsellagerung auch im kleinsten lichtmikroskopisch nicht
mehr auflésbaren GroéBenbereich fortsetzt.

Manchmal sind auch grofilere Ansammlungen reiner Opalmassen
auszumachen (vgl. auch Miehlich, 1978). Ihre Kohidrenz und

Kompaktionsgrad ist sehr unterschiedlich: Zundchst entstehen
als frische Prézipitate stark portse und mechanisch wenig
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widerstandsfdahige Opalkdrper, die vom Rande her - vermutlich
hauptsédchlich durch Wasserverlust - kompaktiert und durch Risse
aufgegliedert werden. Endprodukte sind mechanisch feste charak-
teristische Opalkdrner, die neben den Bioopalen eine wesent-
liche Komponente des Bodens darstellen.
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Mikromorphologische Eigenheiten rheinhessischer

Smonica - Profile

von

Stephan, S.

Der Name "Smonica" bezeichnet urspringlich dunkle, schwere B&den
der Balkan-Linder (Neugebauer u. Zakosek, 1962; Kabaktschiew u.
Milckenhausen, 1969). Diese sind oft reich an Smectiten und dann
sehr quellfihig. Nur fir dunkle, tonreiche Bdden mit starker Quell-
fihigkeit wird der Name Smonica jetzt noch gebraucht. Dieser so ge-
faBte Bodentyp entspricht den Vertisolen anderer Kontinente und
Taxonomien.

Die Entwicklung der Smonica wird durch einen kriftigen Wechsel von
Vernsissung und Austrocknung beglnstigt, so daB sie in unserem aus-
geglichenen Klima selten vorkommt. Sie ist kein Waldboden, denn das
Wurzelwerk des Waldes behindert ein Abscheren von Segregaten, wie
dieses die Ausbildung bleibender Wurzeln behindert. Wo aber Klima
und Vegetation ginstig sind und ein geeignetes Substrat ansteht,
wie hier und da in Rheinhessen, kann auch in Mitteleuropa Smonica
vorkommen. Als Entstehungszeit gelten hier kontinentalere Klima-
phasen, Uber Verbreitung und Eigenschaften der rheinhessischen
Smonica unterrichtet der Vortrag von Herrn St8hr (St8hr, 1979).

MIKROSKOPISCHE MERKMALE UND BODENBILDENDE PROZESSE

Die Mikromorphologie hat einen offenbaren Bezug zu den Prozessen
des Bodens. Eine Bewertung dieses Zusammenhanges wird durch den
Vergleich mit anderen vertischen Béden erleichtert. Hierfiir stan-
den Proben von bulgarischen Smonica-Profilen und #gyptischen Verti-
solen zur Verfiigung, die wir den Kollegen Kabaktschiew und Hanna
verdanken.

Institut fir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn
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Bioturbation und Pedoturbation

Gewdhnlich sieht man Pedoturbation und Bioturbation als Alternati-
ven an., In den untersuchten Smonica- und Vertisol-Horizonten beruht
die Durchmischung jedoch weitgehend auf der Kombination beider Pro-
zesse, Immer zeigen sich Spuren einer biologischen Aktivitit, wie
sie sich in anderen Tonbdden nicht so stark finden. Neben Rissen
treten regelmdRig zahlreiche Bioporen auf. Hiufig bilden die Fiil-
lungen von Tiergingen auffillige Flecken, wenn Materialunterschiede
auftreten. Inkorporiert werden diese Flecken jedoch durch Verkne-
tung, die sich an der eigenartigen Form vieler Flecken zeigt (z.B.
Abb.1). Das Einkneten ist wichtig; da eine vollstindig biogene
Einmischung in so schwerem Material nicht stattfindet.

- - 0,5 mm

Abb.1
Verwilirgte Fiillung (Ah-Material)
eines Tierbaues im Cc-Horizont

Co

der Smonica von Weinolsheim.
Gekreuzte Polarisatoren,
Hohlriume schwarz.

Aufgrund dieser Einmischung ist in den Ah-Horizonten vertischer B&-
den das tonreiche, ziemlich kohdrente Kolloid von dunklen Humus-
kérnern erfiillt, die oft Uberginge zu gr8beren organischen Resten

zeigen., Hingegen gibt es keinen Hinweis darauf, daB ein erheblicher
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Anteil der organischen Substanz kolloiddispers in organominera-
lischer Bindung vorliege. Dieser Aspekt verdient weitere Untersu-
chungen, zumal wir auch Hinweise fanden auf eine konzentrierende

14

Sorption von C-PCB durch organische Partikel in einer Para-

braunerde (Stephan, 1978).

Filr alle vertischen Bbden ist die keilf8rmige Segregation lings
geeigneter Risse charakteristisch. Sie ermdglicht die gr8Reren
Materialverschiebungen., Wir fanden im allgemeinen einen Wechsel ko-
hirenter Bezirke und zerrissener Schwichezonen entsprechender Lage.
Manchmal 14Rt sich das Aufreifen in der Trockenheit bis in klein-
ste Dimensionen verfolgen. Es filhrt dann zur Bildung von Pseudosand
bzw, zum selfmulching. Man muBf daran erinnern, daB die Risse in

der Feuchtphase des Bodens nicht existieren, also nur zeitweise

zur Permeabilit#t beitragen. Die Smonica ist durch oberfl#chlichen
AbfluB bei geringer Reliefenergie gekennzeichnet.

Plasma und Tonkutanen

Regelmifig finden wir das Plasma differenziert, wobei vor allem
eine klare, kolloidale Komponente zu erwihnen ist., AuRerdem liegt
eine doppelbrechende Komponente vor, die kleine, begrenzte oder
verlaufende Schuppen bildet und mit verwitterndem Glimmer in Ver-
bindung stehen kann. Meist ist die Zusammensetzung des Plasmas ver-
deckt durch die erwidhnten Humusk®rnchen und oft noch stirker durch
grofe Mengen feiner Kalkschuppen.

Die filr Terrae und Lehme typische, fleckweise Orientierung der Ton-
teilchen ist nur manchmal angedeutet. Scharen diinner Strefkutanen
auf Scherfldchen treten vor allem in bulgarischen Proben hervor,
sie haben jedoch keine generelle Bedeutung und sind auferdem in
welt entwickelten Bt-Horizonten anderer BSden hiufiger und st#rker,
wo sie den Beginn vertischer Prozesse anzeigen mdgen. Ihr Fehlen
kbnnte zwei Grinde haben: 1. Sichtbar ist die passiv eingeregelte,
illitische Komponente, die wirkenden Smectite bleiben unsichtbar.
2. In den erw#dhnten Bt-Horizonten ist die Matrix starr, wihrend die
in vertischen B8den vielleicht gebildeten Kutanen wieder zerstért
werden: Vertische B8den bewahren eine erreichte Ordnung sehr

schlecht. Aus den gleichen Griinden, vor allem aber mangels lingerer
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Durchsickerung treten die typischen Illuviationskutanen, also Ton-
belfge in Leitbahnen kaum auf, und ggf.'eingearbeitete Bruchstiicke
solcher Bel#ge bleiben nicht erhalten.

Im Dilnnschliff wird oft eine Eisenkonzentrierung sichtbar, die
wegen der kurzen Wanderwege des Eisens und wegen der Humositit
makroskopisch selten erscheint. Einige Profile zeigen Uberginge zu
hydromorphen Bsden.

KURZE KENNZEICHNUNG DER RHEINHESSISCHEN PROFILE (ABB.2)

Weinolsheim - Lérzweiler Spiesheim Friesenheim

Abb.2

Aufbau von vier Profilen aus Rheinhessen. Glanzfl#chen nicht
dargestellt.

An den Anfang stellen wir den flachgriindigen, besonders tonreichen
Boden von WEINOLSHEIM, weil dieser eher erodiert als {iberschilttet
wurde. Im Untergrund zeigt sich Grundwasser-EinfluB, oben eine
L3R-Komponente,
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Das Profil LURZWEILER enth#lt bis ziemlich weit hinunter Scherben
und Hiittenlehm als Bestandteile einer kolluvialen Uberdeckung. Der
untere Abschnitt des dunklen Bodenteils zeigt diese Bestandteile
nicht, er stellt den Rest der ursprilnglichen Smonica dar und wurde
fAh genannt. Darf man aber sein Hangendes insgesamt als Kollu-
vium bezeichnen? Sicher nicht! Denn da der vertische ProzeR zur Ein-
verleibung von Auflage-Material filhrt, sind weder der Begriff Kol-
luvium, noch das Decksediment-Konzept in vertischen B&den voll an-
wendbar, Der untere Profilteil wird durch das Auffilllen der
Senke dem Austrocknen entzogen, durch einen Wechsel zum feuchteren
Klima tbrigens auch, und so wird der fAh seit langer Zeit nicht mehr
vom vertischen ProzeR und von Fremdmaterial erreicht. Zudem nimmt
die HHufigkeit des Aufreifens, wie auch die Weite der Spalten nach
unten ab.

Das Profil SPIESHEIM ist relativ homogen und von etwas leichterer
Bodenart. Der Weinbergsboden von FRIESENHEIMist rigolt worden.

MIKROMORPHOLOGISCHER VERGLEICH (TAB.1)

Den Proben aus Rheinhessen und den Vergleichsprofilen ist gemeinsam,
daf die biologische Durcharbeitung eine groRe Rolle spielt. Sie ist
an Krlimelung, Poren und Flecken zu erkennen. Bei den 4gyptischen
Proben ist die Bioturbation deutlich geringer.

Auf den Inhalt von Tierbauten und Spalten wirkt die plastische Ver-
formung und fihrt zur Pedoturbation. Da sich die Verwirkung vor
allem an Materialgrenzen zu erkennen gibt, die in den vertischen
B8den gering sind, wurde sie in der Tabelle nur unvollstindig er-
fakt,

Die Einregelung von Tonmineralen auf Scherflichen zu Strefkutanen
kennzeichnet drei der vier bulgarischen und eines der Hgyptischen
Profile, ist aber bei uns nur gering. Tonh3utchen in permanenten
Leitbahnen sind nur ausnahmsweise vorhanden, am hiufigsten in
Rheinhessen. Merkliche Orientierung innerhalb der Matrix zeigt sich
nur an wenigen bulgarischen Proben.

In den europiischen Profilen ist Eisenkonzentrierung zu beobachten
und ist zum Teil ausgeprigt.

Zur Kennzeichnung der physikochemischen Bedingungen wurde der Kalk
angegeben, der in den bulgarischen Proben oft fehlt, in Rheinhessen
und Kgypten jedoch grofe Bedeutung hat. Das Kalkprofil der rhein-
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Tab.1: Mikromorphologische Merkmale
GEFUGE KALK DOPPELBR.TON Ee
— 1
e
[T 5 ‘ 3 o
[ B~ s
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~ =} i = ) o g ¥
3] o : 3 = £ o |9
[Sh-] N 0 £ <] X o g &
— . o ~ 5] o . o |%
] [ + < £ N 3 — n, S
[} O A 8 | P 3} -® o e 6 . ‘o
(L) Foly [SEER o Ed ' E t o 8y o i
p= e o = o ] MNE 0 ox 9O A D
e “ o o [ R i I —ui o o g =
3 oA 5 os 5 ;| X S Q& |~ oy O o 9
N [NE o] o] o ME = W < Mooy c o s w0 &y |~
o IS Q n [3) = ] - - oo O w |9
5 g2 S 4 25 E.o 8 02 zer T %% on s
e o @ Joet Eo > | ® 0] Serd | @ O 0@ m (M
SMONICA, RHEINHESSEN
Weinolsheim
Ap (@) ++ o+ (#) (D e (0 4 | (9) - (3 - |+
Ah ~ j(d) ++ + ++ ++ T+ +4+ + (+) -~ - - +
AhCe a ++ + ++ + j ++ ++ +++ | (+) - - - ++
Ce (d) + + + + e +++ | (=) - - - ++
GoCe d + + (=) + | ++ +++ | (=) - - - ++
L3rzweiler
Ap (d) ++ - - (+) | + - + - - - - ] -
MAh d + ++ - + I (+) - - + - (+) + +
fAh d + ++ (+) + | - - - ++ - + + ++
fAhCc|(d) + + + + P+ + +4+ | (+) - - (+) +
Cel {(a) + + (+) (+) : + + +++ | (+) - - - +
Ce2 (d) (=) (+#) (=) (+) ]+ ++ +44+ | - - - - +
Spiesheim ’
Apl .[(1) ++ (+) (-) + P+ - - ++ - L ¥ - |-
Ap2 (a) ++ ++ - + i+ - - ++ - (+) (4) +
Ah1 (d) ++ ++ - + !+ - - ++ - (+) (+) +
Ah2 (a) ++ ++ - + !+ (+) - + - (+) (+) +
AhCe (1) + + (+) (+) -+ ++ 1 (+) - (+) (+) +
Ce (1) + (+) (+) (+) ] ++ f+4 | - - - - +
Friesenheim
Ap [{1) ++ + (+) + | (+#) - (+) | ++ - - (+) +
AR 1(a)  ++ + + + by -~ (+) | (+) - - (+) +
Ah (4) ++ _+ + ++ 4+ (+) (#) i (+) - - - +
AhCc d + ++ ++ ++ o+ + ++ i (+) - - - +
Ce (d) + - + + |+ +4 +44+ | - + - + -
SMONICA, BULGARIEN
Draganzi
Ap [(1) ++ + + + |- - - ++ o+ + - |+
Ah cd + ++ + + - - -~ et + (+) - +
AhBv d + + ++ + - - - P+ 4 ++ - +
Bv (d) + ++ o+ + - - SRR AR Y S ++ - 14
BvCe (1) + ++ ++ + - + ++ o+ (+) + - +
Ce 11 - ++ + ++ ++ |- ++ +4 | ++ + ++ (+) +
Begowo
Ap - 11 4+ (#) (+) + [— - (=) ++  (+) - - |+
Ah 1 (d)  ++ ++ o+ + |- - ++ (+) ++ (+) ++
AhBv ;(d) + ++ ++ + - - - ++ (+) ++ (+) ++
Bv i(ay + ++ + (+) - - - ++ + ++ - ++
Ce 1 + (+) (+) (+)‘ ++ ++ o (+) =~ T(+) - +

Staffelung der Bewertung:

fehlend= -, (=), (+), +, ++
Proben z.T. von I.Kabaktschiew, Sofia und F.S.Hanna, Kairo.

sehr stark.
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9] [V o o A0 o —~ —~ HrH |~ e &3 © —
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Sredez
Ap (1) + + ++ + + - + +4+ (+) (+)|+
Ah (4) (+) ++ ++ + (+) - ++ ++ (+) + - +
AhBv (1) + + + (+) |- - + + (+) (+) = 4
Bv (1) + +4+ (+) (+) |- + - + (+) - - +
II C (1) + (+) (=) () |- - - ++ + (+) -
Tschirpan
Ap (a) + ++ + (+) |- - - ++ + + - +
Ah 1 ++ + + + - - - + (+) (+) =~ +
AhBv 1 ++ (+) + + - - (+) |+ + (+) - +
Bvi (d4) (+) ++ + (+) |- - (+) |++ + ++ - ++
Bv2 (a) + + + + - - (+) |++ + + - +4+
BvCe (1) + (+) + (=) |- ++ ++ +4+ + +4+ - ++
Ce d (+) ++ (+) + ++ + +4+ + + + - ++
VERTISOL, KARUM-SEE, KGYPTEN
Profil 5
0-20 [(1) ++ + - + + ++ ++ - (+) - s
20-35 {(d) + + (+) (+) [+ (+) ++ +4 - ++ - +
35-65 {d (+) + (+) (+) |++ - ++ ++ - + - +
65-85 | ad (+) ++ + ++ ++ + - + + +
85-100j dd (+) ++ - - + ++ ++ + - + - +
Profil 8 )
0-15 (1) ++ 4+ - - + - + (+) - - - |-
15-50 {(d) + + - - + (#) + (+) - - -
50-75 |d  (+) ++ - - + (+) + (+) - (+) - |-
75-1oold  (+) ++ - - + (+) + + (+) + - -
Profil 9
0-20 11 ++ + + (+) 1+ (+) ++ + (+) - - -
20-U45 (1) + ++ + (+) |+ + ++ + (+) - - -
45-85 Kd) (+) ++ - (+) |+ ++ ++ ++ - (+) =~ +
85-100fd) + - + (+) |++ (+) ++ (+) - - (+)] -

hessischen und der meisten bulgarischen Profile deutet eine rezente

Auswaschung an.

Tritt die Smonica in Rheinhessen nur auf besonders geeigneten Sub-
straten auf, so ist sie im Klima Bulgariens allgemeiner ver-
breitet. Die von dort genannten Profile entwickelten sich aus:

umgelagertem Zersatz von Senon-Andesit, umgelagertem Zersatz von
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pal#ozoischem Granit, mergeligem plioz#nem Sediment und umgelager-
tem Zersatz eozinen Kalksteins. Damit steht nur der dritte dieser
B8den auf einem Gestein, das unseren rheinhessischen Funden ent-

spricht,

Die Untersuchung der Mikromorphologie der rheinhessischen Smonica
und der Vergleich mit bulgarischen und Hgyptischen Proben fiihren
uns zu folgenden Schliissen:

Mikromorphologisch 148t sich die rheinhessische Smonica gut an die
bulgarische Smonica und an Hgyptische Vertisole anschlieRen.

Alle diese BBden zeigen erhebliche Biéturbation mit anschlieBender
pedoturbater Inkorporierung des eingebrachten Materials. Dabei ist
die Bioturbation in den Hgyptischen Proben am geringsten.
Kolluviales Material wird unterschiedlich tief eingemischt und hat
den oberen Teil der rheinhessischen Profile stark {iberprigt.
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Beziehungen von humusmorphologischen

Merkmalen zur Wuchsleistung von Fichten

von
* * ¥
Babel,U. und W.Bechter

Moosmayer (1979) berichtet iiber Beziehungen der Wuchsleistung von
Fichten zu regionalen und standdrtlichen Einheiten der forstlichen
Standortskartierung in Baden-Wiirttemberg, %Yeiterhin gibt er Be-
ziehungen zum C/N- und C/P-Verhdltnis in den obersten 4 cm des
Bodens, also zu chemischen lMerkmalen der Humusprofile an. Parallel
dazu sind die vorliegenden Untersuchungen zu sehen, in denen mor-
phologische Merkmale der Humusprofile in Beziehung zur Fichten-
wuchsleistung untersucht werden. ( Uber die Erfaszung morphologi-
scher Humusprofilmerkmale, die Voraussetzung flir diese Arbeit,
wurde friiher vorgetragen: Babel, 1977.) Die Arbeit kann damit als
Beitrag zum standortskundlichen Zeigerwert der Humusformen ver-
standen werden.

Untersuchungsflidchen.

Im Wuchsgebiet Baar-Wutach wurden 22 Flichen auf mittlerem und
(liberwiegend) oberem Buntsandstein untersucht. Die Bdden sind
saure Braunerden und ®etlweise podsolig oder schwach pseudover-
gleyt. Die Fichtenbestinde wurden von Bechter (1977) aufgrund
ihrer Wuchsleistung in 7 Leistungseinheiten unterteilt. Von jeder
(auBer der geringsten) Leistungseinheit wurden % - 5 Flichen
untersucht.

Methoden
Erste Geldndebeobachtungen lieBen eine Bezikhung folgzsnder 4 Merk-
male zur Yuchsleistung vermuten:
1.) Mdchtigkeit der Humusauflage,
?.) Michtigkeit des Humusstoff-Horizonts,
%.) Konzentration von lebenden und toten Feinwurzeln in der
Humusauflage,

*: Institut fiir Bodenkunde und Standortlehre, Universitit
Hohenheim

**:Landesforstverwaltung Baden-Wirttemberg
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4.) Konzentration von mit bloBem Auge sichtbarem Pilzmyzel in
der Humusauflage.
Diese 4 Merkmale wurden daher untersucht. AuBerdem wurde
5.) die Breite des'Ubergangsbereichs von der Humusauflage in
den Mineralboden ‘
aufgenommen, da sie humussystematisch von Wichtigkeit zu sein
scheint (v.Zezschwitz,1976).

Diese Merkmale wurden an 16 Profilen je Untersuchungsflédche an
Handproben bestimmt. Dabei wurden die Merkmale 1, 2 und 5 in mm
gemessen, die Merkmale 3 und 4 nach einer SchiZtzskala bestimmt

( 1: Merkmal nach Suchen zu finden; 5: Merkmal nimmt mindestens
1/2 des Volumens der Probe ein; siehe Rabel, 1971). Die statisti-
sche Verarbeitung der Werte.der Merkmale 1, 2 und 5 geschah mit
t-Test, der “erte der Merkmale 3 und 4 mit Medianwert und Median-
test.

Ergebnisse

Die Abbildungen 1-5 zeigen die statistischen Beziehungen zwi-
schen den 5 erhobenen humusmorphologischen Merkmalen und der
wuchsleistung. Abb.6 gibt die Anzahl der gesicherten linterschiede
zwischen PFPdchen verschiedener Leistungseinheiten an, wobei dort
nur die Leistungseinheiten 1 - 5 erfaBt sind, da laut Abb.1 die
ichtigkeit der Humusauflage von Leistungseinheit 5 zu 6 wieder
abnimmt, was mit lichterem Bestand und anderer Standortsgeschichte
der Flichen der Leistungseinheit & zusammenhidngt.

Diskussion

Aufgrund der statictischen Beziehunzen ergibt sich folgende stand-
ortskundliche Bewertung der 5 Merkmale:

Die Aufl vemdchtigkeit ist,abgesehen von extrem geringwiichsigen
Fldchen als Zeiger fiir geringe “uchsleistung anzusehen. Dssselbe
2ilt noch etwss ausgevprigter fiir die Michtigkeit des H-Horizonts,
etwas wenigzer ausgsprédgt fir die Konzentration lebender und toter
FPeinwurzeln im Fm-Horizont, schwech =susgepriézt filir die Filzmyvzel-
konzentration im Fm-Horizont. Von Bedeutung ist der Znigerwert

dieser *erkmzle insbesondere dort, wo der Mineralboden hessere

sorkmele Hinweis auf Oberboden- und Yuchsstivurg

<eg f'hercanzcbereichs von Hunmus

flsge in den

keingn iservert.
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Zu den kausalen Beziehungen, die hinter den statistischen Bezie-
hungen stehen, ist im Wesentlichen Folgendes zu sagen (vegl.Babel,
in Vorbereitung):

Mdchtige Humusauflage und H-Schicht bedeuten Nahrstoffestlegung

wiihrend des Wachstums der Auflage und Produktion saurer Humusstoffe,
die zu Ndhrstoffauswaschung und Gefligeverschlechterung im minera-
lischen Oberboden filhren. Sie stellen auBerdem einen austrocknungs-
gefahrdeten Hauptwurzelraum dar.

Viele lebende und tote Feinwurzeln in der Humusauflage sind Hin-

weis auf eine Uberproduktion von Wurzeln durch periodische Aus-
trocknung und Wiederbefeuchtung.
Viel Pilzmyzel in der Auflage ist ein Zeiger fiir Trockenheit.

Ein scharfer Ubergang von der Humusauflage in den Mineralboden

ist Folge geringerer Vermischung von organischer Substanz mit

mineralischer durch die Bodenfauna.

Die Wertung der 5 untersuchten humusmorphologischen Merkmale kann
zundchst nur regional, also im Wuchsgebiet Bzar-YWutach gelten,
Wie die Diskussion der kausalen Beziehungen zeigt, ist es mdglich,
daB unter anderem Regionalklima andere RPegiehungen auftreten.

Literatur
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Abb,5: Breite des Ubergzangsbereichs von
der Humusauflage in den Mineralboden in
Beziehung zur Wuchsleistung. r = +0,45
LE: Leistungseinheit

Auflage =

H-Horiz. =

Wurzeln =

Pilze o=

— Ubery.
T T T v - T
-8 % 60 40 20 o] o % 20+
gegensinnig zur Wuchsleistungg gleichsinnig

Abb.6: Anzahl der gesicherten Unterschiede zwischen
Fldichen verschiedener Leistungseinheiten; ( 19 Tlichen
der Leistungseinheiten 41 - 5, Angaben in % der 142 ein-

zelnen Vergleiche ).
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‘Abb.1: Michtigkeit der Humusauflage (Mit-
telwert aus 16 Einzelmessungen) in Bezie-
hung zur Wuchsleistung. r = —0,83***
LE: Leistungseinheit
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Abb.2: Michtigkeit des H-Horizontes in Bezie-—
hung zur Wuchsleistung. r = -0,83%*x
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Abb.3: Feinwurzeln im Fm-~Horizont (Schatz~

skala 0-5, Medianwerfe von je 16 Einzelschdtzungen)
in Beziehung zur Wuchsleistung. -

LE: Leistungseinheit-
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Abb.4: Pilzmyzel im Fm-Horizont (Schitz-
skala 0-5, Medianwerte von je 16 Tinzelschidtzungen)

in ‘Beziehung zur Wuchsleistung.
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Beitrag zur Objektivierung der DBG-Bodensystematik
(2. Entwurf Juli 1979)

von

Schlichting, E.+ und H.-P. Blume++

Vorbemerkungen:

a) Selbst bei "Zentralkonzept'"-Systemen ist Quantifizieren nétig,
um das Klassifizieren zu erleichtern und Karten vergleichbar zu
machen. Zwecks besserer nationaler wie internationaler Koordina-
tion haben wir uns weitgehend an Vorschlige der GLA und der FAO
bzw. der Soil Taxonomy (ST} gehalten.

b) Die (aus der DBG-Systematik {ibernommenen, z.T. jedoch kiirzer
benannten) Bodentypen sollten weitestgehend, die Subtypen weit-
gehend als Horizontkombinationen definiert werden; Quantifizie-

ren bedeutet hier also Definieren von Horizonten.

c) Rationelles Definieren erfolgt positiv und (im Wortsinne)
konsequent; entsprechend wird sowohl bei den Horizonten als auch
bei den Béden verfahren (ein Bestimmungsschliissel gegeben, keine
genetische oder geographische Erkldrung).

d) Die folgenden Definitionen sind weder hinsichtlich der dia-
gnostischen Merkmale noch der Bodentiefen vollstédndig, sondern

nur Beispiele flir das u.E. erforderliche weitere Vorgehen.

Benutzte Abkilirzungen und Zeichen:
Aggr. = aggregiert, Aggregate, sin = singuldr, Ko = Konkretionen,
n = naf}, fe = feucht (FK), tr = trocken (PWP); S = Sand, U
Schluff, L = Lehm, T = Ton; 0.S. = organische Substanz: d

dithionit-, p = pyrophosphatextrahiert, t = total;

+

++ Inst. f. Bodenkunde, SchloBf, 7000 Stuttgart 7o

Inst. f. Okologie - FG Bodenkunde -, Englerallee 19/21,
looo Berlin 33
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Vor Merkmalen Zahlen bzw. + = und (additiv), Buchstaben bzw. / =
oder (alternativ); (})>/(4)< = (nicht)gréBer/kleiner als; ¢/T nach

unten/obén.

Farbton (hue), Farbwert (value), Farbtiefe (chroma) n. Munsell
(feucht) .,

1.
Bodenlagen (Gehalte o0.S. v.ges., T v. mineralischem Material,
SLA-Vorschldge in [] )

F organ,Hor.an Gewéésergrund .
(R8hrichtzone s.H) : ' 0.8. >1 %
H organ.Hor.an Oberfl.,
na8 >3o0 folg.Tage/gedrént 0.5.>30 %

nH [Hn] Reste v.Phragmites/Typha/
Carex/Hypnum/Alnus/Salix

4H {Hi] Reste v.Betula pub./Pinus silv./
Scheuchzeria pol.+n/hH

hH [Hh] Reste v.Sphagnum-Eriophorum
(Drosera) /Zwergstrduchern

HA [Aa] organ.Hor.an Oberfl.,
na >30 folg.Tage/gedrént 0.8. 15-30 %

L [or] Streu an Oberfliche : 0.5. >30 %,
grobe 0.5.>95 Vol.%

o] organ.Hor.an Oberflé&che 0.S. >30 %

A min.Hor. im Oberboden Akk. v. 0.S./ Verarmung an
Mineralen

B min.Hor. im Unterboden Akk. / Anderung v.

Mineralen

B min.Hor. im Grundwasserbereich

o] Lockergestein fe grabbar a) monomineral Hidrte <3
b) polymineral:
in 15 h ¥ calgondisper-

gierbar
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all(uvial): feinschichtig/o0.S. unregelm.{</0.8.>0.35 %
bzw. sulfidisch bis 125 cm

sil (ikatisch) -me (rgelig)-ka (1kig) : Kalk-2-50-%

ton(ig) : T >45 %
R Festgestein Min.bestand s.C
D Deckschichten '
dp (Y] kaum Lebensspuren + Bauschutt/Miill
pD [E] >50 cm u.0.S.>1% m.Kulturresten// 1% Citr.sr.-P>1lo ppm/j<
kD [ M] 1. geschichtet + o0.S. >1 %

2. Unterhang - kD + A >Oberhang - A

2.
Horizontmerkmale

fermentiert: zerkleinerte, geschwidrzte
Pflanzenreste,
grobe 0.S. >20 Vol.% £
humusakkumuliert: 1. humifiz. 0.S.>0,6/0,9/
1,2 % b. S/L/T h

2. b.Komb.m. s(s.u.): Feg>8

reduziert: l. rH <19 und na8 >180 Tage/gedridnt r

2. Farbton N/blauer als 5 Y >9%90 %

oxydiert: 1. rost-(bes.Aggr.oberfl.)/
’ kalkfleckig o

2. ber Grundwasser/driniert

sesquioxidakkumuliert: 1. Farbton 21 Stufe roter als Ju,? s
2. b. Komb. m. o: FeMn-Ko >2 cm

3. b. Komb. m. h: Fegq: 0.5. >3

sauergebleicht: 1. Farbwert 24 (tr z5),
Farbwert: Farbtiefe 22,5 e

2. iiber h/s/hs




marmoriert:

768 -

zeitweilig naB und rH <19/gedrint

a) .Farbwert 24 u.-tiefe <2,5 u.

FeMn-Ko
b) Matrix Farbton 2,5 ¥Y/5 Y u.

Rost flecken, .
Aggr.oberfl.: Farbtiefe o/1

nafgebleicht:

s. sauergebleicht 1. u.
marmoriert 1., ohne Ko.

liber g

eg

tonakkunmuliert:

Vvauf <30 cm + Ton >3/5/8% b.S/L/T

a) Tonhdute a.Aggr.oberfl.u.
i.feinen Poren/s1 Vol.% i.
Diinnschliff

b) Tonbriicken zw. Sandk®rnern

t

lessiviert:

v % Ton >

iiber t

rubefiziert:

Festgesteinsreste <5 Vol.%

Farbton 22 Stufen roter als
u, Farbwert <4
(trocken £ feucht + 1)

verwitterbare Min. (U+S-Fsp.bzw.
Vertr.~-FeMgMin., Gléser, 2:1-Tmin)
Spuren

Ton >15 %, stellenweise
dispergierb., T <5 %

KAK: Ton <16 -(sofern nicht viel

Al-Chlorit)

KAK./ (S~Wert + Aly): Ton <lo

verwittert:
verbraunt:

verlehmt:

Festgesteinsreste <50 Vol.%
Kalk/V-Wert <y
F.ton roter/--tiefe </% T>{

KAK: T '>16/Muskovit >6 % /
verwitt.Min, >3 %

{flir R, geniigt 1., fiir C; 2.)
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kalkakkumuliert: 1. Carbonate >15 % c
2. Carbonate >C/G + 5%/Sek.kalk>5 Vol.%

salzakkumuliert: a) Satt.extr.»4 mS/cm bis 25 cm
u. pH(H,0)>8,5 z
b) el.Leitf.i.Sdtt.extr.>15 mS/cm
1.0-125/90/75 em i.S/L/T

gefiigeabgesondert: grobpolyedrisch-prismatisch a
vertisch: 1. meistjdhrig Risse >1 cm % Oberfl./
Obergrenze B X

2. keilfdérm.Aggr. i.0Oberb./Scherfl,

i.Unterbo.

verfestigt: tr Fragmente zerfallen nicht i.Wasser m

ferner:

dys-, meso- u. eu({troph): V-Wert - 30 - 70 - %

lo(cker): feRg <o0,85

Sekunddrkalk: fingernagelritzbare Ko/Calcane/Mycel (auch fe) (c)

Ahnlich k&nnen andere feststellbare, aber unterhalb der bDefini-

tionsschwelle liegende Merkmale in ( ) gesetzt werden.

3.
Diagnostische Horizonte (Mi#chtigkeit groB, (gering), GLA&-Vor-

schlédge in [ 1)

F F >60, (F)<2 cm/<1l % 0.S.
H wenn Sphagna >75 Vol.% /

feucht Rg <o.1 H >60, (H) 30-2 cm
sonst H >40, (H) 20-2 cm
HA Aa HA>50, (HA) 25-2 cm
o] 0 >20, (0) <2 cm
Mull-ay: 1. feucht nicht koh + hart/trocken nicht sehr hart

2. Farbwert <3,5 (¢5 b.Kalk »>40 %), trocken <5,5,
Farbtiefe <«3,5

3. V-Wert >50

4. 1 % Citr.sr.-P «1llo ppm/{>/P-reiche Konkr.

{dunkel]/ oder "hell™
b.Farbtiefe [Mull-A.} €2, “Mull-Ap* 2-3,5
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"wenn Solum >75 cm - Mull-3y»50, (Mull-Ap) 25-2 cm
Solum <75 ¢m Mull-AK>35, (Mull-Ap) 18-2 cm
Solum {iber R Mull-Ap>20, (Mull-3Ap) lo-2 cm
Kulto-A = Ap nicht Mull-Ap 4. Nano-A = (A) [Aj]: <2 cm
Ap nicht Mull-Ap 1.-4. Krypto-A = A(h): 0.S.<h
Gr “tief" "Gy" unter loo cm ‘
3o x =.lo+(o,5-% T)cm Go 2 x (Gg) 0,5 x bis 1 cm
Goe 8- S 2., Gge S- ©
Bps unter 12,5 cm/Ap Subhor. m.
al >2,5 cm 0.S. + Fe/Al-zementiert/-umhiillt/
m. o.S.-Aggr.
b)Y (Fe + Al)p/(c+A1)p: Ton 20, 2 und
{Fe + Al)p:(Fe + Al)g 20,5
x = loo:l, 5(KAK-0, 5% Ton)cm ]
Bpg>2 %, (Bpg)o,5 x - 1 cm
Bh s. h 2., Bg s. s 3
Bindchen-Bg = Bpg: m und <1 cm
Ay Aga >40, (Aeg)<2 cm (diskont.)
B/Cg[Sd] Eg'>6°'(Bg) 30 - 5 cm
Beg [Seu] Beg>40, (Rgg)<2 cm (diskont.)
By wenn Solum <150 cm/sL-T B¢ >30, (B¢) 7.5-2,5 cm
wenn Solum >1l50 cm/S—SI/EBbt By >50, (B¢l 15 - 5 cm

Bdndchen-By = Bpy: <1 cm

B, [P]

A > 4o, (Ay) <1lo cm
By »60, (By) 30 - 5 cm
By >50, (By) 25 - 5 ¢cm

By >40, (B3) 20-10o cm

Unterhalb der Definitionsschwelle ausgeprdgte Merkmale werden dem

ausgeprédgten vorgeschaltet {z.B. schwacher Bg + deutlicher By =

Bgt) .

4.

Bodentypen (und -subtypen)
Auflagehumus~Horizonte gehdren zum Bodenprofil, werden aber aus

Rationalisierungysgriinden in tyvpischen Kombinationen (= Humusformen)

voxrweg behandelt.
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L + Of + Op »Ap., dys = Roh(humus)

L + Of + On >Ap. eu Tangel (humus)
L + Of +|Op|»Ap (trocken = a) = Pech (humus)

L + Of + Op £ AL = Mo{der)

Horizontkombinationen bis loo cm, sofern nicht anders angegeben.
Kurzformel nicht immer Horizontsymbole. O~ und C- bzw. R-Horizon-
te nur dort angegeben, wo diagnostisch. Mindestmdchtigkeiten von
Ag, Al, Ag und By, = {iber den Aj hinausgreifend, midchtige Variante

= nur dieser Horizont, andere = bis Oberflé&che.

F« Unterwasserboden o:

0

i

U.W.rohboden, f = Dy,

a}
i

Sapropel, h = Gyttja

«H Moorboden of*
h = Hochmoor, n = Niedermoor,
i = Ubergangsmoor
[X] €4116,*Auenbodeén X:
*oder Srw.0 $130 cm (A)=Rambla, |Ap| =Tschernitza,

Ap =Paternia, AyB,=Vega,

Cal1:
ka = Borowina

Ca11, z Marschboden Salzmarsch Kalkmarsch Kleimarsch
Torfmarsch
oder
Seemarsch Brackmarsch Flufmarsch

Torfmarsch

[x) 3, (NaB)gley X:
(H) =Torf-, HA=Anmoor-, Ap=Bleich-,
Anho=typ.

An [X]Go (Gy) SGley E£=Oxi— (s = eisenreich)
X-, Gg:

c/me = kalkhalt., ka=Kalk-,

An:

0.5.>8 %=Humus-, sonst = typ.

X:

Ag=Podsol-, (B, )}=Braun-, (By)=Lessivé-,

(Bg)=Stau—[?seudogley—], (B,) =Pelo-
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X: . .
X]a_.B/Cg Stagnogley (H) =Torf-, sonst = typ.
eg
X ll,'Y = Ahg u. CR, Bg: )
[X]Bg[Y] Pseudogley Brg=Lessivé~, Byg=Pelo-, sonst= typ.

Xz
(H)=Torf-,.Ah(BV)=Braun—,
Y

Go=3Gley-

X u. Y Ay u. CR, Agy:
[x] Ag1Bt [¥Y] Fahlerde AjeA]g=Podsol-,’
l Bg:
Byt=Stau- [Pseudogley-], sonst = typ.
Y:

Go=Gley—-

X u., Y AhAl u. CR, Bt:
[x] B¢ [¥] Parabraunerde Bgt=Stau- [Pseudogley-], dys=dystroph,
sonst = typ. )
X:
Mull-3y/|Ap|= Tscherno-, 3, = Gley-

X u. Y Oth AhAe u. CR, Bhs:
(x] Bhs Y] Podsol Bg=Eisen-, By=Humus-, B s=B&ndchen-,
Bgm=Ortstein-, Byg=Braun-, sonst=typ.

).

AP=Kulto—

Y:
Bg=Stau-,Bt=Lessivé-,EX=Braunerde—,
Go=Gley-

[X]By Ry/Rys Terra rossa

X Ap. By

[X] B,y Ry /Ry, Terra fusca =Stau~-,me=kalkhalt., sonst=typ.

Bgav
X:
Tangel=Tangel-, A,A;=Lessivé-,

Ah(BV)=Braun~




[X|By Ry/Rgj] Roterde
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[x]s, [¥] Braunerde

X u. Y Ay u. C/R, By:
Byy/ByBy

(¢)=Kalk-, lo=locker-, eu=Eu-,

GBgoy/By3o=Gley-, =Stau-,

dys=Sauer-, sonst=typ.

X

AgpBgy=Rost-, A Bg,=Podsol-,

Y:

(B;)=Pelo-, (Bay)C/Ryxy=Fusca-,
(By), Y:

Rgj1=Ranker-, Cgjj~=Rego-,
R/Cme=Mergel—,Z)R/Cka=Rendzina—

[x]B/c, [Y1C/Rion Pelosol

By:
Bya=Stau-[Pseudogley-], By ,~Lessivé-
(einschl.Phdno-), sonst typ.

X:

(B,)=Braun-, A,y B/Cxa=Verti—

Y:

Gor=Gley—, C/Rme=Merge1—,

Rygi1=Ranker-

aL[¥]:

Mull—|Ah|(c) Y Tschernosem Mull-Ay Ay Cc=qris—,AhAtth=Lessivé—,
sonst=typ.
Y:
Aghcg(c)IICg=Stau—[Pseudogley-],
Gy =5ley-

Mull—Ah(c)Cc Kastanosem
Ah:

Ay X Cpe Pararendzina ( ) =Syro[sem]-, Mo=Moder-,
Mull-|Ap| (¢)=Tscherno-,
Tangel=Tangel-, sonst=typ.
X:
(Bv)=Braun-,Goc=Gley—,Cg=Stau~,
R=Litho-

2)

Pararendzina



Ah[x]Rv/Rka Rendzina
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Ah:
( ) =Syro [sem]-, Mo=Moder-,
Pech=Pech-, Tangel=Tangel-,

A p=Pelo-, A () =Xero-, son$t=typ.'

X:

(Bv)=Brauh-, (Bav)=Fusc§—,

R:

Goe=Gley-, sg=Stau—, C=Rego-

Ap:

AL [x]cgiq Regosol (h)=Syro [sem]-, Mo=Moder-,
Roh=Rohhumus-, dys=Sauer-,
Agp (Bgy) =Rost-, sonst=typ.
X:

Ap[XIRgi1 Ranker (B,) =Braun-, {A) b.Ranker, (A,Cg)=
Podsol- b. Ranker

(aA)c Lockersyrosem

(A)R Syrosem (aY*

* nur liickig vorhanden
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Die Bedeutung der Bodenbearbeitung

fiir die Verdnderungen von ackerbaulich genutzten Bdden
von

G.Schwerdtfeger

Alle Anthropogenen BGden sind durch landwirtschaftliche oder
gartenbauliche Nutzung entstanden,Hierbei ist die Form der Bo-
denbearbeitung von ausschlaggebender Bedeutung,Diese findet
vorwiegend auf ackerbaulich genutzten Bdden statt.Von den Griin-
landfléchen werden intensiv genutzte Weiden zwar 6fter in mehr-
jéhrigem Turnus umgebrochen und neu angesdt, doch das meiste
Dauergrinland bleibt langfristig ohne Bodenbearbeitung.Dassel-
be gilt fiir forstlich genutzte Fléchen.

Terrestrische Boden werden in groBerem Umfange fir den Acker-
bau genutzt als Hydromorphe Bdden.Daher werden letztere erst

in einer spdteren Arbeit auf ihre Ver#&nderung durch ackerbau-
liche Nutzung untersucht.In der Klasse der Terrestrischen An-
thropogenen Bdden - A k Terrestrische Kultosole - unterschei-
det MUCKENHAUSEN ( 1 ) die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Bo-
dentypen I bis IV.Diese werden durch die Bodentypen V Trepo-
sol und VI Agrosol ergiénzt.

Tabelle 1 Terrestrische Kultosole ( 10 )

1 Plaggenesch Einstreu von Heide- und Grasplaggen
IT Erdesch Einstreu von sandiger Erde
III Hortisol langjdhrige intensive Gartenkultur
IV Rigosol in einem Bearbeltungsgang umgestaltet
V Treposol Tiefumbruch,Einebnung oder Auftrag
VI Agrosol Krumenvertiefung

Zu den Treposolen gehdren beackerte Parabraunerden und Pseu-
dogleye, die zur Verbesserung des Wasser- und Lufthaushaltes
0,7 - 1,2 mn tief umgebrochen worden sind. Ebenso sind sand-

Fachhochschule Nordostniedersachsen,Fachbereich Wasserwirt-
schaft und Kulturtechnik, 3113 Suderburg
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gemischte Moore bis'2,3m Tiefe gepfligt wordeh, um ein Drittel .
Sand mit zwel Drittel Moor in Wechsellagerung zu bringen. Cha-
rakteristisch ist die durch den Pflug erfolgte Schrigstellung
dieser Schichten.- Auch Podsole, deren Bsh-Horlzont 0,4m und
tiefer liegt, werden durch Tiefumbruch zu Treposolen.Es bleibt
abzuwarten, ob eine bis 1,2m arbeitende Tiefspatenfrése, von
denen ein niederlindisches Lohnunternehmen iiber ein Dutzend Ma-
schinen im Einsatz hat, eine gleich gute Arbeit leistet ( 2 ).
All diese MaBnahmen des Tiefumbruchs konnen nur mit Spezialge-
réten durchgefiihrt werden,Daher ist der einzelne Landwirt nicht
in der Lage;sie selbst auszufiihren.

Krumenvertiefung

Im Gegensatz zur Tiefkultur kOnnen Krumenvertiefungen in jedem
landwirtschaftlichen Betrieb mit leistungsstarken Traktoren
selbst durchgefiihrt werden, wenn die Bdden dieses zulassen.Im
allgemeinen nimmt die Ertragssicherheit eines Standorts mit der
Krumenméichtigkeit zu. Sie ist wiederum auf fast allen Standor-
ten eine Frage der Pflugtiefe.Daher ist mit zunehmender Zugkraft
eine weitere Krumenvertiefung auch heute noch sinnvoll.Aufgrund
der erreichbaren Arbeitstiefe bieten dabei die Schwergrubber ei-
ne Alternative zur Pflugarbeit.So werden auch Verdichtungen im
Unterboden durch Pflugsohlen und Fahrspuren schwerer Maschinen
vermieden oder beseitigt.Der Einsatz von Spezialmaschinen ( 3 )
fir diese Aufgabe beschrénkt sich auf Garten-, Park- und Sport-
fléchen, Baumschulen und Weinberge, da dort tiefergreifende Bo-
denbearbeitungsgerdte nicht zur Verfiligung stehen.

Diese Krumenvertiefung ist nicht auf allen Bdden mdglich.Wenn

im Gebiet von Breisach Auenbdden bewirtschaftet werden, bei de-
nen der Kies schon 0,25 m unter der Oberfldche ansteht, so kann
auch nicht tiefer gepfliigt werden.Von besonderer Bedeutung ist i
aber, daB diese Pflugtiefe vor wenigen Jahrzehnten noch fiir alle
Boden zutraf.Bei MUCKENHAUSEN ( 1 ) schwankt die Michtikeit der
. ~Horizonte in zwdlf Profilen zwischen 0,22 und 0,27 m; der
durchschnittliche Wert der Krumenmichtigkeit liegt fiir diese Bo-
den bei 0,24 m.,

Das Ergebnis einer 1979 durchgefiihrten Befragung von Praktikern
iiber die Tiefe der Bodenbearbeitung auf intensiv genutzten Acker-
flédchen ergab die in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte.
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Tabelle 2 Bearbeitungstiefe intensiv genutzter Ackerbdden

Landschaft Pflugtiefe in cm
Bayrischer G&u 37
Calenberger Land ( Landkreis Hannover ) 38
Hessisches Ried 35
Mittelfranken ' 32
Mittelweser ( Kreis Nienburg ) 34
Niedwrebein 36
Uelzener Becken ( Liineburger Heide ) 33
Vorderpfalz 36
Durchschnitt aus acht Gebieten 45

Somit ist in einem Zeitraum von etws zwanzig Jahren in die-
sen Betrieben eine Krumenvertiefung von mindestens 0,1 m
erfolgt.0ZERATZEKL ( 4 ) folgerte aus der Auswertung zahl-
reicher Versuche, daBl fur das periodisclie Pfligen auf nor-
malen Ackerbdden die Grenztiefe bei etwa 0,3 bis 0,35 m liegts

Dieses meliorative Pfliigen mit zusédtzlicher organischer und
mineralischer Dingung spricht sp®iekt vor allem auf sehr leieh-
ten Bdden mit Bodenwertzahlen um etwa 20 an.Vorldufer und
Kronzeuge fur dieses Verfahren ist SCHULTZ-LUPITZ ( 5 ), dem

es durch meliorative Krumenvertiefung in Kombination mit dem
Zwischenfruchtbau gelang, auf leichtestem Sand eine humose
Krume von etwa 0,5 m Mdchtigkeit aufzubauen.

In der Mehrzahl der tiefgriindig bearbeiteten Ackerbdden wird
organische Substanz angesammelt, die v6llig zu hochpolymeren,
stickstoffreichen und calciumgesédttigten stabilen Humusformen
umgebaut worden ist. Daher ist fiir die -Horizonte dieser kru-
menvertieften Ackerbdden ein gutes C/N-Verh#dltnis von 10 bis 15
charakteristisch, Ebenso wie in guten Waldbdden entsteht die
Humusform Mull.

DEBRUCK weist darauf hin, daB die Krumenvertiefung nur auf den
Standorten erfolgen kann, wo es der Unterboden zulédBt ( 6 ).

In Frage kommen die Sand-, LoB- und tiefgrindigeren Verwitte-
rungsbdden.Zur Vermeidung eines Konzentrationsabfalles an Nidhr-
stoffen ist die Vertiefung allm#hlich vorzunehmen.Sie sollte
ginstigstenfalls nach Ablauf von zwei bis drei mehrjdhrigen
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Frucﬁ}fbléerotationen abgeschlossen sein.Im AnschluB} daran
braﬁﬁht~die erreichte Arbeitstiefe nicht in jedem Jahr ein-
gehalten zu werden, muB sich aber zumindest alle drei, spi-
teéﬁens vier Jahre einmal wiederholen.Dabei bietet sich die-
se”MéBnahme zur Hackfrucht besonders zu Zuckerriiben an.Bei
Arbeitstiefen iber 0,3 m kommt fiir die Mehrzahl der Betrie-
bé nur der Pflug in Betracht.Nur mit ihm ist es méglich,mi-
neralische und organische Dinger in die angestrebte Tiefe
einzuarbeiten.

'Durch ‘die Zunehme der Motorenlelstung in den Traktoren, die
heute schon vielfach die 100-PS-Grenze iberschritten ‘hat,be-
steht im Gegensatz zu friiheren Jahrhunderten kein Zugkraft-
problem ("7 und 8 ).Erstmals konnte diese Grenze in der Mitte
des* 19 Jahrhunderts durch die Einfiihrung der Dampfpflugkultur
ubqrgchritten werden, Die besten Erfolge waren dort zu ver-
ZGiCEﬁén,'wo die Krumenvertiefung allmihlich erfolgte und
gleichzeitig mechanisch oder genetisch bedingte Bodenverdich-
tungen beseltlgt wurden. Der Vorteil der tiefemn Krume wurde
dann wleder zunichte, als mit dem Ende der Dampfpflugarbeit
erneut flach gepflugt wurde. Die "verlassene Krume" entwickel-
te sich 2u’ einem fiir Pflanzenwupzen schwer durchdringbaren
Verdlchtungshorlzont.

Fiir. mogliche Mehrertrage bel Krumenvertiefung ist ein von
DEBRUCK 6) mitgeteiltes,Feldversuchsergebnis représentativ,

.Tabéllb 3 Bearbeitungstiefe und Ertrag ( asus DEBRUCK ( 6))

Rﬁb; 3u Kornertrage in % 25 cm Pflugtiefe = 100
angebaute ' Pflugtiefe in cm :
Frucht - - 10 15 25 40
Zuckerriiben, 88 T 97 100 . 107
Winterweizen- 99 94 100 " 103
Sommergerste 97 100 100 99
Hafer 100 99 100 100

In digsem groBfléchigén Versuch guf einer Parabraunerde aus
58 ﬁurde die tiefe Bodenbearbeitung auf 0,4 m im Abstand von
zwel Jahren jeweils zu Zuckerriiben und Sommergerste durchge-
fiihrt.Zundchst bestdtigen die Ergebnisse die bekannte Tatsache,
daB die Zuckerriiben besonders positiv auf eine vertiefte Bo-
denbearbeitung reagieren.Von den Getreidearten scheint das in
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diesem zwlfjdhrigen Versuch auch fiir den Winterweizen zuzu-
treffen.Die Sommergetreidearten lassen keine Auswirkung der
unterschiedlichen Bearbeitungstiefe erkennen.Damit wird ange-
deutet,daB die Bearbeitungtiefen in ihrem Einfluf auf die Er-
trédge in Verbindung mit der heute gebrduchlichen,hochintensi-
ven Diingung vielfach flieBend sind und eng zusammenriicken.
Auswirkungen der Krumenvertiefung auf unterschiedlichen B&éden

Die Ertragsabstufungen zwischen verschiedenen Bearbeitungtiefen
werden geringer und sind teilweise nicht mehr nachweisbar, je
tiefgrindiger und aktiver die Bdden sind ( DEBRUCK ( 6 ) ).
Inaktive B6denhit geringem biologischen Leben weisen oft nur
eine Méchtigkeit des Solums von 0,2 bis 0,5 m auf.Bei Pflug-
tiefen iiber 0,3 m werden auf diesen Standorten nicht nur der
gesamte Qberboden ( A-Horizonte ) sondern auch Teile des Un-
terbodens ( B-Horizonte ) erfaBt.Dadurch werden die Horizont-
folgen bei nachstehenden Bodentypen entscheidend veréndert.
In der Klasse der Podsole sind dies vor allem die flachgrin-
digen Subtypen des Ranker-Podsols und des Regosol-Podsols.
Diese Boden sind im Gegensatz zu den extrem flachgriindigen
Podsol-Regosolen und Podsol-Rankern oft in Kultur genommen
worden. Bei einer Macdhtigkeit zwischen'0,15 und 0,25m sind
diese Profile bereits bei der #lteren Ackerkultur vollstén-
dig in den -Horizonten aufgegangen.Dies trifft fiir weite
Heidefldchen Nordwestdeutschlands zu. - Beim Eisenhumuspod-
sol, Gleypodsol und Anm@orgleypodsol liegt die Untergrenze
des Bsh-Horizontes oft nicht tiefer als 0,4 m.Bei intensi-
ver Ackernutzung mit Krumenvertiefung ist dann keine typi-
sche Horizontfolge des Podsols mehr festzustellen.
Braunerden haben meist Bv-Horizqnte, deren Untergrenze tie-
fer als 0,5 m liegt. Doch bei Ranker- und Rendzina-Brauner-
den ist deren Bv-Horizont oft geringmédchtiger als 0,15 m.
Nach tiefer Bodenbearbeitung ist die typische Horizontfolge
dieser Subtypen der Braunerde in einen méchtigen Ap-Horizont
umgewandelt.- Aus der Braunerde-Pararendzina hat sich h#u-
fig eine Pararendzina-Braunerde entwickelt. Dieser Subtyp
mit einem Ah-Bv-C-Profil zeichnet sich durch einen dilinnen
Bv—Horizont und eine hohe Kalkreserve aus.Wenn er in einem
nicht zu niederschlagsrechem Klimagebiet liegt, ist die
Nutzung dieses Bodems oft von Griinland zu Acker umgewandelt.
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Die Pseudogley-Braunerde ist nach einer Bedarfsdrénung in
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den letzten Jahren ebenfalls oft in Ackernutzung genommen
worden.Hier ist aber in jedem Einzelfall sorgfdltig zu pri-
fen, ob wirklich Stauwasser vorliegt oder ein durchgehender
Grundwasserkdrper stellenweise recht hoch ansteht.Das fiur
einen Gley typische Fleckenbild eines Go-Horizontes kénn
el % der grauen und rostbraunen Fleckung eines S_-Hori- -
zontes verwechselt werden.Bei hoch anstehendem Grundwasser
ist zu dessen Absenkung oft ein Ausbau der Vo:flut-ausrei—
chend.Fir die Pseudogley-Braunerde ist die Bedarfsdrénung
Voraussetzung fir den Einsatz von schwerem Acker- und Ern-
tegerdt.Wenn dann eine Krumenvertiefung den Anbau anspruchs-
vollér'Nutzpflanzen ermdglicht, so 188t deren erhShter Was-
serverbrauch die Staunésse fést ganz verschwinden.Dadurch
wird die fiir diesen Bodentyp kennzeichnende Horizontfolge
Ah-gv-swav-c'stark vereinfacht zu A -B ~C.Je nach Michtig-
keit des -Horizontes ist dieser Standort als Agrosol-
Braunerde oder als Braunerde-Agrosol anzusprechen.
Pararendzinen auf Lo8 sind oft sehr alte Ackerbdden.Doch
erst in den letzten Jahren ist ihr ~Horizont von 0,22 bis
0,25 m auf 0,32 bis 0,38 m vertieft worden.Im niederbayrischea
Ackergau sind dies sehr intensiv genutzte Bdden,bei denen
eine Krumenvertiefung die Durchwurzelung und damit die Was-
seraufnahmefdhigkeit der Kulturpflanzen verbessert,

Aufgaben fur die bodenkundliche Forschung

Im "Memorandum Bodenkunde" ( 9 ) wird uber Stand und Ent-
wicklung bodenkundlicher Forschung in den Kommissionen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft berichtet.

Zun#échst gehdrt die Krumenvertiefun§ als Gefiigemelioration

in den Arbeitsbereich der Kommission VI Bodentechnologie.Es
wird darauf hingewiesen‘daﬁ erst langfristig Fragén der Bo-
denerhaltung und des Bodenschutzes, insbesondere ‘der anthro-
pogen verdnderten Bﬁdeq im Vordergrund stehen.Hier besteht
jedoch bereits kurzfristig ein Nachholbedarf fiir das, was

die fiihrende landwirtschaftliche Praxis in den letzten Jah-
ren weltweit auf dem Gebiet der Krumenvertiefung durchgefiihrt
hat. Diese Aufgabe sollte sowohl in die Okotechnologie { Ver-
besserung ganzer Ukosysteme ) als auch in die Aufstellung
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moglichst zahlreicher "echter" Chronosequenzen einbezogen
werden.Dieser Arbeitsbereich geh6rt zur Kommission V Boden-
genetik, -klassifikatiorn und -kartierung.Bei der Boden-
klassifikation ist eine Vereinheitlichung sowohl im na-
tionalen wie internationalen Rahmen erstrebenswert. Fir
letzteres weist das Memorandum darauf hin, daB sich fur
die DBG-Klassifikation siek die Aufgabe stellt, das eige-
ne System auch auf den niederen Kategorien mit der Klassi- .
fikation der FAO-Weltbodenkarte und der USA-Soil Taxonomy
zu korrelieren.Hierbei sollten die Anthropogenen Bdden
nicht auBer acht gelassen werden. Aber auch der Vergleich
mit den osteuropdischen, besonders der russischen Boden-
systematik ist von Bedeutung.

Zusammenfassung

Die von MUCKENHAUSEN ( 1 ) aufgefiihrte Systematik der
Terrestrischen Kultosole wird um die Bodentypen des Trepo-
sols und des Agrosols ergédnzt.Die Grenze fir den Tiefen-
bereich einer Gefiigemelioration liegt zwischen diesen bei-
den Bodentypen bei 0,5 m. - Durch Krumenvertiefung sind in
den letzten zwanzig Jahren die Ap-Horizonte auf vielen
Standorten um reichlich 0,1 m vertieft worden.Die dadurch
mdglichen Ertragssteigerungen wirken sich vor allem beim
Anbau von Zuckerriben und Winterweizen aus. - Dadurch ha-
ben flachgriindige Podsole und Braunerden ihre kennzeichnen-
den Horizonte verloren.Die sich daraus ergebenden Aufgaben
fir die bodenkundliche Forschung betreffen sowohl die Bo-
dentechnologie als auch die Bodenklassifikation. Bei der
internationalen Einfiihrung allgemein gliltiger Systeme soll-
ten die Anthropogenen Bdden stdrker berilicksichtigt werden.
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Gliederung und Gruppierung von Pedochoren,
dargestellt fir das Albvorland.

von
Bleich, K.E." und E. Schlichting+

Um die regelhafte Heterogenitidt der Pedosphire rationell zu glie-
dern, werden in der Vertikalen Kombinationen von Horizonten (die
wiederum Merkmalskombinationen darstellen) als Profile (in der
Summe zu Bodentypen abstrahiert oder, bei bestimmtem Ausgangsge-
stein, als Bodenformen) herangezogen. Entsprechend sollten grund-
legend fiur die Gliederung in der Horizontalen die Catenen als
Profilkombinationen sein, aus deren Summierung (abstrakte) Bo-
dengesellschaften bzw. Bodenlandschaften (einer bestimmten geo-
morphen Einheit) resultieren. Wie dies zu verwirklichen ist, soll
am Beispiel des schwidbischen Albvorlandes als einem typischen
Schichtstufenland mit wechselvoller Gesteinsabfolge gezeigt wer-
den, das periglazial beeinfluBt (an Hingen solifluidal, auf ei-
nigen Hochflidchen kryoturbat, mit starker LoBbedeckung im mitt-
ieren Teil) und zudem von Vulkanschloten durchsetzt sowie (am
Ostrand) von Sprengschollen des Rieses iiberformt ist. Hinzu kom-
men holozidne und pleistozine Stofftransporte aus den Nachbar-
landschaften (Kalktuff und -schotter von der Alb, Goldshofer
Sande aus dem Keuperbergland). Das Klima ist im Siidwesten kiihler,
im Nordosten kilhl-feuchter als im Mittelteil.

Aufgrund von Ubersichts- und Detailkartierungen wurden 22 Land-
schaftstypen ausgegliedert (s.Legende zur Karte und Kartenaus-
schnitt), die sich hinsichtlich der Entbasung, Versauerung und
Durchliiftung der Hochflichenboden sowie der Vermoorung und Stoff-
akkumulation in den Senken unterscheiden. Im (kihlen) Sidwesten
sind tiefhumose Boden, im(kiihl-feuchten) Nordosten stark gebleich-
te Pseudogleye besonders verbreitet. Abweichende Ausdehnung von
Boéden ist in anderen Landschaften (z.B.bei 111 und 112, oder bei
211 und 212) auch unabhingig von Klimaunterschieden beobachtet

und gibt AnlaB, jene zu Grofllandschaften zusammenzuschliefRen.

Institut fir Bodenkunde u. Standortslehre,7Stgt.70-Hohenheim,
Postfach 106
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Den nidchstfolgenden Verwandtschaftsgrad stellt die abweichende
Landschaftsposition (23 - 24), das Fehlen einzelner (24 » 25)
oder die Einschaltung neuer Bodenglieder (41 - 42) dar; auf
diesem Niveau lassen sich die Bodengroflandschaften zu Land-
schaftsgruppen (hier: 1 bis 6) zusammenschlieBen, die so das
Albvorland als geomorphe GrofBeinheit ergeben. Darin sind jedoch
zusidtzlich 2 Bodenlandschaftstypen enthalten, die (dhnlich wie
Zeugenberge) ein mehr der benachbarten Alb entsprechendes In-
ventar aufweisen. Diese lassen sich daher erst dann in das Bo-
denmuster des Albvorlandes integrieren, wenn letzteres mit der
Alb, dem Keuperbergland, dem Gdu usw. zu einer Einheit mit &dhn-~
lichen Bdden infolge gleicher Klimageschichte zusammengefafBt
-wird (aus Griinden der MaRstabsreduktion oder welchen auch immer).
Diese Einheit wire dannizusammen mit anderen Gebieten (Oberschwa-
ben, Rheintal) Bestandteil einer Region mit dhnlichen Bdden in-
folge gleichen GroBklimas.

Abkiirzungen der Legende:

= Anmoor, Be= Braunerde, G= Gley(Fe=Eisen-,Ca=Ka1k—)l Nm=
%Tedermoor; Pb= Parabraunerde(Bd=Bﬁnder—,S@=San§—), Pi—ngsol,
Pl= Pelosol, Rk= Ranker (T=Ton-), Rz= Rendz1na(M—Mergeh:,tT .
Para-,Pt=Proto-), Sg= Stagnogley, V= Vega, b= braun, h= tief-
humos, k= kolluvial



Legende:
111

’

112
121

211,
212
221

231u.2,

241u.2

251,
252
311

411

421u.2

423u.4

511

611

Zur Alb
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Bergriicken aus Sandstein mit lehmig-tonigen Zwischen-
schichten: BePd
(jua 2, jmB -y z.T.): Pgd<BePg -FeG-lLandschaft

verebnete Flichen aus grobkdrnigem Kalksandstein
(jua 3 im Nordosten) :
(Rk) -Be-Pg-G-Landschaft

Bergriicken und Hinge aus Tonstein (juf , jma):
BeP1l
PgPl

Moor:
FeG-Am-Nm-Landschaft

Pg
>>(TRk)—(b)Pg<inBe—FeG-Am-(Nm)—Landschaft

Schichtstufen aus Ton-u. Kalkmergeln, z.T. Olschiefer

(jua3: J'U'V'-E)Z
MRz

Pg%ﬂPgPl—BePl-(TRZ)

2 jeweils mit groBerer Ausdehnung tiefhumoser Béden

-BeP1-Pg-kBe~Ca G- (Am)-Landschaft

Bergkuppen und Hangstufen aus Ton- und Kalkmergeln
(jual, jmy-€):
(h)PgPl-BeP1-Pg-Ca G-(Am)-Landschaft

Sandstein- und Granitmassen am Riesrand (Torton):
(Pd) -Be-Pg-~G-Landschaft

kuppige Flidchen mit jlUngerem LoB (Jungpleistozin) :
Pb-(PRz-~Ca Be)-PgBe-V-Landschaft

grofwellige Flidchen mit LoRdecken ibereinander:
PbPg-PgPb-Be-Pg-Ca G-Am-V-Landschaft,2 stédrker pseudo-
vergleyt

Bergriicken mit dlterem LOR (Mittelpleistozan) :
PbPg-PgPb-Be-Pg-G-Am-V-Landschaft, 4 stirker pseudo-
vergleyt

Kuppen und Flidchen aus grobem z.T. lehmigem Sand
(Goldshofer Sande) :

PbPg ,Bd-Pb Am
Pg/Sg—(i ~<:S—Pb —Pd-<i -FeG-Landschaft
Pg Be Pg

Tallandschaften mit Kalkschottern (Jungpleistozin-
Holozin) :

(PgPb) -Be-MRz-G-V-(Am) ~-Landschaft

gehdren:

Decken und Kuppen der Bunten Breccie (am Riesrand,
Torton) :

Rz-PtRz-MRz-~Landschaft

groBere Kuppen aus Vulkantuff (Jungtertiir):

Rz
(Be)—<<PtRZ—PRz—hMRz—Ca G-Landschaft
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Westliches mittleres Albvorland
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Zur regionalen Variabilit&t von Bdden in Schleswig-

Holstein
von
MUTERT,E., LAMP,J. und KNEIB,W.'

Untersuchungen zur Bodenvariabilit#dt sind - wie alle Erhebungen

regionaler Art - in zwelerlel Hinsicht problembehaftet:

1. durch die Notwendigkeit stichprobenartiger Er f a s s ung

(Messung) aukerordentlich starker pedosphirischer Vielfalt,

2. durch die Notwendigkeit der Dar st el lung dieser Viel-
falt in zweidimensionalen Abbildungen mit definierten Maf-
stdben. ) .

Alle regional ausgerichteten Forschungszweige begegnen dieser

Problematik methodisch durch zwel Formen der Verallgemeinerung:

die generalisierende Re gionalisierung und

Typisierung. Wihrend zur Darstellung der individuellen

Variabilitdt eines P e d on s Einzelmevrkmale

herangezogen werden kénnen, lassen sich B o denge s e 11 -

schaften der topilschen,chorischen

und r egionischen Dimension lbersichtlich oft nur durch

représentative Reihung von Merkmals- und Faktorenkomplexen,den

Bodenformen, —~-varieté&dten und -t ypen,

beschreiben (siehe Abb. 1).

Im folgenden werden an Beispielen aus Schleswig-Holstein Methoden
und Ergebnisse dargestellt, die die Variabilitit des Bodens in
Raumeinheiten zunehmender Gréfe erfassen und darstellen.

Die kleinrdumige Variabilitdtvon P e d o n s, erfaBt durch wieder-
holte Probenahme und Bestimmung einzelner Merkmale, kann mit ge-
briuchlichen statistischen Lage- und Streumafnahmen wie Mittelwert
(x), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (V) berechnet
und dargestellt werden. Abbildung 2 zeigt das Beispiel des Merkmals
pH-CacCl 5 das jeweils an 6 Proben in Distanzen von 1-2 m

*Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Christian-Alb-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr. l4o-60, 2300 Kiel
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Abb.1: Prinzipien der Regionalisierung und Typisierung
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Abb.2: Mittelwert(x), Standardabweichung(s) und Variationskoeffizient
(Vydes Merkmals pH-CaCl, im l.und 3.Horizont von 4Pedons.
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aus dem 1. und 3. Horizont von einem G 1l ey -, Ps e ud o -
gley-,Braunerde-und Le s s iv & -Pedon in einer
Endmoré&nen-Kleinlandschaft siidlich Kiels bestimmt wurde. Die
Intra-Pedon-Variabilit dt, gemessen durch
den Variationskoeffiezienten V, liegt zwischen 2 und 8 % und be-
stdtigt damit die an Pedons gestellten Erwartungen, n#mlich einer
Merkmalsstreuung unter 1o %. Dieses MaR wird nur von einigen
Merkmalen in besonderen Horizonten Ubertroffen und steigt mit zu-
nehmender Distanz der Probenahmestellen, so daR die Merkmals-
streuung von P e d ot o p en bereits oft Werte von 20 %,

z.T. auch 30 % annimmt (MUTERT, 1978).

Die Variabilitdt von P e d oc horen wird im allgemeinen
durch die regionale Abgrenzung von d i skreten Boden -
e inhediten erfaBt, die durch Bodenform und Bodentyp in-
haltliich gekennzeichnet werden. Mit Hilfe der T r e n d -
fl4d4chenanalyse nach COLE (1970) in der Fortran-lo-
Anwenderversion von J. LAMP lassen sich die an Erhebungspunkten
gewonnenen Werte einzelner Merkmale kontinuierlich liber ein den
gesamten Untersuchungsraum iiberziehendes Koordinatennetz schitzen.
Diesem Proze® liegt mathematisch die multiple Regression des er-
sten bis dritten Grades einer Variablen (z) aufgrund der geo-
graphischen Lagekoordinaten x und y (%:bo+2bixiyi) zugrunde mit
der Bedingung, dal die Summe der Abweichungsquadrate ein Mini-

mum bildet. In einem dieser globalen Trendschidtzung folgenden
Gldttungsprozel werden fiktive Rasterpunkte des Untersuchungs-
gebietes an die vorhandenen Datenpunkte mit einem Polynom 2. Gra-
des iterativ angepaBt und die Ergebniswerte in Form von Isolinien
ausgedruckt. Die Methode 14Rt sich einfach durch einen Vergleich
anhand des Merkmals "HShe" [m U.NN] priifen.

Tn Abbildung 3 entspricht die obere Darstellung der tatsédchlichen
HBhenkarte, die untere gibt die Schnelldruckerversion des aus-
gewdhlten Polynoms mit der geringsten Restvarianz auf der Grund-
lage der an den 35 dargestellten Erhebungsorten gemessenen HShen-
werte wieder. Erkennbar ist gute Ubereinstimmung.

Abbildung 4 zeigt Trendfldchendiagramme fir zwei Merkmale (Lorg",
K2u") des jeweils ersten (1) und letzten (L) Horizontes auf der in
Abbildung 3 vorgestellten Erhebungsgrundlage. Vorgegeben wurde je-
weils eine lo-stufige Skala zwischen Minimum und Maximum der auf-
tretenden Werte eines Merkmals. Deutlich wird, daf es mit zu-
nehmender Tiefenlage im Boden zu Trendverschiebungen bzw.-ver-

dnderungen kommen kann.
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Verwendet man durch Berechnung der Hauptkompone n-

£ e n aus sidmtlichen erhobenen Merkmalen eines Untersuchungs-
raumes Multimerkmale flir die Trendfl#chenanalyse, so wird da-
mit der Schritt vom Einzelmerkmal zum korrelativen Merkmals-
komplex, zum pedoregionalen Typus, im vorliegenden Fall zum
Pedokomplex vollzogen. Das entsprechende Trend-
flichendiagramm wilirde einer Bodenkarte (Pedotopenkarte) #hnlich
sein.

Un gréRere Bodenlandschaften in der chorischen Dimension, d.nh. in
Bodengebieten lickenlos zu erfassen, wurden in den
Jahren 1973, 1975 und 1979 in 4 Einzeltransekten von Erdgas-
leitungen i{iber insgesamt 74 km in der Geest (LAMP und SIEM,1978)
und dem Ostlichen Hiigelland Schleswig-Holsteins (MUTERT, 1978)
u.a. die in den Transekten auftretenden Bodeneinheiten auf dem
Subtyp- und Typniveau sowie ihre Schnittléngen erhoben. Die
Summenhiufigkeiten der L#ngen der auf diese Weise kontinuier-
lich erhobenen Bodeneinheiten ergeben den in Abbildung 5 ge-
zeigten Verlauf. Die Ergebnisse zeigen eine relativ gute Uberein-
stimmung mit den von KNEIB (1979) aus Fl&chenerhebungen im-
Hiigelland und der Vorgeest abgeleiteten Sequenzen mit Profilab-
sténden von 30 bzw. 4o m.

100~ S% | IRRTUMSWAHRSCHEINLICHKE!IT) vy v vvv"
—‘ e v TV v vvYyyv
vv? L2 ' [ 4
90+ . o
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10- v
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0 R Ll T T L f T 1 1 1 ) ) ] T T i T | I B el I'*]”'I*!‘_l“ "r""]A'r"’v“‘/""
10 50 100 200 300m

Abb. 5: Summenhiufigkeiten(S%)der Lingen von Bodeneinheiten(Sub-
typniveau)
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Es zeigt sich, daB erwartungsgemdR die Variabilitit im stérker
reliefierten Hiigelland h8her ist als auf der Geest. Unterstellt
man eine "Reinheit" von Kartiereinheiten von wenigstens 7o %,
d.h. eine maximale Irrtumswahrscheinlichkeit von 30 % (vgl.
Abb.5), so durfte - falls 'externe' Vorinformationen aus der
Geldnde- oder Fernerkundung die Grenz- und Inhaltsbestimmung von
Bodeheinheiten nicht absichern - die Er fassungs -
dicht e aufgrund dieser Ergebnisse im 8stlichen Hiigelland
15 m, auf der Geest 50-60 m nicht Uberschreiten (siehe auch
KNEIB, in diesem Band). Ausgehend von einer kartographischen
Grenze der Darstellbarkeit von 2 mm ergeben
sich alternative Mdglichkeiten der Regionalisierung ohne Infor-
mationsverlust nur durch VergriBerung des Kartenmafstabes oder
durch Zusammenfassen von Kartiereinheiten zu pedoregionalen
Gesellschaften bei entsprechender Darstellung ihrer Inhalte in
der-Kartenlegende.
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Btiden und Bodennutzung auf devonischen Kalken im rechts-

rheinischen Schiefergebirge

von
*)
H. DAHM-ARENS

Das rechtsrheinische Schiefergebirge, stratigraphisch zum
Paldozoikum gehdrend, besteht zum grdOten Teil aus Tonsteinen,
Siltsteinen und Sandsteinen. In einigen weitgespannten Mulden
kommen dickbankige Kalksteine, die sog. Massenkalke hinzu, die
liberuiegend organogene Riffkalkbildungen im Mitteldevon bis

tiefen Oberdevon sind.

Die machtige paldozoische Schichtenfolge wurde bei der varis-
cischen Gebirgsbildung gefaltet und herausgehoben. Hiermit be-
genn die bis heute anhaltende Festlandszeit in der Erdgeschichte
dieses Gebietes. Es herrschte fast immer Verwitterung, z.T.
sogar extreme Tiefenverwitterung. Auch die Verkarstung der
devonischen Massenkalke hat schon frihzeitig - mit der Land=-
werdung im ausgehenden Paldozoikum - begonnen. Der VYorgang als
solcher beruht auf einer Sonderstellung, die der Kalkstein

bei der Verwitterung einnimmt. Er wird durch die Atmosph#drilien
nicht chemisch umgewandelt wie die Ubrigen Gesteine, er ist

aber unter Beteiligung von Kohlensd@ure schuach wasserlislich,
Daher ist die Oberfliche der meist zutagegelegenen devonischen
Kalksteine durch die Niederschl&dge allmdhlich geldst und - inner-
halb geologischer Zeitrdume - merklich erniedrigt worden. Auf
diese Weise ist die Einebnung der Kalksteinoberflidchen der Ab-
tragung der iUbrigen Gesteine mehr und mehr vorausgeeilt, vor
allem im Tertidr, so daB die Kalksteinvorkommen sich heute in-
mitten der Altlandschaft z.T. als bis zu 200 m tiefe Senken

oder Mulden zeigen. Neben der Lidsung des Kalksteins an der Ober-
fldche ist es zu unterirdischer Gesteinsauflisung entlang der
Klifte gekommen. Dabei sind innerhalb der Kalksteine ueite und
langgestreckte Hohlrdume entstanden, in denen sich ein GroBteil

der Entudsserung der betreffenden Gebiete vollzogen hat. Eine

*
)Geologisches Landesamt HNordrhein-Uestfalen,
De-GreiffF-5Strafe 19%, 4150 Krefeld
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oberflichliche Erosion ist daher im Massenkalk nur wenig Dirk—.
sam gewesen, zumal das Niederschlagswasser - auch heute noch -
vorwiegend durch unterirdische Karstrﬁhren'abgeFUhrt wird. Das
wieder diirfte ein wesentlicher Grund dafir sein, daB sich der
im Pleistozién angewehte LG8, der ehemals vermutlich das gesamte
rheinische Schiefergebirge in unterschiedlicher Midchtigkeit
iberdeckte, nur in den Kalkmulden erhalten hat. Dabei kann es
lokal unter periglazialen Bedingungen zu solifluktiven Umlage-

rungen gekommen sein.

In unmittelbarer Abh&ngigkeit von den geologischen und morpho-
logischen Gegebenheiten steht im Bereich der devonischen Kalke
die Bildung der Bdden. Als Beispiel wird ein Geldndeschnitt
durch die Attendorner und Elsper Kalkmulde, eine der beherrschen-
den GroBstrukturen im rechtsrheinischen Schiefergebirge, ge-
zeigt (Abb. 1). Das Gebiet ist in den letzten Jahren geologisch
und bodenkundlich neu aufgencmmen worden (CLAUSEN 1978, ZIEGLER
1978). Der Massenkalk tritt hier auf Grund der Lagerung und der
Machtigkeit von rd. 800 m sehr charakteristisch in Erscheinung.
Uber den tiefeingeschnittenen - bis zu 60 m tief - und meist
schluchtartigen Tidlern auf den Sidflanken der Mulden bildet er
jeweils offene, hochtald@hnliche Fldchen. Diese sind wenig mehr
als 2 km breit, und ihre Oberfldche ist sehr hdhenkonstant etwa
im Niveau von 300 m. Sie werden von den dlteren silikatischen
Schichten reizvoll umrahmt, bzw. Uberragt. An der heutigen Ober-
fldche der Kalke kommt als jlngeres Sediment nur der LG8 des
letzten GlaZials in einer Machtigkeit bis zu 2 m vor. Hier haben
zwei Faktoren fiir die Erhaltung des Ldsses eine entscheidende
Rolle gespielt. Einmal die intensive Verwitterung des Massen-
kalkes in friheren, klimatisch warmeren Zeiten und die weitge-
hende fldchenhafte Einebnung, also die Schaffung der relativ
ebenen prdquartdren Oberfldche als Basis des Losses, und zum
weiteren die geschitzte, muldenftrmige Lage zwischen der heute

weit hdher reichenden Umrahmung.
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Die im Bereich der Kalk;Zonen zu erwartenden Boden sind vor
allem Rendzinen (bR2). Sie sind rdumlich jedoch veon unterge-
ordneter Bedeutung. Im allgemeinen kommen sie nur an den
scharf eingeschnittenen Talr#dndern der aufragenden galerie-
artigen Kalksteinfelsen vor. Die Rendzinen sind ausgespro-
chene Trockenstandorte. Bei der landuirtschaftlichen Nutzung
stehen der tonig-lehmigen Bodenart, der hohen Basensattigung
und der guten Humusform die Flachgriindigkeit sowie der un-
glinstige Wasserhaushalt Uber dem.meist kliiftigen Kalkstein
gegentiiber. Ein Teil der Rendzinen wird.nicht mehr als Acker-
land genutzt, sondern als extensive Weide, vielfach mit Trok-
kenrasenvegetation. Die Bodenzahlen betragen im Mittel 25 - 35,

Die Rendzinen reichen lber Braunerde-Regndzinen und Rendzina-
Braunerden an die mittelgriindigen und tiefgriindigen Braunerden
(B2) heran, zumindest sind diese Typen, bzu. Subtypen eng ver-
gesellschaftet und durch flieBende Uberginge innig miteinander
verbunden. Bodenartlich bestehen sie aus tonigem Lebhm mit

mehr oder weniger hohem Steingehalt bis in die Krume. Damit
wird das tonige Feinerdematerial aufgselockert und die Stauung
des Niederschlagsuassers unterbunden. EinfluB von Staundsse
tritt nirgends auf, trotz der hohen Niederschléige im rechts-
rheinischen Schiefergebirge. Die pH-Werte liegen stets uber
5,5. Entsprechend eng gestaltet sich das C/N-Verh#ltnis mit
Werten unter 20 und den besseren Humusformen wie mullartiger
Moder und Mull, Diese su~ bis mesotrophen Braunerden mit
anspruchsvoller Kraut- und Strauchvegetation sind - uvaldbau-
lich gesehen - ausgesprochene Edellaubholzstandorte. Die.
wenigen Waldfldchen sind mit Buchen bestockt, denen stets
Kirsche und Bergahorn beigemischt sind. Die hohen V-lUerte

von ca. 85 % bei S-Werten von 11 mval/100 g Boden stehen mit
der Vegetation in Einklang. Auf diese spezifischen Vorziige
ist die schon bei den mittelalterlichen Rodungen erkannte

Ackerbauwirdigkeit der Biiden aus Massenkalk zuriickzufiihren.
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Auch heute noch werden sie intensiv landuirtschaftlich ge-
nutzt. Die Bodenwerte liegen im Durchschnitt bei 50; sie

erreichen stellenueise 65.

Sowohl im Unterboden der basenreichen Braunerden als auch
unmittelbar an der Oberfldche kommen z.T. groBfldchig Terrae-
calcis~Reste (C2) vor. Es sind fossile Bodenbildungen, deren
Entstehungszeit im rechtsrheinischen Schiefergebirge am Ende
des Tertiidrs abgeschlossen war. Diese Residualtone, die meist
{iberall und unmittelbar dem Kalkstein aufsitzem, bilden flr
die Kalke einen beachtlichen Verwitterungsschutz, so daf vor
allem die chemische Veruwitterung stark reduziert wird. Die
Terrae-calcis-Reste gehdren zum Typ Terra-fusca. Sie sind

- wenn auch z.T7. umgelagert - in weitgehend unverd@nderter
petrographischer Zusammensetzung vor allem in Karstschlotten
und Karrenfeldern erhalten geblieben. Sie stehen dort vielfach
bis zur Oberfliche an, sind stellenueise auch von pleistozirnem
L0 tberdeckt und kaonserviert ucrden; Das Korngrdlenmaximum
liegt im Tan- und Feinschluffhereich, wobeil die Tongehalte i.a.
40 - 50 % betragen, stellenueise bis 70 . erreichen. Trotzdem
verden sie vaorwiegend ackerbaulich genutzt. Die Bodenwerte

liegen zwischen 35 und 45.

AuBer den Kalksteinverwitterungshidden haben sich im Bereich

der Kalkmulden L&é8-Parabraunerden (L3) in ihrer charakteristi-
schen Horizontfolge entuickelt. Jedoch sind nur selten Reste
eines ehemaligen BV—Horizontes unter dem Tenanreicherungshori-
zant zu finden. Meist haben die Vorginge der Lessivierung den
gesamten LdBlehm erfalt, vermutlieh wird sogar eim Teil der
rezent durchschlémmten Feinsubstanz im den wnterlagerndemn Kalken
abgesetzt worden sein. fuf Grund ihrer guten Bodeneigenschaften
zidhlen die Parabraunerden zu den besten Bdden des rechtsrheimi-
schen Schiefergebirges. Sie sind sehr geschitzte fckerstandorte
und stehen seit Jahrhunderten im landwirtschaftlicher Hutzung.

Die Bodenwerte reichen stellenweise amn BG heram.
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In den Tdlern und Rinnen der Fliisse und B&che, die fast nur

im Randbereich des Massenkalkes ihr Bett angelegt haben, ist
es zur Ausbildung semiterrestrischer Béiden mit unterschied-~
lichem, z.T. stark schuankendem Grunduasserstand gekommen.

Es sind dies einmal im Biggetal, am Siidrand der Attendorner
flulde, braune Auenhbdden aus schluffigem Lehm (A3) und zum
veiteren im Repetal, am Sidrand der Elsper Mulde, und in den
wenigen Seitentilern Gleye mit [ibergang zu Gley-Braunerden aus
schluffigem Lehm (G3). Sie werden voruiegénd als Grinland ge-
nutzt. Die Grinlandgrundzahlen liegen im Mittel bei 50 - 58.

Das rechtsrheinische Schiefergebirge 'gehdrt zu den reizvoll-
sten Mittelgebirgslandschaften Nordrhein-Westfalens. Es ver-
fligt tiber groBe zusammenhingende Waldgebiete, und die Wald-
flache nimmt, wie in anderen entsprechenden Gebieten, Stetig
zu, Viele Grenzertragsbdden auf den Ton-, Silt- und Sandstei-~
nen werden mit Fichte aufgeforstet. Die Bdden auf den Kalk-
steinen werden dagegen weiterhin fast ausschlieBiich landuirt-
schaftlich genutzt. Auf diese Weise bilden die Kalkmulden ein
wichtiges landschafts- und strukturbestimmendes Element im
rechtsrheinischen Schiefergebirge, dessen natirliche Grund-
lagen die geologischen und morphologischen Gegebenheiten souie

in Abh#ngigkeit davon die Bdden sind.
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Yermosol-Solonchak-Bodenschaft des Fezzan

I. Genese und Okologie

von

1)

H.-~P. Blume und Th. Petermann

Der Fezzan ist Teil der Vollwiiste der Ostsahara und weist nach
GANSSEN (1965) praktisch keine B&den auf. Die Verfasser und
weitere Mitarbeiter haben Ausschnitte des Fezzan mit zusammen
ca. 800 gkm bodenkundlich kartiert und fiir einen Bewdsserungs-
Landbau bewertet. Im folgenden soll iliber typische B&den kies-
sandiger Serire berichtet werden, und zwar exemplarisch liber

eine Bodenschaft des Wadi Irawan westlich Ubari.

Die_Landschaft

Das Wadi Irawan ist eine ca. 20 km breite, flachwellige Fastebe-
ne fluvialer Sedimente, die mit 0,03 % nach ONO einf&dllt und im
Siiden von der Schichtstufe des Hammadet Murzuk, im Norden von

Diinen des Edeyen Ubari begrenzt wird {(Abb. 1).

Sand - Ddnen Serir fluvialer Sedimente Pediment- Sandstein -
mit Sebkhas u. rezenten Wadis fldche Hammada

Yermic Regosols Haplic + Gypsic Yermosols Yermic Lithosols
Yermic Solonchaks Lithic Yermosols

NNW rmNN
- 600

Leinzelne |

Kartierung Akazien

)

Edeyen Ubori Wadi Jra wan Hammadet Murzu;(

1 5km

Abb. 1: Schematisches Profil vom Nordrand der Hammadet Murzuk
zur Edeyen Ubari (60 km WSW Ubari, Fezzan) mit den
dominierenden B&den

) 0. .

D Institut fiir Okologie - F3 Bodenkunde -, Englerallee 19/21,

looco Berlin 33
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-0
mm)8 mm 23.40 [°C
60*425n7 -30
40 T L 20
A i Abb. 2:
20 ) ) - 10 Klimaverhdltnisse von Ubari,
Fezzan (l2-jdhriges Mittel
i N T n. FANTOLI, 1954)
0 —-_—

JFMAMJ JASOND
.Die Jahresmitteltemperatur betrdgt 23°c (Abb. 2); heife Sommertage
weisen bis 48°C auf, Strahlungsnichte iﬁ Winter Frost. Niederschlé-
ge fallen nur #HuBerst sporadisch im Winter: ein Viertel der Jahre
sind niederschlagsfrei; andererseits filhren seltene Starkregen zu
Uberschwemmungen. -Die—potentielle -Verdunstung betrigt bei einer
mittleren relativen Luftfeuchte von 40 % 5000 mm pro Jahr (MECKELEIN,
1959) . Die Niederschldge lagen im Quartdr aber zeitweilig h&her:
letztmalig semiaride Verhdltnisse mit 300-400 mm werden fiir das Aﬁ—

lantikum angenommen (PACHUR, miindl. Mitt.)zx

Die Landschaft ist bis auf einzelne Akazien und Tamarisken mit
Grundwasseranschluf (2 8 m, salzig) am Pedimentrand vegetationsfrei.
Kunstregenversuche und Wurzelrlickstédnde im Boden zeigen jedoch, das
Starkregen rasch filr kurze Zeit das Aufwachsen einer Krautvegeta-
tion hervorrufen k&nnen.

Wadi Irawan besteht (im untersuchten Bereich) aus ca. 8 m mdchtigen,

vorwiegend sandig, feinkiesigen, carbonatarmen bis -freien fluvialen

2)»KLITZSCH u.a. (1977) stellten fiir 3o-loo m tiefes Grundwasser bei

1‘_l—Alter von 7400 Jahren fest; 8o km SO Kartiergebiet

fanden wir mit Pachur am Mittelhang einer gipsverkrusteten Playas

Ubari ein C

neolithische, am Oberhang paldolithische Steinwerkzeuge. Die re-
liktische Gipsgyttja dieses friiheren Sees wies ein Cl4—A1ter von

circa 4000 Jahren auf.
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Sedimenten. Deren Sandfraktion besteht iiberwiegend aus Quarz,

8-l1o % Feldspat und unter 1 % Schwermineralen, bei denen verwitte-
rungsresistente (Zirkon, Turmalin, Rutil) neben wenigen Hornblen-
den und Staurolithen dominieren (s. auch SINDOWSKI, 1959). Die
Tonfraktion enth&dlt vor allem Kaolinit, daneben aber auch 11llit

und Smectit.

Die Landoberfldche ist in flache Riicken mit kiesreicher Oberfliche
und Senken mit einer bis zu 50 cm michtigen Uberdeckung sortierter,
geschichteter Sande gegliedert. Die Kieslagen der Hiigel, deren Se-
dimente tendenzmdB8ig tonreicher und dadurch etwas erosionsstabiler
sind, sehen wir als Residualpflaster der Winderosion und/oder epi-
sodischer Starkregenereignisse an, wdhrend die Sanddecken der be-
nachbarten Senken auch Flugsande des Edeyen Ubari aufweisen kd&nnen.
Andere Senken weisen kiesfreie, siltreiche Sedimente auf, die als
Stillwassersedimente frilherer Seen, d.h. als Sebkhas bzw. Playas

gedeutet werden kdnnen,

Die B&den

Die Eigenschaften typischer B&den sind Abb. 3-5 zu entnehmen.

- 005 0.15%eMn 0.4 08 1.2 Mn
Aha] T Tl L= 9m
Bizv| i Al -4

- ,Ml’ld Fed L '| N

' ) 'P..M 8
Bun | / ( b \ur, 2
4 L b . }18
BC
g " b 1 L N - ¢ 1 20

2 4 6 %ofFe 0.1 02 03 04 % 2 4 6 AlLFe

Abb. 3: Sehalte an org. Subst, sowie dithionitldsl. Al, Fe, Mn (c:
3)

tonbezogen) eines Haplic Yermosol (750) des Wadi-Irawan

3) Methodische Einzelheiten sind SCHLICHTINS und BLUME (1966) zu

entnehmen; Salze wurden dabei im S&ttigungsextrakt bestimmt; vor
der KorngrdBenanalyse war ein quantitatives Auswaschen der Sul-
fate erforderlich; Horizontsymbole wurden ohne Berlicksichtigung
mdglicher Grundwassereinfliisse verwendet; Cl und So4 wurde von
KASSISKE, Bundesgesundheitsamt Berlin, die Austauschkationen und

HeiBwasser-Bor von HUZS, Wien, ermittelt.
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Die B&den sind extrem humusarm: ihre Gehalte an org.  Substanz be-
tragen im Oberboden 0.4-0.8 o/oo (sind aber dennoch im Felde farb-
lich diagnostizierbarli, im Unterboden noch weniger (Abb. 3b), wo-
bei es sich sowohl um humifizierte Wurzelriickstdnde der Vegetation
episodischer Regen als auch um Relikte feuchter Klimaverh&ltnisse
handeln diirfte. Hdhere Gehalte weisen nur Tamariskenhiigel auf, die
aus einer Wechsellagerung akkumuliérten Flugsandes und kaum zer-

setzter Streu bestehen.

Typische B&den sind rdtlichbraun bis rétlichgelb gefirbt mit einer
Aufhellung zur Tiefe bei gleichzeitigem Farbwechsel von 5 YR nach
7.5 YR (Abb. 4). Da auch die Tongehalte (bei aller Heterogenitdt
deér Sedimente) in der Regel im zweiten Meter abnehmen (Abb. 4),
haben wohl Silikatverwitterung, Sesquioxid- und Tonbildung statt-
gefunden (zumal auch die tonbezogenen Fe-, Al- und vor allem Mn-
Gehalte im Unterboden niedriger sind, Abb. 3), allerdinés wohl
unter feuchteren Klimaverhdltnissen als heute. Das Tonmaximum liegt
aber oft nicht im Oberboden sondern (auch bei nicht iibersandeten
Béden) 2-4 dm tiefer (s. Profil 3 in Abb. 4). Da im Felde Lessivie-
rung nicht eindeutig diagnostizierbar war, miissen mikromorphologi-
§che Studien abgewartet werden, um ggf. Tonverlagerung als Ursache

festzustellen.

Alle B&den sind salzhaltig, und zwar in der Regel bei hdherem Ton-
gehalt stdrker. Das Salzmaximum befindet sich dabei in der Regel
im Unterboden (Abb. 5).

Bei geringer Salzkonzentration dominiert CaSO4, bei hoéherer NacCl.

Als Ursache der Versalzung kann (neben Gips aus benachbarten meso-
zoischen Gesteinen) eine Niederschlagszufuhr liber lange Zeiten, die
zur Grundwasserversalzung fiihrte, ahgesehen werden, Unter friiher
semiariden Klimaverhdltnissen mit hohen Grundwasserstﬁnden4) kam es
vermutlich zu einer Salzakkumulation, insbesondere in tonreicheren
4) srundwasserstand im Brunnen einer Senke 8 m, aufgrund der Relief-
verhiltnisse daher im Kartiergebiet 8-12 m unter der nach ONO
einfallenden Ebene. Frithere Grundwasserergédnzung aus dem Edeyen
Ubari durch n. SO einfallende Stauschichten paldozoischen Ge-
steins und aus der Pedimentfliche der Hammadet Murzuk (Abb. 1).
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Bdden. Episodische Starkregen bewirkten dann wohl nach Gw-Senkung
eine Umlagerung in den ‘Unterboden, wobei nachfolgend extreme Ober-
bodentrocknung mit spdterer gasfdrmiger Bewegung des Bodenwassers
einen kapillaren Wiederaufstieg verhindert haben diirfte. Playas
und kiinstlich bewdsserte B&den weisen demgegeniiber ihr Salzmaximum
oft im Oberboden auf. Viele salzreichere Bdden (z.B. 2 in Abb. 4)
zeigen im Unterboden Rostflecken vorrangig an Aggregatoberflédchen,
und zwar meist unterhalb kalk-, gips- und/oder tonreicheren Hori-
zonten, die daher ebenfalls als reliktische Gleymerkmale gedeutet

werden k6nnen.

Salze und ebenso Gips und Kalk sind in tonarmen Boden meist fein
verteilt, in tonreicheren hingegen z.T. nesterweise oder als Kon-
kretionen konzentriert., Die Kalk- und Gipsmaxima liegen dabei oft
iber denen der Salze, was ihre geringere Beweglichkeit gegeniiber

Starkregenereignissen dokumentiert.

Lehmige Oberbdden weisen oft ein ausgepridgtes S&dulengefiige auf
(z.B. Abb. 4, 3). Die Sdulen reichen 20-40 cm tief, sind lo0-20 cm
breit, durch schmale Spalten voneinander getrennt und of zusdtzlich
in 1-3 cm dicke Platten untergliedert. Die oberste Platte ist da-
bei auBerordentlich pords: diese Schaumbildung wurde vielfach fiir
siltreiche Oberbdden arider Klimate beschrieben und mit einer Luft-
kompression nach Starkregen erkldrt (SPRINSGER. 1958, VOLK und
GEYGER, 1971). In Abstdnden von 1-3 m treten oft zusdtzlich brei-
tere und tiefere (z.T >2 m) Spalten auf, die vielfach mit Einge-
schldmmtem und bisweilen mit Flugsand gefilillt sind. Sie durchzie-
hen. auch Uiberlagernde Sande bis wenige cm unter der Oberflé&che:

die Spaltenbildung ist demnach erst vor kurzem zum Stillstand ge-
kommen. Wir deuten sie als Wirkung seit Jahrhunderten kontinuier-
lich sinkenden 3rundwasserstandes. Schwache Sdulenbildungen sind
bereits bei Oberbdden mit sehr geringen Tongehalten (>3-4 %) zu
beobachten (z.B. Abb. 4, 1), was wohl nur mit einer relativ star-
ken Na-Belegung des Tones, verbunden mit relativer Salzarmut des

Oberbodens, erkldrt werden kann.

In den Senken sind die B&den oft mit Sand bedeckt. Die Sanddecken
der Senken bestehen insgesamt aus wechselnden Fein-, Mittel- und
Grobsandanteilen bei unter 3 % Ton und unter 5 % Silt (Abb. 4, 2).
Sie weisen eine ausgeprdgte Feinschichtung gréberer weiBier und

feinerer rétlicher Sande mit Millimeterabst#nden auf, wobei die
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feineren Schichten sehr dicht lagern und leicht verbacken sind.
Die Entstehung der Feinschichtung fiihren wir auf Platzregen zu-
riick, die die feineren Partikel einer diinnen Flugsandlage einge-
schldmmt hat. Diese feingeschichteten Sande sind HuBerst erosions-
stabil und auch mechanisch stark belastbar, andererseits relativ

wenig wasserdurchlédssig.

Bdden flacher Mulden sind bisweilen aufilerordentlich gipsreich. Es
handelt sich dabei einmal um Playas, d.h. frilherer Seen mit einer
Akkumulation feinkdrniger Sedimente und Gipsfédllung als Folge
starker Verdunstung. Daneben treten Gipsanreicherungen auch in
sandigen Muldenbdden auf (z.B. Abb. 4/5, 5).

Bodenklassifikation (Tab. 1)

. Die Mehrzahl der B&den sind nach der internationalen Klassifikation
aufgrund ihres ariden Feuchteregimes,. extrem niedriger Humusgehalte
Bei Vorliegen tonreicherer Sedimente und gleichzeitig sandiger
Oberflidche 148t ein Tonmaximum im Unterboden Tonverlagerung mithin
fliche {(d.h. einer Residualanreicherung, die mit N signiert wurde)

weisen demgegeniiber ein ausgeprédgtes Sdulengefiige auf, so daB sie

Salzgehalten im ersten Meter (EC 4-15 mS) wurden zusdtzlich als
salzige Subtypen angesprochen. B&den mit hohem Salzgehalt (EC >15
mS) mdchten wir trotz aridem Feuchteregime und extrem niedrigem
chaks bezeichnen. In benachbarten Oasen mit hohem Grundwasserstand

tiert. Michtige Ubersandungen werden auf der Weltbodenkarte als
"Unconsolidated Sands" bezeichnet. Da die beobachteten Sanddecken
aber eine ausgeprédgte, stabilisierende Feichschichtung (als Folge
eines Verlagerungsprozesses) aufweisen, auBerdem eine gewisse
Salzanreicherung mit Salzdynamik bei Starkregen, wurden sie trotz
Fehlens eines A-Horizontes zu den Regosolen gestellt und als

von iiber 6 dm.
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Tab. 1: Typische Bdden des Fezzan (Erweiterte FAO-Nomenklatur)

Yermosols:

arides Wasserregime, A(h)<o0.5 % org.S.

B vorhanden .

EC 4-15 mS/cm in 475/90/125 em b. T/L/S

Salic

Gypsic cm By X % 3ips: > 150 obere 125 cm
Calcic >15 cm BC m. >15 % (Sekund.} Kalk
Takyric 4 S&dulengefiige

Luvic % Ton: A <B> C + Tonbelédge

Haplic ibrige

wie Yermosol aber
EC in 175/90/125 cm EC >15 mS b. T/L/S

sleyic {Reliktische) Rostflecken

Takyric 4 sdulengefiige

gypsic cm By X % 3ips: >150 obere 125 cm
Calcic >15 em B, m. >15 % (Sekund.-)Kalk
Orthic ibrige

Yermic Lithosols:

wie Yermosols aber Solum <1 dm

wie Yermosols aber ohne B

w vorangestellt:

1/2/3 nachgestellt:

5-30 cm Ubersandung

obere 40 cm S/L/T
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Okologische Eigenschaften

Unter den gegenwdrtigen Klimaverhédltnissen 188t Wassermangel prak-
tisch keine Vegetationsentwicklung zu. Die folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich daher auf einen Bewdsserungslandbau (gelten aller-
dings auch fiir eine kurzfristige‘Vegetationsentwicklung nach epi-

sodischen Starkregenereignissen).

Die B&den weisen durchweg m&dBige Porenvoldmina auf:; insbesondere
die feingeschichteten Sanddecken sind sehr dicht {C in Abb. 4, 2}:
Werte iber 45 % liegen nur bei Gipskrusten vor (Abb. 4, 4). Sandi-
ge Béden sind grobporenreich und mittelporenarm, so daB8 hdufige
kleine Regengaben zu verabreichen sind, wdhrend die Gefahr eines

&

VoloW——————————————————————— /
401 ,

0

gmS u'S t'S uS't'S tS (SIS sl sL'stL't'L

Abb. 6: Wasserbindung bei verschiedenen pF-Werten in Abh&dngigkeit
von der Kdrnung von circa loo (steinarmen) Horizonten

typischer B&den des Wadi Irawan (pF 2.0 abgeleitet)

Luftmangels auch bei intensiver Bewdsserung nicht zu beflirchten
ist. Tonreichere B&den vermdgen naturgemdf mehr Wasser zu binden
(Abb. 6). Die Oberbdden sind allgemein reich an verfiligbarem Kalium
(Abb. 7: S loo-300, SL 300-600 mg/kg), Magnesium und Calcium

(abb. 5), hingegen teilweise P-arm (<50 mg/kg). Silikatbiirtige
Ndhrstoffreserven diirften gering sein: hshere Werte sind nur bei

hsheren Tongehalten zu erwarten, da z.T. Illit und Smectit vertre-
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(ppm) x K y=16x+449 bei R=0.77 (ppm)

o P y=-19x+16.2 bei R - 0.61
800 4

6004
4001

2004

[+
O-L/L ol ’ — v 0

5 10 15 20 25 30 35 40
<60 ym in % Feinboden

Abb. 7: Beziehung zwischen dem Ton- u.Schluffgehalt (%) u. dem Ge-
halt an laktatldslichem Kalium {(mg/kg) u. Phosphor (mg/kg)
im Oberboden

ten sind. Hohe pH-Werte (Abb. 5), die nach Salzauswaschung noch
ansteigen werden, lassen bei sandigen B&den (AK 2-4 mval/loo g)
rasch Spurenelementmdngel erwarten. Salzprobleme sind bei den
Yermosolen nicht zu erwarten, weil deren médfBige Salzgehalte wegen
hoher Durchlédssigkeit (kg meist > 40 cm/d) vor Beginn eines Bewds-—
serungs-Feldbaus leicht ausgewaschen werden k&énnen. Solonchake
sind demgegeniber z.T. stark versalzen und dabei gleichzeitig auch
reich an B (>5 mg/kg) sowie wenig durchldssig (kf <lo cm/d), so
daB deren Kultivierung schwierig wdre. Mechanische Wurzelhemmnisse
bilden verfestigte Gipskrusten (z.B. Abb. 4, 4), wdhrend eine
Unterbodendurchwurzelung nur selten durch verfestigte Kalkhorizon-

te begrenzt ist.

Aus fluvialen Sedimenten des Wadi Irawan, Fezzan, haben sich vor-
wiegend Yermosole entwickelt. Tonreichere Bdden besitzen oft ein
Sdulengeflige im Ober- und hohe Salzgehalte im Unterboden und wur-
den dann als Takyric Yermic Solonchaks bezeichnet. Die 8kologi-
schen Eigenschaften werden im Hinblick auf einen Bewidsserungsfeld-

bau besprochen.
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Yermosol-Solonchak-Bodenschaft des Fezzan

II. Soziologie und Bewdsserungseignung

von

Th. Petermann und H.-P. Blume+

Im folgenden wird liber das Verbreitungsmuster der B&den und
deren Bewidsserungseignung einer typischen Serir-Landschaft der
zentralen, extrem ariden Sahara berichtet (Eigenschaften und
Klassifizierung der Bdden s.BLUME und PETERMANN in diesem Band) .
Die Arbeiten erfolgten im Auftrage des Ing.Bliro Buchholz,
Frankfurt. Kartiert wurden 300 gkm in einem 900 m-Raster von

2 m-Bodenschiirfen und davon ein 2o gkm-Ausschnitt in einem 250 m-
Raster, von dem ein représentativer Teil auf den umseitigen Kar-
ten dargestellt ist. Von allen Profilen wurde in 3 Horizonten
Kiesgehalt, pH, Kalk- und Salzgehalt (1:2.5-EC, Bezug auf S&atti-
gungsextrakt nach Gipskorrektur) ermittelt, von 32 Leitprofilen

weitere Eigenschaften zwecks Eichung der Feldschdtzungen.

Weite Senken der flachwelligen, nach ONO mit 0.03 % geneigten
Serirlandschaft werden von sandigen (meist S-1'S) Haplic Yermo-
sols (Yhl) eingenommen, die im Osten stdrker versalzen sind
(Yzl) . Sie weisen teilweise junge Decken umgelagerten Sandes auf
(w). Die (in der Regel tonreicheren) Riicken weisen Yermic Solon-
chaks (meist Z2 in o-30 cm uS-sL, Z1 in 40-80 cm Tiefe). Sie
sind besonders an Oberhdngen gekdpft und dann durch Kiesoberflé&-
che neben takyrischem Oberboden und oft rostfleckigem Unterboden
(Zg) gekennzeichnet. Die Ursachen unterschiedlicher Versalzung
sehen wir sowohl in unterschiedlicher Kérnung als auch unter-
schiedlicher Reliefposition (bei Sanden und in Senken Auswa-
schung durch episodische Starkregen méglich, nicht jedoch bei
Lehmen und an Hdngen mit lateralem Hangwasserabzug. Sandige
Yermosole mit Gipskruste (Yy) treten in kleinen, abfluBlosen

+ Institut fiir Okologie - FG Bodenkunde -, Englerallee 19/21,
looo Berlin 33 :
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Senken auf, in der wohl unter ehemals feuchteren Klimabedingun-
gen Hangwasser Sulfate akkumulierten. Deren Salzgehalte sind
gering ‘vgl. Karte b und e), wohl als Folge verstdrkter Stark-

regenperkolation nach Absinken des Grundwassers.

Eine Bewertung muB einerseits die Wachstumsfaktoren Durchwurzel-
barkeit, Versorgung mit Wasser, Luft und Nihrstoffen sowie Bela-
stung mit Schadstoffen (incl., deren An- bzw. Abreicherung), Be-
arbeitbarkeit und Erosionsgefédhrdung erfassen, andererseits aus
S6konomischen Griinden auf Feldbefunden beruhen. Da gedilingt und
bewdssert werden soll, war das entsprechende Transformations-
vermdgen eines Bodens flir Wasser und Ndhrstoffe zu bewerten.

Wir haben in Anlehnung an STORIE (1964) die folgende Gliederung
in Landnutzungsklassen vorgenommen (s. auch SYS u. VERHEYE,.
1974, NN, 1979): ‘

Indexzahl Landnutzungsklasse
loo-80 I ohne Einschrédnkung gut nutzbar
80-60 II nutzbar nit geringen Einschrdnkungen
60-40 ITI nutzbar mit Einschrénkungen
40-20 v noch nutzbar mit starken Einschrdnkungen
20-lo Y gegenwéftig nicht nutzbar
<lo VI nicht nutzbar

Aufgrund wuchsbegrenzender Faktoren wurden Unterklassen gebildet:

a - Aktive Sandbewegung

c - Wasserstau / Verschldmmungsneigung / Luftmangel bei Bewds-
serung

g - EinfluB (salzigen Grundwassers)

k - Wasserleitfihigkeit des Unterbodens gering, d.h. 3Sefahr
sekunddrer Versalzung

r - Hangneigung stark / Relief heterogen

s - Wasser~ / Nidhrstoffbindungsvermdgen ;/ Ndhrstoffreserxrven
gering

u - Kleinfldchiger Bodenwechsel-

X - Flachgriindigkeit '



Okologische Karten des
Wadi Jrawan, Fezzan

a Topographie
(n. Luftbild)

e

Kiesoberfldche

Y> Gipskrusten

0 200 400m

b Béden
Yermosole(Y)

Yhi(+Yz1+wYhl)
yz1(+Yhl+wY2l+wVYhl)

Yy (+2yl)
Solonchoke (Yermic Z)

2ol (+Yzl+wZol)
202 (+212)

2gy! (+Z2gy2)

2g1 (+2gki1-2)

2g1-2

g: (relict)Gleyic h: Haplic
k:Calcaric {: Luvic

0: Orthic w: Ubersandet
y: Gypsic 2: Salty

1. Sandig 2: Lehmig

¢ Nutzbarkeitskiassen fur

Bewdsserungs-Landbau
|:] gut bis mittel
geeignet (11+111)
maBig bis ungeeignet
(1V+V)
Begrenzung durch

Relief

— Salze und Verschlom-

t—= mungsneigung

Wasserleitfahigkert

Wasser- und NGhr-
stoffbindungsver-
mdégen
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d Gesgttigte Wasser-
leitfahigkeit (cm/d)

Minimum oben unten

cio O OJ
s50-10 [ 1] E=3
o [
=

e Versalzung
(EC in mS/cm des
Sdttigungsextraktes)

] <«
(T «-s
= s-1s
> 15

f Nutzbare Wasser-
kapazitdt (mm/10dm)

D niedrig < 80

U] masig 90 - 120
— 120 - 140
[TT] mesig hoch 140- 160

hoch 160 - 200
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Die Indexzahl (I) wurde durch Multiplikation der Indices von
4 Faktorengruppen ermittelt:

I =looxAxXx BxCxD
Dabei werden mit A das Wasser- und Ndahrstoffbindungsvermdgen,
die Ndhrstnffreserven sowie Verschl&mmungsneigung und damit
Luftmangel und Bearbeitbarkeit des Hauptwurzelraumes signiert,
mit B Durchwurzelbarkeit und Durchlédssigkeit des Unterbodens,
mit C N&hrstoffverfligbarkeit und Salztoxitit und mit D der Ein-

fluB salzigen Srundwassers sowie Erosionsgefahr.

In folgenden sind die Indices der Faktoren A-D aufgefiihrt, und
zwar ableitbar aus im Felde ermittelbaren Bodeneigenschaften:

A. Physikalische Eigenschaften des Oberbodens

a) Kdrnung und Humusgehalt der oberen 4o cm

K&rnuny Index bel % org. S.
<=1 - 2 - 4>
1. 1s, &s, sL, sL 0.9 0.95 1 1
2. uls, sul, stL, t'L, sT, uls 0.85 0.9 1 1
3. sU utL, uL, tL, 1S, tS, uS,
s'T, sT 0.8 0.9 1 1
4, 19, T, £S5, 1'S, t'S, T 0.7 0.8 0.9 1
5. U 0.65 0.8 0.9 1
6. gS, mS, feinkiesiger S 0.6 0.7 0.8 0.9
b) Skelett (Grobkies, Steine, harte Kon-
kretionen) der oberen 40 cm » Index
1. < 5 Vol.% -0
2. 5 - 15 vol.% ' - o.l
3. 15 - 25 Vol.% - 0.2
4. 25 - 35 Vol.% - 0.3
5. > 35 vVol.% ' - 0.5

¢} Kornung und Skelett in 40 - loo cm Tiefe

S, > 15 % Skelett - 0.l
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d' Dominierendes 3efilige und Lagerungsdichte der
oberen 40 cm
1. krii, sin, sub und <1.75 g/crn3
2. pol, pri, hulx) und/oder >1.75 g/cm3 {auBer §)
x) bzw. leicht zementiert
B. Physikalische Eigenschaften des Unterbodens
a) #Mdchtigkeit lockeren Bodens iber festem
sestein oder verfestigtem Horizont
1. > 130 cnm
2. loo - 150 cm
3. 40 - loo cm
4. 15 - 40 cm
5. <15 cm
x)

bei <15 cm mdchtiger, durch Pflligen brech-
barer Verfestigung iiber lockerem Solum

b) Wasserleitfdhigkeit (flir gesdttigten FluB) und

Index

- o.l

Korrelation zur Kd&rnuny und Lagerungsdichte (n.MULLER,

1977 : entscheidend Unterbodenhorizont mit der niedrig-

sten Leitfdhigkeit

s, ul, utl,
tL, uT, 1T,

T

kg in cm/d! Rg < 1.4 - 1.75 > g/cm3 Index
1
1. > 300! g8, mS, f£S gS -0
2. 3o00-loo! gS, mS, fS, gS, mS, 1'S gs -0.05
| 18, tS8, us,
} uls,sL, uL,
| utLitL, uT,
1T, T ,
3. loo-40 ! us, uls,1s, £S, 18, t's gS, mS -o.1
| ts, sU, U, 10,
| tJ, sL, uL,tL,
, uT, 1T, T
4., 4o-lo | su, U, 1y, ty uS, uls, 18, ts, fs, 1's -0.2
' sU, slu, 4, 1uU, t's
| tU, sL, ul, tL,
: | uT, 1T, T
5. lo-1 | sy, U, 1U. tuU, aS, uls -0.3
. \ uL, tL, utL, 1s, ts, sU,
ut, 11, 7T u, lu, tu,
[ uL, sluUu .
6. <1 : 1u, tu, slu, -0.4
i
i
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Zementierung oder ausgeprdgte Schichtungsunterschiede

40-100 cm >loo ¢cm
leichte Zementierunyg - 0.2 - 0.l
Texturwechsel von TL zu S/Ki - 0.1l - 0.05

oder T zu SL

C. Salinitdt und Alkalitdt des Bodens

a)

b)

c)

Elektr. Leitf. des Sdttigungsextr. (Mittel d. ob. m)

EC i. mS/cm < 4 - 8 - 15 -~ 30 >

s, 15, sL 1 1 0.95 0.9 0.8
sL, sT, stL, tL, uL 1 0.95 0.9 0.8 0.6
T. uT. utlL 1 0.9 0.8 0.6 0.4

elektr. Leitf. d. Sdttigungsextr. (>loo cm)

>8 mS/cm - 0.1

Alkalit&it des Oberbodens (pH Hzo)

pH < 8.5 - 9 >

-0 -0.1 -0.2

D. Landschaftsfaktoren

a)

b)

Hangneigung (Mesorelief)
Geplanter Landnutzungstyp

Index bei Uberstauen Beregnung

o-2 % l.0 ‘ l.o0

2 -4 % 0.9 0.95

4 - 8 % : 0.8 0.9

8 - 16 % 0.6 0.8
>16 % 0.4 0.6

Reliefstruktur (Mikrorelief) Index

eben, gleichfdrmig ] - 0

schwach gewellt, schmale AbfluBSrinnen, Rillen - 0.05

enges Nebeneinander versch. Reliefeinheiten,

wellig, rah, dichtes Splilrinnennetz - 0.l



- 818 -

c) Hydrogeologische Lage . Index
Tiefe des (salzigen) Grundwasserkdrpers
>8 m A L. - O.
8 - 4m o - o.
4 - 2 m ' - 0.4
<2 m - 0.6
d} Windumlagerung Index

Erosionsgefahr (Wind- und Wassererosion) der
Landschaftseinheit
mittlere sefdhrdung - 0.05

starke 3efdhrdung - o.1

Nach diesem Schema wurden die B&den des Wadi Irawan bewertet
{Karte «). Ein Vergleich mit Relief ‘a) und Bodenkarte (b! Ll&8t
erkennen, daB vor allem die 3leyic Solonchaks fiir einen Bewdsse-
rungs-Landbau kaum geeignet sind und zwar wegen starker Versal-
zuany, Verschldmmunjysneigung der Krume, geringer Unterbodendrdnage
und teilweise auch stdrkerer Hanyneijyungy. Insbesondere die sandi-
jen Haplic Yermosols erwiesen sich demgegenliber als gut bis mit-
tel geeijynet =wit Einschrankungen bei Wasser- und Jddnrstoffbin-
dung. was hdufijecs Beregnen und dingen erfordert. Den Karten d,

e und f kénnen einzelne Standortfaktoren entnommen werden: sie
sollen dem Pflanzenbauer die Planuny der Bewdsserunjsintensitdt
zwecks Auswaschuny der Salze und 3konomischen Wasserverbrauchs

unter Vermeiden von Luftmangyel durch Stau erleichtern.

Am Beispiel eines extrem ariden Sahara-Ausschnittes wird die

Standortbewertuny fiir einen Bewisserungs-Landbau erliutert.
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Paliiobdden und Vorzeitklime in der zentralcen

Sahara
von

Skowronek,A.

1 Problexatik

Obwohl in der Umrzhmung des HMurzuk-Beckens (zentrale Sahara) fos-
sile Rumpf- und Fuiflichen vorkommen, fehlen Paldobdden sls Zeu-
sen fir ein entsprechend tropisch-wechselfeuchtes Bildungsklima
weitgehend,

Eine PaliZo-Roterde im Grenzbereiéh des Ergs von Murzuk wird einen
wechselfeuchten Bildungsklima semiariden bis subtropischen Charak-
ters zugeordnet (KALLEKSACH 1972). Dickere eisenhydroxid-reiche
Verwittcerunjiskrustezn im Sandstein der Dachfldche des Djebel Messak
collen dozegen Relikte eines ehemaligen j-Horizontes aus einer
Fecuchtzeit des Jungzgtertidrs sein (KALLLNSBACH 1971).

Lateritische Verwitterungsroste des siidlich anschlieBendcn Plateau
du Djads werden zeitlich in die Oberkreide gestellt ( PLACHUT et al.
1960). '

Die Braunlehm-Reliktc auf den Basalten des Hoggar-Gebirges kOnnen
nicht als Verjleichsbasis fir Paldobdden im Arbeitsgebiet dienen,
da sic¢ in Uber 2000m H3he gebildet wurden und ihre klimatischen
bntstehungsbedingungen sowie ihr Alter noch nicht als geklidrt an-
sesehen werden kSnnen (vgl .KUBIENA 1955 u.ROGNON 1967).
Andererseits entstehen huute aufBer Wistenlacken, Polituren, Kru-
sten u.,a. (v3l.z.5.SCHEFFER ct al. 1963, IIARBERLAKNL 1975) keine
vertikal untergliederbaren Lockerprodukte 1.S. von Bdden, so daB
evtl. vorhandene PalZdosole iim Untersuchungsgebiet zeitlich in das
Pleistozin und Friihholozén einzuordnen waren.

* Geogzraphisches Institut, Am Hubland, 8700 Wiirzburg
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3 Pedogene Merkmale
Die beicden autochthonen Boden (Profil 12 u. 12) zeigen deutliche
Texturunterschiede in den obersten Profilabschnitten. Der hohe
Skelsttanteil von iber 30% wird hervorgerufen durch eine sekundiire
Serir-Auflsge auf den gekdovften Zoden. Sicher erfolgte zusidtzlich
eine selektive Ausblasunzg der feineren Komponenten.
Das dichte kohdrente Lehmgefiige zeigt deutliche Quellungs- und
Schrumpfungsrisse, was zumindest ein zeitweises wechselfeuchtes
Bodenwasserregime belegt. Verbraununz und Neubilduns von Karbonat
ist ebenfalls zu beobachten (Profil 12). ’
Auch das Bodensediment (Profil 11) erfuhr nach, seiner Ablagerung
noch eine pedogene Uberpridgung in Form einer vertisol-dhnlichen
Gefizebildung.
Die chemische Zusammensetzung vorbehandelter pedo- und lithogener
Tone zecigt eine relative Konstanz der Kieselsiure und nur in ei-
nem Fall eine etwas stirkere Zunahme des Aluminiums. Legt man die
Molekularverh.ltnisse von SiO2 und A1203 zugrunde, so mull man von
einer abgeschwichten siallitischen Verwitterung sprechen.
Rontgenographisch liBt sich keine wesentliche Un- oder Neubildung
von Tonmineralen nachweisen, vielmehr werden die tonigen Kompo-
nenten des Ausgangsgesteins weitgehend in den Boden vererbt.
4 "c_plter von Huminsiuren und Holzkohle
Von den beschriebenen Bdden und dem Bodensediment wurde aus Hu-
minsduren und Holzkohlestiickchen eine Radiocarbon-Datierung vorge-
nomaen. Das ermittelte Alter spiegelt zweimal den Abbruch einer
Weiterfiihrenden Bodenbildung wider, welcher durch Kappung der
Profile und Auflagerung von Serir-Material hervorgerufen wurde
(Profil 10 u. 12).

Labor Hv  Profil Tiefe (cm) '“Cc-Modellalter

I+

90 69 10 5-10 - 10 900 % 540
90 70 1 250-260 . 9 500 ¥ 215
90 71 12 45-50 9 580 ¥ 180

Die angefithrten Radiocarbon-Daten belegen im Untersuchungsgebiet
eine echte Feuchtzeit, wie sie auch aus anderen Teilen der zen-
tralen Sahara bekannt ist (GEYH/JAKEL 1974).
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5 Pollenanalyse (Profil 11)
Die im Bodensediment von Profil 11 in verschiedcnen Tiefen zur
Pollenanalyse cntnommenen Proben zeigen nach SCHULZ (1979) das
Bild einer lockeren Gras- und Krautvegetation, die der heutigen
Pflanzendecke sehr ihnlich ist. Sie enthi#lt sowohl sahelotroviscne
2ls auch saharosindische Elemente. An Bauumsrten sind nur Acacia
und Tamarix vertreten. Der Fremdeinflu® ist sehr gering zu werten,
er wird nur von den wenigen Pollenkdrnern von Betula reprédsentiert.
6 Rekonstruktion bodenbildender Prozesse
‘Anhand der pedogenen Merkmale von zwel autochthonen 23cen und ei-
nes Bodensediments lassen sidh folgende Prozesse als Ursacae fir
die Profilmorphologie rekonstruieren:
1. (Partieile) Losungsverwitterung des Carbonat-Anteils im Aus-
gangsgestein (Profil 12;

n

Humifizieruns und Verbraunung
Gefiigebildung

£ W

Dekapiﬁieruna des oberen Solums und Fossilisation dec Eodenre-
likts durch eien Grobmaterial-Auflage vzw. Akkumulntion eines
Bodensediments.

7 Bildungstedingungen

Die o.g. Prozesse der Bodconbildung und der Abtrazung konnten nur
unter wesentlich feuchteren grofklimatischen Bedingunsen ablaufen
als sie heute bestehen, Der Vergleich der pedogenen Merkmale mit
solchen in rezenten Bdden Siidost-Spaniens lezt den Schluf nahe,
daB in dew heute hyperariden Untersuchunssgchiet ein Zhnliches
Bildungsklima zeherrscht haben muR: es war charakterisiert curch
einen wechselfeucht-semiariden Witterungsablauf it einex uehr
episodischen Jahresniederschlag von schatzungoweise um 150mnm
(vgl.a.FURST 1970).

Das entsprechende Pflanzenkleid  war deshalb nicht mediterran oder
mediterran-ahnlich. Vielmehr konnten die sahelotropischen und sa-
harosindischen Elemente der damaligen Vegetation bei Erhdhung des
Niederschlagsangebotes ihre Standorte viel schneller verdichten,
als durch Fernflug transﬁortierte mediterrane Arten hitten Ful}
fassen und ‘sich ausbreiten kénren,

Dank absoluter Datieruhgen kdnnen diese Ereignisse zeitlich in- die
letzte grdBeAFeuchtzeit gelegt werden.
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Pleistozédn-Sedimente und B&den in Tripolitanien

und Fezzan

von

) +)

,Hugenroth,P.,+ und B.Meyer

Zweck des Referates war es, anhand zahlreicher Landschafts- und
Bodenphotographien einen Uberblick {iber die latitudinale Zonierung
W-Libyens zu vermitteln. Dazu wurden als Schwerpunkte der Be-

trachtung gewdhlt:

Im feuchteren NW liegt der Jebel Nefusa, ein aus kretazischen Se-
dimentiten gebildetes Hochplateau mit einer markanten Schichtstu-
fe als noérdlicher Begrenzung und die ihm im Norden vorgelagerten
Jefara-Plains. Sie sind Teil eines vom siidlichen Tunesien heriiber-
schwingenden geomorphologischen Systems, das bodenkundlich wegen
seiner z.T. betrdchtlichen L&Bmdchtigkeiten von Interesse ist. Die
Losse und ihnen zwischengeschalteten Paldobdden —Kalkrotbraun-
erden mit Calcret-Horizonten - stellen einen Schliissel zum Ver-
stdndnis der quartdrgedogischen, -morphologischen und -pedolo-
gischen Gliederung von B&den und Sedimenten in den weiter siidlich

anschliefenden Rdumen Tripolitanien und Fezzan dar.

Das geologische Bild 148t den Beckencharakter dieses Raumes er-
kennen. Dessen Gesteinsfolgen vom Ordovicium bis zum Alttertilr
sind in den Beckenumrandungen durch tertidr-quartére Prozesse der
Pedimentation und Sedimentation zu Rumpfflichen- bzw. Schichtstu-
fen-Abtragungs- sowie Becken-Sedimentationslandschaften ausgeformt
worden. Der oft wiederholte Wechsel von Phasen geémorphologischer
Stabilitdt und Instabilitdt und der Wechsel von pedologischen
Trockenphasen mit vorwiegender Sedimentation und Feuchtphasen mit

1ldsungschemischer Bodenbildung wdhrend des Quartdrs haben dabei

die dominierende Rolle in der Ausprdgung der Landschaft, der Pe-
dimente und Sedimente und der Bdden gespielt. Letztere sind in

+) Institut fiir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4,

D-3400 G6ttingen
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ihrer geographischen Anordnung ohne Anwendung paldopedologischer

Gesichtspunkte genetisch nicht zu interpretieren.

Die z.T. lber 60 m mdchtigen L&Bfolgen im Jebel Nefusa sind haupt-
sdchlich durch Paldobdden des Typs Kalk-Rotbraunerde mit Calcret-
Horizont untergliedert. Dieser Bodentyp entstand immer wieder:
wdhrend des Quartdrs in Zeiten mit regelmdBigen Niederschldgen,

die tief genug eindringen konnten, um eine Kalkverarmung des Ober-
bodens und eine Kalkanreicherung im Unterboden herbeizufiihren.

Eine Kalkabfuhr aus dem Solum hat dabei in der Regel stattgefunden,
aber in der Regel nicht zu einer v6lligen Entkalkung gefiihrt. — In
vielen Fillen ist die Beteiligung von Baumwurzeln an der Kalkaus-
fdllung im Cc-Horizont sicher nachzuweisen. Vegetation ist bei der
‘Bildung dieser B&den also offenbar in reichlichem MaB beteiligt ge-
wesen. Der mehr oder weniger kalkverafmte Oberboden hat sich im
Zuge der Kalkaufldsung gerdtet und erscheint rot oder rotbraun, je
nach Gehalt an Ferrodolomit im Gestein. Der Grad der Calcret-Ver-
festigung des Unterbodens hdngt in der Regel vom Kalkgehalt des
Sediments ab. Er kann in einer totalen steinharten Vermﬁrtelung_
bestehen. Der Oberboden ist hdufig vdllig abgerdumt, .und der ehe-
malige Cc-Horizont bildet eine "Oberflichen-Pseudo-Kruste" der
Landschaft. Calcretbildung kann aber auch lediglich in der Bildung
von Kalknoduln bestehn.

Untersuchungen von ROHDENBURG und SABELBERG wonach in Marokko die
letzte dieser mit Calcret und Decarbonations-Rubeszenz verbundenen
Bodenbildungen in das ausgehende Wiirm und das beginnende Holozdn
f&d1lt, lassen sich vermutlich auch auf die L&sse Silidtunesiens und
Nordlibyens .iibertragen. Die heutigen oberfldchlich freigelegten
Calcretes des libyschen Kiistensaumes sind zum groBen Teil aus wilrm-
zeitlichem L&8 hervorgegangen. Dachfdrmige Uberhiinge an der Kiiste
6stlich Tripoli werden hdufig von den Calcrethorizonten dieser BS-
den gebildet. .

Die Einordnung der L&Bse-dimentation in das Wechselspiel von quaf—
tiren Instabilititsphasen — mit Pedimentation und ausgedehnter
Schuttdeckenbildung—— und Stabilitdtsphasen — mit Bodenbildung —
f&1lt in den L&Bgebieten schwer, da Verzahnungen von L&8, fluvial

umgelagertem L&8 und Schwemmger$ll zwar hdufig, aber schwer einzu-
ordnen sind. Weiter siidlich in Tripolitanien, wo der L&8 ausdiinnt,
ergibt sich vorerst der Eindruck, das8 den trockenen,vegetations-

armen, aber durch Starkregen gekennzeichneten quartdren Instabili-
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tdtsphasen mit liberwiegender Kiesdeckenbildung in den Becken zu-
nédchst eine aride Stabilit&dtsphase mit dolischem Transport — vor-
wiegend Sand im Siliden, L®8 im Norden — ablief, auf die dann eine
gleichmdBig feuchte Stabilitdtsphase mit Bodenbildung folgte. Eine
solche Folge scheint sich auch von der dem letzten Hochglazial ent-
sprechenden Klimaepoche bis ins Holozdn hinein vollzogen zu haben.

Der letzte als Kalk-Rotbraunerde deutlich ausgeprégte Boden.

aus der Jefara Ebene, wird im Stadtgebiet von Tripoli durch mdch-
tige SchwemmldBdecken iiberlagert, die den genannten Boden gr&B8ten-
teils kappen. Dariiber folgt noch einmal L&B8, der auBer der Akkumu-
lation von Humus (hellgrauer Steppenboden) keine markante holozéne
Bodenbildung erkennen 148t. Dieser Sedimentkomplex ist im Hafen
von Tripoli auf ein Niveau unter dem Meereéspiegel ausgerichtet
und bildet heute ein K1liff. Er wdre somit in die Zeit vor oder
wdhrend der flandrischen Transgression zu stellen. Dieser jlingste
L58 setzt ndrdlich vom Jebel Nefusa auf dlteren abgerdumten Cal-
cretes der Jefara-Ebene im Sliden zundchst zdgernd ein und nimmt
nach Norden zur Mittelmeerkiiste hin erheblich an Midchtigkeit zu.
In der Zone geringer L&8-Mdchtigkeit finden sich hier wie auch in
Tunesien die sog. "desert mounds",bis zu 3 m HBhe herausragende
L&Bhiigel mit rundem oder tropfenfdrmigen Grundrif. Sie sind meist
von Dornengestriipp lberzogen und weisen im Anschnitt in der Regel
keine stratigraphische Untergliederung auf. Sie gehen nach unseren
Beobachtungen kontinuierlich in die umgebende geringmichtige L&8-
decke iiber.

Stidtripolitanische Plateau~ und Beckenlandschaften:

Calcret als Zeuge der Bodenbildung feuchterer Winterregen-Kli-
mate reichi{ im Siiden nach unseren Beobachtungen bis an die Erg

im Edeien von Mursuk und vermutlich noch weiter siidlich. Auch ein
groBer Teil der Hamada, z.B. die aus mit Wiistenlack iberzogenem
Basalt bestehendgwiedie auf dem groBen silidtripolitanischen Basalt-
plateau, kann im weiteren Sinne primdr als eine Calcret -Land-
schaft angesehen werden. Das wird besonders dort deutlich, wo das
Hamada-Plateau durch Pedimentstufen unterschnitten wird. Hier wird
die in den Kliiften und Spalten des durch Insolationsverwitterung
stark beanspruchten Basalts enthaltene Flillsubstanz ausgeridumt.
Sie akkumuliert sich auf dem Pediment als Feinschuttdecke. Die
Flillsubstanz bestand primdr neben Insolationsdetritus des Basalts
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aus dolisch eingetragenem kalkhaltigem Sand, der in einer feuch-
ten Klimaphase pedogenetisch durch Calcret verfestigt wurde. Diese
Calcret-Fiillungen der Basalt-Kliifte zerbrechen bei der Ausridumung
des Basalts und bilden eine oberflidchliche Decke von sandvermisch-

ten Calcretbrocken.

In spiteren Phasen der Bodenbildung ist diese Sedimentdecke wieder
angeldst und im Unterboden durch Calcret erneut verfes;igt worden.

Dabei ist es auch hier wieder zur Rubeszenz gekommen.

Bodenbildung
feuchterer Paldoklimate kann sich auBer in dex Bildung von Kalk-
braunerden mit Calcret aber auch anders &uBern: So wurde in Schiirf-
gruben im Becken der Oase Jouffra in dicht unter der Oberfldche an-
stehenden montmorillonitreichen Peliten ein ausgedehntes begrabenes
Gilgai-Relief beobachtet. Dieses Relief — mit all den fiir Gilgai:
typischen Scher- und Gleitph&dnomenen und Involutionen — ist in ei-
ner folgenden geomorphologischen Instabilitdtsphase von fluvial
transportierten Sedimenten ausgeglichen worden. Diese zeigen die
typische Folge vom Kies zum Schwemmschluff. In einer ndchsten —
vermutlich der letzten — Bodenbildungsphase hat sich aus diesem
Decksediment — ohne daB ausreichende Sickerfeuchte fiir die Wieder-
belebung des Gilgais zur Verfiligung stand — eine Kalkrotbraunerde
entwickelt. Der Kies ist dabei durch Calcret verfestigt worden, der
Schluff ger8tet. Die letzte und gegenwdrtige Phase des quart&dren
Zyklus besteht hier in einer Uberdeckung mit kalkreichem gelbbrau-
nem Schichtflut-Schluff und — Feinsand und—an anderen Stellen—

mit kalkhaltigem Diinensand.
Fezzan:

Serir-Wiisten wie die auf der nach Siiden geneigten Schichtfldche von
Ubari/Murzuk miissen wohl in ihrem Sedimentaufbau als mehrphasige '
Produkté von Bodenbildung und Umlagerung bei der Pedimentation be-
trachtet werden. Profile solcher kalkfreier Serir-Decken lassen

zwar nur gelegentlich paldogenetische "in situ" -Prozesse erkennen.
—wie z.B. Tonmigration ~—,sind aber reich an Phdnomenen der hydroly-
tischen Verwitterung und Rubeszenz, die sich vor der Umlagerung
vollzogen haben.

Als aktuelle, d.h. den gegenwdrtigen Klimabedingungen éntsprechende
Bodenbildung tritt in der mit dolischem Schlufflehm angereicherten
Hamada des Fezzan der YERMOSOL mit einem bis zu 6 cm starken Schaum-

oberboden auf.
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Dieser zeugt bis tief in den Fezzan hinein von zwar seltenen, aber
mit hohen Intensitdten auftretenden Starkregen, die beim Aufsaugen
durch den Boden zur Luftokklusion fiihren. Solche Schaumbdden ver-
raten sich bereits durch den hohlen Klang beim Begehen. Uberraschend

war, daB sich in der scheinbar vdllig pflanzenfreien Hamada
beim Aufgraben der Bdden Libellen einstellten, die immerhin als
Endglieder einer Nahrungskette anzusehen sind. Tatsdchlich wird
die Bioproduktion solcher YERMOSOLS unterschidtzt. Sehr sporadisch
finden sich bis zu fingerhohe Leguminosen-Einzelpflanzen, die ihre
Assimilate in ein Wurzelnetz einlagern, das Hunderte von m? ein-
nimmt und den Schaumhorizont unterfdhrt. In einer 10 cm starken
Schicht konnten bis zu 0.15% C bei einem C/N-Verhdltnis von 4.5
(einschlieBlich mineralisch fixiertem Ammonium) ermittelt werden,
was etwa 490 kg Niy/ha entspricht.

Das Vorhandensein dieser N-Mengen wird sichtbar, wenn solche Fl&a-
chen bewdssert werden und der Weizen infolge Mineralisation ohne
Dlingung tief dunkelgriin wird, wie in den zahlreichen neuen Bewds-
serungsprojekten immer wieder zu beobachten ist. Die meisten der
heutigen ca. 3000 ha groBen Bewdsserungserschliefungsgebiete lie-
gen in den Wistenbecken. In Tripolitanien mit seinen in einem Jahr-
zehnt ein- bis zweimal auftretenden Starkregen werden diese durch
Schichtfluten gefdhrdet und miissen durch Dammbauten geschiitzt wer-
den. In den dabei entstehenden langen Bodenaufschlilissen ist immer
wieder die wiirmzeitlich-holozdne Sediment-Folge mit ihrem stetigen
tibergang von Kiesen, die calcretisiert sein k&nnen, zu immer schluf-
figeren Sedimenten zu erkennen, deren heutiger Boden ein Yermosol
ist. Die im ndrdlichen Fezzan bei Sebha gelegene Pedimentlanaschaft

zeigt eine starke paldoklimatisch bedingte fluviale Formung.

Vor den Escarpments der Beckenrédnder, z.B. der Schichtstufe von
Ubari in der nérdlichen Umrandung des Mursuk-Beckens wird das Vor-
zeit-Relief mit seinen Pedimenten, Splilfldchen und Flachbecken,
heute in groBem Umfang von Sand- und Schluffeinwehungen iiberprigt,
die aber immer wieder gelegentlich fluvial umgelagert werden.

Das abflieRende Wasser sammelt sich in Pfannen, in denen es ein-
dunstet oder versickert. Es bildet bei stauendem Untergrund einen
oberflichennahen Grundwasserkdrper. Es kann dadurch im Vorland der
Stufen zu Gipsausbliilhungen in Oberfldchennidhe oder zur Bildung von

‘Solontschaks kommen, z.B. mit sduliger Absonderung unter einem ver-
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dichteten Oberboden.

Bei den mitunter sehr mdchtigen Solontschak-Horizonten aber, z.B.
im Bereich der Edeien Ubari, bleibt fraglich, ob sie als eine

Jetztzeitbildung interpretiert werden k®nnen.

Als rezente Bodenbildung der Erg sind schlieBlich noch die
YERMOSOLS der Diinen mit ihren Kalkverkittungshduten zu erwdhnen.
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EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF VEGETATIVE COVERS AND
CULTIVATION ON THE SOIL CHARACTERISTICS OF THE PODZOLIC
SOILS OF EASTERN BLACKSEA REGION

+)

von I. AKALAN
INTRODUCTION

The soils are formed by the effect of climate, biosphere, time and topography
on a definite parent material. A material obtained from grinding any rock,

to the size of soil particles, can not be called soil and this material can
not show any of the soil properties, especially from the view point of plant
growth.
A's it can not be possible to perform all the processes that soils undergone
very slowly in their formation and development for thousands of years, their
protection has become a national responsibility.

This responsibility, especially in sloping forest areas, where erosion speeds
up at once, by destroying natural halance, earns vital importance.

In areas, where natural vegetative cover.changes or destroyed by human beings,
if necessary measures are not taken, though large uneconomical expenditure is
incurred, the erosion starts and soil properties are subjected to negative
changes. The purpose of this study is to determine the expected changes in
the soil properties, during a short period of fifty years, by comparing the
properties of soils under spruce forest which has grown naturally on young soils,
developed on similar parent material, under same conditions; with the soils
under beech forest which came into existence by degeneration of spruce forest;
with the properties of soils under pasture which was the result of deforestati-
on of beech forest and with the properties of soils of maize fields which
were converted into fields by the cultivation of pasture.

MATERIAL and MERIODS

The research work was carried out in the region having an altitude between
1230-1280 m. known as Ferganli,at a distance of about 3 km South-East of
Hamsi village of Trabzon, at a place on globe where 40°41'North latitude and
39030' East longitude intersect. In this site there is a $pruce forest which
has similar parent material, soil, slope and exposure. The experiment was
conducted in soils under spruce forest; under beech forest.which took the
place of spruce forest; under pasture which was the result of deforestation
of spruce and beech forests about 50 years ago and the soils under maize
fields which were converted into fields from the pasture. :

In soil samples collected from 20 prefiles, opened in the areas under four
different vegetations.

Mechanical analysis (Bouyoucos, 1951), CaCo.S (Gilgur, 1974), organic matter
Walkley-Black (Jackson, 1960), reaction (Scheffer-Schachtschabel, 1970),
porosity (Akalan, 1968), hydraulic conductivity (Richards, 1954), saturation’
percentage (Sonmez-Ayyildiz 1964), electrical conductivity (Richards, 1954),
water soluble ions (Richards, 1954), cation exchange capacity (Richards,
1954), aggregate stability (Kohnke, 1962-Yoder, 1936) has been done.

RESULTS and DISCUSSION

Effects of four different types of use on organic matter, porosity, hydraulic
conductivity, saturation percentage, cation exchange capacity, base saturation,
aggregation index values of soil were determined and compared.

+) Taprak Ilmi Kiirsiiii, Ziraat Lakiiltesi, Diskapi, ANKARA
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Organic Matter
The quantities of organic matter which affects chemical and physical propertles

of soils positively, to a great extent, have been shown in Table 1 and Fig. 1.
Table: 1. The quantities of organic matter (%) in the soils, under four
different uses.

Treatments Profile lavers _ Average of layers
Surface S. |5, . 5J swb. s.

Maize 4.362 3,924 1.555 3.280

Pas ture 6.839 3.841 2.339 4,340

Beech Forest | 9.977 3.336 1.802 5.038

ISpruce Forest]13.618 5.773 2.924 7.440

%o Organic Matter
14 1

B Average
) I Surface S.
12 1 O Sub surface S.
] Sub soil
10 1
9 -
5 -~
h =
4 =
24 S
0 =

Maize Grass Beech Spruce
Fig. 1. The quantities of organic matter in the soils.

The reasons of lowest organic matter content in maize field can be the decrease
of the quantity of organic matter returning to soil, due to cultivation.of land
and harvesting of crops, enhancement in microbial act1v1ty and chemlcal oxida-
tion because of increasing the aeration of soil.

The comparatively higher organic matter level in pasture land is due to non-
cultivation of this land, presence of proportionately more dense vegetative
materials on the surface and within the soil than the maize field. The main
reason of lower organic matter contents in pasture land soil than forest soil
could be due to loss of part of pasture grass by grazing and cutting off and
decomposition of remainder more easily than those of forest litters.

The decrease in organic matter by cultivation had a negative effect on cation
exchange capacity, saturation percentage, hydraulic conductivity, available
water capacity and percentage of water resistant aggregates of soil. The
decrease in aggregate stability especially stimulate erosion which opens way for
mass transportation of soil.

Porosity

'The arrangement of pore- spaces which controls water and air movements in soils,
presents a very complicated view. The soils which have total porosity at the
ratio of 50 % and macro and micro pores almost equal to each other are ideal
for plant growth. The total porosity values obtained from four treatments of the
experiment have been shown in Table 2 and Fig. 2.



- 835 -

Table: 2. The porosity values of the soils

Profile layers
Treatments Average of layers

Surface S. | Subsurface S.| Sub S.

Maize 41.66 41.18 34,88 39.21
Pasture 61.76 55.50 51.87 56.38
Beech forest | 60.01 58.47 49,11 55.86
Spruce forest{ 62.46 57.60 57.50 59.19

& Average

. ® Surrace S.
'/-0 Porosity O Sub surtace S.
8o | Sub soil

60}

40

20

Maize Grass Beech Spruce

Fig. 2. The porosity values of the soils.
The average porosity value of the cutivated maize field, after remoral of na-
tural vegetative cover, has been found to be reduced to a very 1ow level such
as 39,21 %.
The results obtained from soils which were under permanent vegetation show to
have attained such high values as 55.8 % (beech forest) and 59.19 %
(spruce forest).
The porosity values show a decrease with the depth. As a result of this decrease,
the pore volume in lower layers of maize field reached to a very low value of .
34.80 %, whereas, in the lower layers of soils, under permanent vegetatlon,
remained to a suitable level, because of the root effect.
Hydraulic conductivity
Hydraulic conductivity which is a measure of water conduction capacity of soils,
is under direct or indirect effects of soil structure, texture, porosity and
organic matter content. In soils having low hydraulic conductivities, the
plants suffer because of excess or lack of water storage.
The hydraulic conductivity values of experimental soils have been shown in
Table 3 and Fig. 3.

Table: 3. Hydraulic conductivity values of the soils (cm/hr.)

Profile layers
reatments ] Average of layer
Surface S. |Subsurface S.] Sub. S.
Maize 3.14 5.61 4,52 4.42
Pas ture 31.12 23.80 14.47 23.13
Beech forest 28.62 16.46 ©9.26 18.11
Spruce forest | 18.33 11.16 9.75 - 13.08
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Fig. 3. Hydraulic conductivity of the soils.

The lowest average hydraulic conductivity value was measured in the maize field

(4.42 am/hr.). This was followed by spruce forest (13.08 cm/hr.), beech forest

(18.11 c/hr.) and pasture land (23.13 cm/hr) respectively.

The reasons of the lowest hydraulic conductivity value in the maize field can

be explained by disturbing of natural balance, decreasing of organic matter,

destroying of structure by mechanical break-down of peds and decreasing of

porosity. ’

As the pasture plants have dense hairy roots, the increased hydraulich conducti-

vity and they were more effective than the root systems of forest trees.

Water content

The water which is essential for soil development and plant growth, is partly

held on the surfaces of particles and partly stored in small soil pores.

The water, termed as free water fills up soil pores and is subjected to

leaching, capillarity, diffusion and movement by evaporation.

The quantities of water at field capacity and wilting point which give values

for available water contents have been shown in Table 4 and Fig. 4.

Table: 4. The field capacity, wilting point and available water percentages

of the soils (Pw)

Types of water Profile. layers Average of
Treatments % Surface S.[Subsurface S.| Sub.S.| layers
Field capacity 23.24 [21.90 21.75 122.30
Maize Wilting point 14,53 | 12.52 12.44 |13.16
Available water] 8,71 9.38 9.3% 9.14
Field capacity 33.97.125.80 21.78 127.16
Pasture Wilting point 24,07 |14.10 13.13 |17.10
Available water 9.84 111.70 8.65 |10.06
Field capacity 36.60 |24.32 21.24 127.39
Beech Wilting point 24.86 |14.44 11.90 |17.07
forest Available water] 11.74 9.88 9.34 110,32
Field capacity 42.63 129.05 . |26.24 132.64
Spruce Wilting point 31.24 {17.06 15.50 {21.27
forest Available water] 11.39 |]11.99 10.74 [11.37
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The lowest field capacity and wilting point values were determined in maize
field soils. In other soils which were under permanent vegetative cover,
these values were very close to each other and at a level much higher than
those of maize field soils.

/o Moisture

(Pw)
] Grass EAverage
30 1 M Surface S.
1 OSub surface S.
NSub soil

I

vailble Y 3Atm% 15SAtm%% Available
moisture moisture

0 YR
V3AIm%  15Atm% Available I/3Atm% 15Atm% Available
moisture moisture

Fig. 4. The field capacity, wilting point and available.water
capacities of experimental soils (percent by weight).

In soils, under permanent vegetative cover, inspite of more adsorbed water,
the quantities of available water were lower than the expected values,
because of retaining of major portion of water by adsorptive forces very
tightly.

The cultivation of land did not cause significant decrease in the quantity of
available water in the maize field.

Saturation percentage

Saturation percentage which is related to soil texture and the quantity of
organic matter and consequently to colloidal matter contents, is a property
which is mainly used in estimating texture of soil. It is also considered
in calculating the quantity of salts from the electrical conductivity in the
saline soils. )
The average saturation percentage values of experimental soils have been
shown in Table 5 and Fig. 5.

Table: 5. The average saturation percentage values of the soils.

——

Profile layers

Treatments Surface S. |[Subsurface SJ Sub S. Average of layers|
Maize 37 34 31 34
Pasture 54 46 36 45
Beech forest 66 38 31 45
Spruce forest 78 45 37 53
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Fig. 5. The average saturation percentage values of the soils.

The lowest saturation percentage value (34 %) was measured in the maize field
soil. Inspite of the clay percentages close to each other in the soils, con-
trary to the maize field, the saturation percentage values were found to be
related to the organic matter percentages. A positive correlation, significant
at 1 % level (r=0.914 **),  expressed by the equation Y=23.776+ 4.060X was ob-
tained between the organic matter contents and the saturation percentages.

°%o Saturation 'y
100

nMaize
x Grass
© Beech

75 &Spruce

50 r-09t*
¥e23776+4,060x
na§0

25

0 v v -
5 10 15 20

Organic  matter °/o

Fig. 6. The relationship between organic matter and
saturation percentage.

The saturation percentage values showed decrease from upper layers to lower
layers, in all the investigated soils. This can also be explained by the
decrease in organic matter level.

Cation exchange capacity

As the plants are benefited to a significant extent from the plant food
elements held in exchangeable form in the electrical field of the surfaces
of clay and organic colloids in the soil, the importance of cation exchange
phenomenon, from the plant nutrition point of view, is great.
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The average cation exchange capacities of the soils have been shown in Table 6
and Fig. 7.

Table: 6. The average cation exchahge capacities of the soils (me/100 gr)

Treatments Average of layers|
Surface S.|Subsurface S. Sub S.
Maize 31.50 31.40 30.52 31.14
Pasture 33.60 30.86 28.11 30.90
Beech forest 38.99 33.07 28.86 34,00
Spruce forest 40.52 34.21 30.59 : 5.1
CEC BAverage
MSurface S.
me/100 gr OSub surface S.
501 NSsub soil
40 1 M
30 4
1
201
104
: Maize Grass Beech Spruce

Fig. 7. The average cation exchange capacity values of

: the soils (me/100 gr).
The cation exchange capacity values varied between 28.11-40.52 me/100 gr levels
and showed a slight increase from the values of maize field to those of spruce
forest soils.
As there was no significant difference in the clay contents of the soils, the
quantities of organic colloids have played an important role in the increase
of cation exchange capacities. o
A positive correlation, significant at 1 % level (r=0.867 ) expressed with
Y=28.318+0.918X equation was found between organic matter contents and cation
‘exchange capacity.

Base saturation percentage
Base saturation percentage which is important regarding soil pH and plant
nutrition, decreases as the climate becomes more humid.

The base saturation percentage values of the experimental soils have been
shown in Table 7 and Fig. 8.

Table: 7. The average base saturation percentages of the soils

Profile layers Average of layers
Treatments
Surface S. {Subsurfache S.| Sub. S
Maize 81 76 79 79
Pasture 73 72 75 75
Beech forest 53 46 52 52
pruce forest 54 35 41 41
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Fig. 8. The average base saturation values of the soils.

The base saturation percentage values showed a decrease from the values of
maize field to those of spruce forest.

The local plant cover increases the organic matter of the soil. On decom-
position of this organic matter, the resultant CO, increases the quantity
of H" ions. It stimulates the reaction equilibriufi and increases the amount
of hydrogen ions on the colloidal particles and thus base saturation percen-
tage decreases. ' ) . - .

A relationship significant at 1 % level (r=0.795 ') and expressed by
=-54.63+19.3X equation was found between pH and base saturation percentage

values. .
°/eBase saturation

1001
901
801 . aMaize
£Grass
701 °Beech
& Spruce
601 2
5 P
”» - re0795**
401 Y=54834HS3Bx
. n=60 o
201
* 201
101
0 v ———

12 3 4.5 6 7 8

Fig. 9. The relationship between pH and base saturation percentage
Aggregation index . . )
The resistance of soil aggregates against water, which affects different
physical properties of soils and soil erosion, showed a distinct increase from
the values of maize field to those of spruce forest soils (Table 8, Fig 10.).
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Table: 8. The aggregation index values of surface layers
of the soils.

Numbers of profile

The average]

|Treatments 1 2 3 4 5 6 of profiles,
Maize field 2.14 |1.54 ) 2.421) 2.341 -~ - 2.1
Pas ture 2.09 | 1.8 2.71| 2.90| - - 2.38

Beech forest 3.14 | 2.32 | 3.35| 3.87] 4.29] 4.37 3.56
Spruce forest| 3.84 | 3.81| 4.43] 2.73} 3.33]| 3.63 3.64

Agregation index

4 A
3.‘
2 1

4
] \
ol

Maize Giass Beech Spruce

Fig. 10. The aggregation index values of the
surface layers of the soils.

A positive correlation, significant at 1 % level and expressed with
Y=1.39+0.24X equation was determined between organic matter contents
and aggregation index .values.

The relationship existing between various properties all the experimental
soils were determined (Table 9).
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Table. 9: The relationships between various physical and
chemical soil properties

Regration Correlation

Nr. |Relationships equation coefficient
1 |Organic matter $-CEC (me/100 gr) |Y=28.319+0.918X | r=0.867""
2 | " -Saturation % Y=23.776+4.060X r=0.914""
3| " _1/3°Atm § water |Y=17.806+1.942X r=0.796""
4" - ‘*gzsl}'}"l‘.‘;%c Cond. |v. 7.904+1,323x | =0.419"*
5 | " _aggregation index|Y= 1.395+0.240X r=0.647""
6  |Hydraulic cond.-Clay $ Y=15.237-1.082X r=-0.485""
7 |1/3 Atm % - Saturation $ =-1.989+1.687X r=0.926" "
8 |1/3Atm% - 15 Atm % =-5.811+0.837X 1=0.985""
9  |Exchangeable K -Water soluble K [Y=-0.014+0.281X r=0.818" "
10 Iéxsl:angeabl'e Ca**-Water soluble |Y=-0.768+0.240X r=0.649""
a

11 |pH-Base saturation 5. Y=-54.634-19.318X | 1=0.795""
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Kanadische Verfahren der Standortskartierung und
ihre bodenkundlichen Aspekte im Vergleich mit
sidwestdeutschen Methoden.

von

Miiller, S.*

Als Mitarbeiter siidwestdeutscher angewandter Standortskartierungen
lernte der Verfasser 1978 das von HILLS und Mitarbeitern in Onta-
rio/Kanada seit ilber 30 Jahren entwickelte System der forstlichen
Standortsgliederung und -kartierung aus eigener Anschauung kennen.
Die dortigen DarstellungmaBstlébe sind sehr klein: 1:250 000,
1:125 000 und 1:50 000 (vgl. BURGER 1972).

Die Grundkonzeption des Ontario-Verfahrens hat sich als eine kom-
binierte Standortskartierung in erstaunlicher Parallelit&t zu den
in Sidwestdeutschland praktizierten Methoden entwickelt, obwohl
in den Anfdngen keinerlei gegenseitige Kontakte bestanden haben.

.Die beiden slidwestdeutschen Verfahren sind:
a) die landbaudkologische Standortskartierung.

Sie wurde anfidnglich entwickelt von H. ELLENBERG, dann von SCHREI-
BER, WELLER und Mitarbeitern fortgefiihrt. Die Kartierung wird
meist in groBen MaBstdben, vorwiegend 1:5 000, durchgefiihrt, neuer-
dings sind auch MaBstdbe von 1:25 000 und 1:50 000 aufgekommen
(vgl. MULLER, S., SCHREIBER, F.K., und WELLER, F., 1972).

b) Das Verfahren der forstlichen Standortskartierung in Baden-
wiirttemberg (vgl. Arbeitskreis Standortskartierung 1978).

In der Mitte aller Ansétze steht der individuelle Pflanzenstand-
ort. Aus seinem vielfiltigen Beziehungsgefiige wihlen alle drei
Kartiermethoden 3 Komplexe von Grundfaktoren aus, die sie dann aber
in verschiedener Weise pauschaliert darstellen (vgl. Abb. 1):

+ Forstl. Versuchs- u. Forschungsanstalt, Abt. Botanik u.
Standortskunde, Fasanengarten, 7000 Stuttgart 31
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1. Energieversorgung (Wdrme und Licht)

Merkmale: Regionalklima, insbesondere Temperaturdaten,
Vegetation (Phdnologie) und Relief.

2. Wasserversorgung

Merkmale: Vegetation, Bodenprofil, Relief, Niederschlags-

daten,
3. Nidhrstoffversorgung und Wurzelraum

Merkmale: Bodenprofil, Vegetation, Relief und Bestand

Diese Faktoren werden iUber die oben erwdhnten, etwa nach ihrem
Gewicht angeordneten Merkmale und MeBdaten erfaBt. Aus einer
Kombination der verschiedenen Merkmale .gehen die Standortseinhei-
ten hervor. Diese sind bei allen Verfahren Komplexe aus Natur-
standorten, die fiir Zwecke des Land- und Waldbaues gleichartig
behandelt werden kSnnen.

Bei der Ausscheidung von Standortseinheiten steht der Boden oft
im Zentrum der Betrachtung. Beil allen drei Methoden wird bei
einer einzelnen Standortsbeschreibung der Boden als Bodenform be-
schrieben und daneben auch der genetische Bodentyp nach der regi-
onal gliltigen Systematik erwdhnt.

In der Kartiereinheit erscheinen aber nur die fiir den jeweils vor-
liegenden Zweck ausgewdhlten, oft auch aus technischen Griinden ge-
rade noch erfaBbaren Aspekte des Bodens. Bei der in jedem Verfah-
ren etwas anders angesetzten Gewichtung der einzelnen Faktoren
sind diese Aspekte aber im einzelnen verschieden.

In den sehr kleinmaBstédblichen Karten des Ontario—Verfahrens, de-
ren Einheiten meist nach dem Luftbild abgegrenzt sind, geht der Bo-
den in den Komplex der "landtype" ein. Man versteht darunter einen
gesteins- und landschaftsgebundenen "Verwitterungstyp", d.h. das
geologische Substrat im Wurzelraum wird dargestellt, unterteilt in
Materialklassen. Bei Harx_tgesteinen wird z.B. die Verwitterungs-
anfilligkeit und die Petrographie klassifiziert. Diese Substrat-
ansprache ist kombiniert mit einer Angabe des dazugehSrigen Re-
liefs. 1In kleineren MaBstidben wird auch die Variationsbreite des
Boden-Wasserhaushalts und der Griindigkeit genannt, so daB der Be-
nutzer die einzelnen Gel&ndeabschnitfe in eine Bodenkatena einord-

nen kann.
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Die zusammenfassende Einheit einer solchen "landtype" bildet also .
das geologische Substrat im Bereiche des Wurzelraums. In der
Weite des meist schlecht erschlossenen kanadischen Raums bleibt
der Kartierung oft nichts anderes ilibrig, als solche im Luftbild
und nach vorhandenen geologischen Unterlagen gerade noch identi-
fizierbaren Flichen auszuscheiden. Dabei besteht eine groBe Ana-
logie zur Bodenform der Bodensystematik won E. MUCKENHAUSEN (1977,
S. 46). In groben 2Ziigen entspricht die "landtype" ungefﬁhr den
geologisch-8kologischen Landschaftstypen des Verfassers (vgl.
MULLER, S., 1975), die bei uns zur Ubersichtsdarstellung der
Standortsverhdltnisse dienen sollen. Bei der Einzelansprache des
Standorts werden in Ontario die Parameter fiir den Wasserhaushalt
{11 Stufen) und den Nﬁh;stoffhaushalt (SIStufen) im wesentlichen
nach dem Bodenprofil eingestuft.

In der landbaudkologischen Standortskartierung Siidwest-Deutsch-
1ands erscheint die Bodenform mit den Begriffen der Bodenschidt-
zung in der Standortsformel. Wo die Aussage der Vegetation un-
sicher ist, dient das Bodenprofil zur Ermittlung der Wasserhaus-
haltsstufe.

Wesentlich ist bei diesem Verfahren die "potentielle Trophie"
oder "N&hrkraft", - ein typischer Merkmalskomplex aus Griindig-
keit, Humusfiihrung und Humusqualitit, der als Speicher- und
Transformationsvermgen des Bodens flir Wasser und Nihrstoffe in
10 Stufen eingeschétzt wird. Dieser Aspekt eines potentiellen
Grundumsatzes der Vegetation mit Hilfe des Bodens verdient die
Aufmerksamkeit der angewandten Bodenkunde.

Bei der Forstlichen Standortskartierung von Baden-Wiirttemberg
wird der Boden als Bodenform in sog. "Uko-Serien" erfaBt, das
sind in Wasserhaushaltsreihen angeordnete Substratgruppen, die
sich im Hinblick auf Bodenartenfolge und -struktur so naheste-
hen, daB sie als Wurzelraum der Waldbdden zusammengefaBt werden
kénnen. Zu beachten ist, daB bei derselben Bodenform aus wald-
baulichen Griinden jeweils eine verndssende und eine nicht ver-
ndssende Uko-Serie scharf unterschieden wird.

Alle Merkmale der "lokalen Gliederung" sind bei den beiden
forstlichen Standortskartierungen fest integriert in die liberge-
ordneten "regionalen Gliederungen". Es handelt sich also um
zweistufige, kombinierte Verfahren. Dabel spielt in Ontario im
)schwer abzugrenzenden Kontinuum des Kanadischen Schildes die
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sog. "Normaleinheit" die entscheidende Rolle.
Um in diesem Continuum einen m8glichst von kleinklimatischen und
edaphischen Zufillen unabhingigen Bezugswert sowohl fiir die regio-
nale Differenzierung der Standorts-Regionen als auch fiir die
Standortsgliederung innerhalb der Standorts-Regionen zu erhalten,
hat HILLS (Zitat aus BURGER, 1972) den "mittleren Standort" als
physiographische Einheit folgendermaBen definiert: Der Bezugs-
punkt wird in leicht welliger Geldndelage angenommen, der Wurzel-
raum liegt in gut entwlissertem Lehmboden, sein Wasserhaushalt ist
(nach KRAUSS) etwa "vorratsfrisch". Es gibt keine erkennbaren
Mingel oder tlberschiisse an Nihrstoffen. Der gedachte Bezugspunkt
ist weder besonders exponiert noch besonders geschiitzt und liegt
in keiner Frostmulde."

Diese mittlere "physiographische Einheit" ist also vorrangig durch
Boden- und Reliefmerkmale definiert. Sie ist der feste Bezugsrah-
men der Standortsbeurteilung, im Vergleich zu dem die Vegetation
sehr wandelbar sein kann.

In der auf landesweite phdnologische Beobachtungen und filr Mittel-
europa gliltige Wasserhaushalts-Aspekte des Griinlands aufbauenden
landbau-8kologischen Kartierung gelten weitrfumige Relativwerte.
Der klimatische Rahmen ist fir jede Fldche in der Wuchsklimakarte
von Baden-Wlrttemberg (H. ELLENBERG 1955) festgelegt. Deshalb
dient hier z.B. die siidwestdeutsche, regionale Gliederung ledig-
lich der allgemeinen Orientierung.

Die l&dnderweise verschiedenen historischen und riumlichen Gegeben-
heiten fihrten zu logischen Anpassungen an diese 8rtlichen Voraus-
setzungen. Das gilt in besonderem MaBe fiilr das erst eine Ofdnung
erm8glichende "zentrale Prinzip" der Standortsgliederung im Kon-
tinuum des "Kanadischen Schildes", dem der viel einfachere Regio-
nalvergleich in unserem von Natur iUbersichtlicher gegliederten
sildwestdeutschen Schichtstufénland entgegensteht.
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Beziehungen zwischen Ertrag und

Bodenbewertung durch die Boden-

schitzung

von

Wittmann, 0. ¥

Auf Anregung des Bayerischen Geologischen Landesamtes wurden im
Jahr 1975 von den Amtern fiir Landwirtschaft an 3780 lber ganz
Bayern verteilten Einzelfladchen Erhebungen {iber die Ertr&dge der
wichtigsten Feldfriichte und des Griinlandes durchgefihrt, Dieses
Zahlenmaterial, das teilweise -aus exakten Messungen stammt, zum
groferen Teil jedoch auf den jahrelangen Ertragsfeststellungen der
Grundstlicksbesitzer basiert, wurde vom Geologischen Landesamt

durch Angaben lber Geologie, Boden und Klima erginzt und in Be-
ziehung zur Bodenschidtzung statistisch ausgewertet.. Unter anderem
sollten damit fiir die Agrarleitplanung des Bayer. Staatsministeriums
fir Ernéhrﬁng, Landwirtschaft und Forsten Anhaltspunkte fiir die Ab-
leitung von Ertragsklassen aus den Bodenschdtzungskarten geliefert

werden,

Die Ergebnisse, die in den folgenden Diagrammen in Form von Mittel-
werten aufgezeigt sind, stellen nur eine kleine Auswahl aus dem
umfangreichen Material dar. Sie geben trotz der oft erheblichen
Streuung der Einzelwerte in Verbindung mit den Bodenschdtzungs-
karten einen guten Uberblick liber das durchschnittliche Ertrags-
potential der landwirtschaftlich genutzten Bdden Bayerns unter
durchschnittlichen Bewirtschaftungsbedingungen. Dabel reprédsentiert
in den verschiedenen Landschaften ein bestimmter Bodenwert, wie er
in der Ackerzahl oder in der Griinlandendzahl zum Ausdrgck kommt,

+ Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28,
8000 Minchen 22
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fir die einzelne Fruchtart unterschiedlich hohe Ertridge. Auch sind
die Ertragsrelationen zwischen den einzelnen Fruchtarten von Boden-
landschaft zu Bodenlandschaft verschieden. Verursacht wird dies
durch Boden- insbesondere aber durch Klimaunterschiede. Boden-

und klimaabhidngig sind jedoch auch die Betriebssysteme und die
Fruchtfolgen der einzelnen Gebiete. Einer realen Bodenbewertung
kénnen deshalb nur die Ertrdge der in den lanﬂschaftstypischen
Fruchtfolgen und Betriebssystemen mbglichen und tatsdchlich vor-
kommenden Feldfriichte und Kulturarten unter Berilicksichtigung ihrer
Fldchenanteile zugrunde gelegt werden. Die von den Ergebnissen
sich aufdrédngende Frage, wieweit die Bewertung der B&den durch die
Bodenschédtzung richtig ist, wird somit zundchst auf die betriebs-
wirtschaftliche Seite verlagert.

Anmerkungen zu den Diagrammen:

Bei den Bodenwertzahlen handelt es sich ausschlieflich um Endzahlen
(Ackerzahl, Griinlandendzahl).
Die Zahlen an den Kurven kennzeichnen das geologische Ausgangs-

material:
7 Talsedimente Klima 1-5 19 Malm- und Albiiberdeckung
8 Talsedimente Klima 6-9 20 Sandbdden Y Dogger, Lias, Rit,
9 Moor- und Anmoor 21 Lehmbdden & Feuerletten, Sand-
10 Seeabsédtze und Alm 22 Tonbdden J steinkeuper
11 Terrassen-, Flug- und Deck- 23 Lehm- und Sandbdden | Gips- und
sande 24 Tonbdden Lettenkeuper
12 L68, Loklehm, Decklehm 25 Muschelkalk (u. Zechsteindolomit)
13 Jung- und postglaziale "
Schotter 26 Sandbbden .

. " Buntsandstein

14 Hochterrassen- und 27 Lehm- u. Tonboden}

Deckenschotter 28 Paldozoische Schiefer,

Phyllite etc.

16 Sandbdden . 29 Sandbbden }
?Vorlandmolasse 30 Lehmbdden

17 Lehm- u. Tonbdden

18 Faltenmolasse, Helvetikum,
Flysch
Kalkalpine Zone

15 Jung- und Altmoréne
Granit, Gneis

Glimmerschiefer etc.

Klima (nach A. HOCK, Klimakarte von Bayern 1 : 2.5 Mill.; Beikarte
zur Bodenkundl., Ubersichtskarte von Bayern 1 : 500 000, -
Miinchen 1955,)

1 ausgesprochen trocken 6 feucht
2 trocken . 8 sehr feucht
4 mdARig feucht 9 Uberfeucht
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Abb. 1: Ertrag W-Weizen/Bodenwertzahl
Durchschnittlich: L&A und L&BRlehm (12), Talsedimente
Kiima 1-5 {7).0berdurchschnittlich: L&B und L&Blehm bei
Niederschldgen <650 mm sowle bel Bdden aus Letten-, Gips-
keuper (23, 24) und Muschelkalk (25) unter &dhnlich glnsti-
gen klimatischen Verh&dltnissen. Unterdurchschnittlich: Tal-
sedimente Klima 6-9 (8), Seeabsitze und Alm (10}, Moranen
(15), Kristallin (29, 30) - Substrate kithlfeuchter Bereiche
50 dt/ha— Te '{ s vﬁ
L
45 " | :&%ﬁmﬂ
40 A *; I L&A L3blakey, Decic
3: 2 M"'/ [
\—kn L") .
30 /v e -
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 66 70 75 80 85 90 95 100
. Bodenwertzahl (Endzahl)
Abb. 2: Ertrag S-Gerste/Bodenwertzahl

Stdrkere Blindelung der Ertragsmittelwerte als bei W-Weizen
infolge besserer Anpassungsfidhigkeit der S-Gerste, Uber-
durchschnittlich: L68 und L&Blehm bei Niederschligen
<650 mm, Unterdurchschnittlich: Talsedimente Klima 6-9
(8), Seeabsdtze und AIm (10) sowie paldozoische Schiefer
(28) und Kristallin (30) - Substrate kiithlfeuchter Bereiche
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Abb. 3: Ertrag W-Weizen und S-Gerste/Bodenwertzahl
-bei Btden aus L6R und LoRlehm und unterschiedlichen Nieder-
schlagsmengen

""35.40 45 50 55 60 65 .70 75 80 8 90 95
- Bodenwertzahl! ( Endzahl)

Abb. 4: Ertrag W-Weizen, S-Gerste und Hafer/Bodenwertzahl
: bei B&den aus L6R und LSRlehm unter unterschiedlichen
Temperaturverhidltnissen
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Abb. 5: Ertrag W-Weizen/Bodenwertzahl
bel Sand- und Tonbdden
Auf Tonbdden hdhere Ertrdge als auf Sandbdden, besonders
bei geringen Bodenwerten (= bindemittelarme, fir den Wei=-
zenbau nicht geeignete Sande)
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Abb. 6: Ertrag Hafer/Bodenwertzahl

Durchschnittlich: L&68 und L68lehm (12). Unterdurchschnitt-
Iich: Mordnen (15), paldozoische Schiefer (287,
Kristallin (30)- Substrate kiihlfeuchter Bereiche
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Abb. 7: Ertrag Koérnerfriichte/Bodenwertzahl
bei B&den aus L6B und LORlehm im trockenen Klimabereich

(1-3)
. . kornermais
65-d1’_/h0 O R /_‘,/_7,,(- - - .
60J_J~,W.”.. <’;::,#¢¢:;ffftj_ﬁ R
554 o O

W.-Weizen

50

So.-Gerste

1 T T j U L 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 - 90
’ Bodenwertzah! (Endzaht)

Abb. 8: Ertrag Kdrnerfrﬁchte/Bodenwertzahl'
bei Bdden aus LOB und L6Blehm im médRig feuchten und
feuchten Klimabereich (4-6)
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SO-Ut/ha e S e e ._._.,_ -
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Bodenwertzah! (Endzahl)
Abb. 9: Ertrag Koérnerfriichte/Bodenwertzahl
beil Bbden aus L6B, L6Rlehm und Decklehm im sehr feuchten
Klimabereich (7-9)
'600-dt/ha - N R e
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Bodenwertzahl! (Endzah/)
Abb. 10: Ertrag Zuckerriiben/Bodenwertzahl

Durchschnittlich: LO68 und L&Blehm (12), Talsedimente.

Klima 1-5 (7). Unterdurchschnittlich: Sandsteinkeuper,
Feuerletten, Rdt, Lias, Dogger (20, 21, 22), Gips- und
Lettenkeuper (23, 24) - Gebiete mit weniger geeigneten

Bdden
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Abb. 11: Ertrag Kartoffeln/Bodenwertzahl
Uberdurchschnittlich: Moor~ und Anmoor (9), Seeabsdtze,
AIm (10), Terrassen- und Flugsande (11), jung- und post-
glaziale Schotter (13}, "Kartoffelbdden". Unterdurch-
schnittlich: Talsedimente (7, 8), L&6R, L6Blehm, Deck-
Tehm (12), Malm und Albiiberdeckung (19), Tonb&den, Let-
tenkeuper (24), Buntsandstein (26, 27), paldozoische
Schiefer (28), Lehmb&den Kristallin (30) - meist schwere-
re, z,T. hydromorphe B&den; z.T. auch feuchtkihle Klima-
bereiche
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Bodenwerfzah! (Endzahl)
Abb. 12: Ertrag/Bodenwertzahl

Uberdurchschnittlich: Talsedimente Klima 6-9 (8), See-
absdtze, Alm (10), LOBlehm, Decklehm bei Niederschldgen
von >>800 mm, Schotter (13) und Mordnen (15) - Substra-
te des Alpenvorlands. Unterdurchschnittlich: Kalkalpine
Zone und Faltenmolasse --z.T. weniger intensive bis
extensive Bewirtschaftung
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Verarbeitung der Daten der Reichsbodenschdtzung mit Hilfe
multivariater Verfahren fir Zwecke der Gkologischen Land-

schaftsplanung

von

Heineke, K.-J.%, K.-F. Schreiber® und R. Thole®

1. Einleitung

Bei der Aufbereitung von geo- und biowissenschaftlichem Grundlagenmaterial
fir landschaftstokologisch orientierte Planungen treten immer wieder die Proble-
me einer “objektiven" rdumlichen Aggregation der in den Grundlagenmaterialien
oft kleinflichig verteilten Daten zu groBeren Einheiten auf. Schwierigkeiten
gibt es auch bei der rdumlichen Oberlagerung verschiedener Daten. Solche Aggre-
gierungen und Oberlagerungen sind aber fiir landschaftstkologische Planungen not-
wendig, da hier haufig die Ausgrenzung von Gkologisch * homogenen Landschafts-
einheiten erforderlich ist. So schreibt auch das neue "Gesetz zur Sicherung des
Naturhaushaltes und zur Entwicklung der Landschaft (Landschaftsgesetz) vom
18. 2. 1975" von Nordrhein-Westfalen, mit der 2. Durchfiihrungsverordnung vom
8. 4. 1977 die Ausweisung von “"planungsrelevanten, Okologisch begriindeten Land-
schaftseinheiten" zwingend vor.

Dazu miissen Informationen iiber die Beschaffenheit der Boden, die zu groBeren
definierten Bodeneinheiten aggregierbar sein sollen, notwendigerweise mit ein-
bezogen werden.

2. Methoden

Da neuere groBmaBstabige, bodenkundliche Landesaufnahmen noch nicht flachen-
deckend vorliegen, bietet sich fiir Planungsaufgaben aufgrund seiner Geschlossen-
heit das Material der Reichsbodenschétzung wenigstens fiir die landwirtschaft-
liche Nutzflache an. Zur schnelleren und "objektiveren" Verarbeitung sowie in-
hattlichen und rdaumlichen Zusammenfassung dieser Daten ist allerdings eine EDV-

* Institut fiir Geographie, Lehrstuhl Landschaftsckologie
4400 Miinster, Robert-Koch-Str. 26
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maBige Aufbereitung und Verkniipfung mit wirkungsvollen taxonomischen Algorith-
men erforderlich. '

Da die Klirung der Fragen der rdumlichen Aggregation von Boden und der dabei
verwendbaren multivariaten bzw. taxonomischen Verfahren noch ganz am Anfang
steht , erschien es uns zweckmdBig, in einem ersten Schritt an einem Beispiels-
gebiet aus dem westlichen Minsterland (Blatt 6850 Velen-Ost im MaBstab 1:5 000)
mit Hilfe verschiedener Gruppierungsalgorithmen eine Gruppierung der Boden nach
den Profilbeschreibungen der Reichsbodenschatzung vorzunehmen. Damit sollte ge-
testet werden, nach welchen, zwar von den abgespeicherten Merkmalen abhangigen,
aber mathematisch "objektiven" Kriterien die einzelnen gepriiften Verfahren die
Profile zu rdumlichen Einheiten zusammenfassen. Grundlage fiir die Beurteilung
der Leistungsfdhigkeit der einzelnen Gruppierungs-Vorschriften waren dabei die
Ergebnisse und Kartiereinheiten der Bodenkarten 1:25 000 und 1:5 000 des Geolo-
gischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen.

Die multivariaten bzw. taxonomischen Verfahren setzen einen hohen Relevanz-
grad des Merkmalskomplexes auf die Eigenschaften des Untersuchungsobjektes vor-
aus. Die Daten der Bodenschitzung erfiillen allerdings diesen Anspruch nicht im-
mer. Als weitere Einschrdnkung erfordert es die Logik der taxonomischen Verfah-
ren, daB fir ihre fehlerfreie Anwendung in der Regel ein geschlossener Datensatz
notwendig ist; es kbnnen also nur die Informationen verwendet werden, die fiir
alle zu gruppierenden Profile zwar in unterschiedlicher Auspragurg, aber voll-
standig vorliegen. Dieser Forderung wird das Material der Bodenschdtzung haufig
nur unzureichend gerecht. In der praktischen Anwendung wird man die fehlenden
Daten aus dem Material erganzen oder im Felde nacherheben miissen. '

Unsere Untersuchungen begannen wir mit 15 Variablen, von denen allerdings nur
11 in die weiteren Berechnungen Eingang fanden. Bei den verwendeten Methoden be-
dingt die Inwertsetzung der einzelnen GriBen keine weiteren Einschrankungen. Es
konnen nebeneinander sowohl nominal als auch kardinal skalierte Werte beriicksich-
tigt>werden.

Mit Hilfe der taxonomischen Verfahren ist es moglich, eine umfangreiche Grup-
pe von Elementen aufgrund ihrer Khnlichkeit durch den Aufbau von Gruppen, Klassen
und Clustern - allerdings nur auf die verwendeten Variablen bezogen - anndhernd
optimal und objektiv zu strukturieren.

Es werden hierbei im wesentlichen zwei Formen verwendet:

1. hierarchische Verfahren;

2. nicht-hierarchische Verfahren.
Bei den hierarchischen Verfahren 1dBt sich das Ergebnis sehr anschaulich in einer
Hierarchie von Clustern darstellen, die in Form eines Dendrogrammes sichtbar ge-
macht werden kann. Zwei Cluster auf verschiedenen Ebenen enthaiten also entwe-
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der unterschiedliche Elemente oder ein Cluster niederer Stufe ist in einem sol-
chen héherer Stufe enthalten; dabei ist die Zuordnung endgiiltig. Bei den nicht-
hierarchischen Verfahren dagegen konnen die Elemente auf jeder Stufe neu geord-

net werden.

3. Ergebnisse

Es wiirde hier zu weit fiihren, auf die Vor- und Nachteile aller in die Unter-
suchung einbezogenen Verfahren einzugehen. Das mit Hilfe des WARD'schen Verfah-
rens und einer daran ankniipfenden nicht-hierarchischen Gruppierung zur "direkten
Verbesserung des Varianzkriteriums" erzielte Ergebnis war am besten mit Hilfe
der "konventionellen” Aussagen der Bodenkartierung zu interpretieren.

Da nach einem Grundtheorem der numerischen Taxonomie eine Gewichtung der ein-
zelnen Variablen nicht erlaubt ist -dieses kann schon allein durch hohe Korrela-
tionen zwischen den Variablen geschehen- ,wurden durch eine Hauptkomponentenana-
lyse aus den 15 Variablen die 11 unabhingigen Variablen ermittelt. Die Tabellen
1 und 2 zeigen eine Aufstellung der 11 extrahierten Variablen und der 4 Vari-
ablen, die ohne wesentlichen Informationsverlust fortfallen kdnnen. Nur die Ent-
scheidung, ob die Bodenzahl oder die Ackerzahl fiir die weitere Rechnung benutzt
werden sollten, wurde durch die Hauptkomponentenanalyse nicht eindeutig beant-
wortet. Wir entschieden uns dafiir, die Bodenzahl weiterhin zu verwenden, da sie
die urspriinglichere Information ist. AuBerdem wurde darauf verzichtet, die
Grenzlinien der Schdtzungsurkarten in die Berechnungen zu libernehmen, da auch
die rechnerische Konstruktion von Isolinien als Grenzlinien von Bodeneinheiten
mit Hilfe von "Thiessen-Polygonen" ein Ziel dieser Untersuchung war.

Aus der Fehlerkurve der Clusteranalyse nach WARD 1dBt sich eine optimale An-
zahl von 4 Clustern mit einem Generalisierungsgrad von 15,73 ablesen. Der Ein-
fachheit halber kann man den Generalisierungsgrad etwa gleichsetzen mit einem
entsprechenden Informationsverlust in Prozent.

Dabei enthdlt die 1. Gruppe Elemente, die durch

a) die niedrigsten Tongehalte aller Profile (bis 5%),

b) einen Humusgehalt von h' bis h und

c) Bodenzahlen bis maximal 34
gekennzeichnet sind; in dieser Gruppe sind vor allem leichte sandige Boden ver-
treten, im wesentlichen Sand-Braunerden. Da in dieser Gruppe Angaben iiber Stau-
ndsse bzw. Grundwasser (Fleckung und Konkretionen) weitgehend fehlen, werden hier
auch Pseudogleye und Gleye aus Sand miterfaBt. Die Zusammenfassung erfolgt also
hauptsachlich aufgrund der Bodenart.
Die 2. Gruppe enthdlt schwere Boden, die

a) durch die hdchsten Tongehaite (bis 38%) und

b) hdhere Bodenzahlen von 35 bis 50

-
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ausgewiesen sind. Es handelt sich um lehmige bis stark 1ehmige Boden. Die Hu-
musgehalte entsprechen denen der ersten Gruppe. Diese Buden sind ebenfalls z. T.
verndBt. Es sind im wesentlichen Pseudogleye und Gleye aus Geschiebesand iiber Ge-
schiebelehm.

In der 3. Gruppe werden Biéden zusammengefaBt, die durch

a) hohe Bodenzahlen (33-58),

b) stark wechselnde Tongehalte von Horizont zu Horizont,

c) glinstige bodenphysikalische Verhdltnisse und A

d) Michtigkeiten der humosen Horizonte von 40-110 cm
gekennzeichnet sind. Es sind dieses vor allem die im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden Plaggenesche.

Das entscheidende Kriterium fiir die Zuordnung von Elementen zur 4. Gruppe ist
der stark erhghte Humusgehalt in den beiden oberen Horizonten. Diese Gruppe war
auch am eindeutigsten zu identifizieren. Hier werden die anmoorigen bis moorigen
Bdden der Auenbereiche der das Blattgebiet durchziehenden Bdche zusammengefaBt.
Ein Vergleich der Karten (Abb. 1 und 2) zeigt, daB sich - trotz der rechnerisch
konstruierten Grenzlinien in Abb. 1 mit Hilfe der unregelmaBig verteilten Profi-
le - in wesentlichen Bereichen ermutigende Obereinstimmungen finden lassen.

4, Diskussion

In seiner Aussagegenauigkeit wird eine durch taxonomische Verfahren auf der
Grundlage der Daten der Reichsbodenschitzung erstellte Karte etwa zwischen den
Bodenkarten 1:25 000 und 1:5.000 einzuordnen sein, wobei allerdings der Infor-
mationsgehalt nur den Interpretationsmiglichkeiten der Bodenschdtzung entspre-
chen kann.

Hier standen zunichst nur die nackten Daten der Profilbeschreibungen der Boden-
schdtzung zur Priifung. Mit dem ausgewerteten - und auswertbaren - Material war es
nicht moglich, auf Grund des Fehlens von quantitativen und/oder qualitativen An-
gaben iiber Rostfleckung bzw. Konkretionen Aussagen iiber den Verndssungsgrad zu
formulieren; deshalb stiitzt sich die Regionalisierung der Bodenschétzungsdaten
durch die taxonomischen Verfahren vor allem auf die Bodenart und den Humusgehalt
und bleibt dementsprechend ungenau und fehlerbehaftet. Eine Verbesserung boden-
kundlicher und dkologischer Aussagen ist jedoch, neben erginzender Feldarbeit,

"durch die Verbesserung der Informationsstruktur der Bodenschitzung mit Hilfe von
Obersetzungs- und Korrekturschliisseln und damit die Erweiterung der Variablen,
die gleichzeitige Einbeziehung weiterer geowissenschaftlicher Daten sowie durch
die Verfeinerung der mathematischen Verfahren zu erwarten.

Neben der abstrakten Zuordnung einzelner Elemente (also Profile) zu bestimmten
Clustern ergibt sich als weiteres Problem insbesondere die Zusammenfassung, d.h.
die rechnerische Grenzfindung zwischen den Clustern. Wir haben zundchst mit dem
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sogenannten Verfahren der “Thiessen-Polygone" eine Regionalisierung begonnen.

Da es sich hier um ein rein geometrisches Verfahren handelt, wird allerdings die
rdumliche Beziehungsstruktur der Variablen nur zu einem Teil erfaBt. Es bleibt
abzuwarten, ob unter Hinzuziehung geomorphologischer Parameter eine der "natiir-

lichen" Abgrenzung bei der Feldkartierung nahekommende Grenzfindung erreicht
werden kann. )
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Tab. 1: Erliduterungen zu den in die Clusteranalyse eingegangenen Variablen

Nr. - Kurzbe- Erlduterung
zeichnung
1 BSCH 1 Machtigkeit des 1. Abschnittes in cm
2 BSCH 2 Midchtigkeit des 2. Abschnittes in cm
3 BSCH 3 Machtigkeit des 3. Abschnittes in cm
4 BOAR 1 %-Gehalt der abschldmmbaren Bestandteile in BSCH 1
5 BOAR 2 %-Gehalt der abschlémmbaren Bestandteile in BSCH 2
6 BOAR 3 %-Gehalt der abschlammbaren Bestandteile in BSCH 3
7 HUGE 1 %-Gehalt der organischen Substanz in BSCH 1
8 HUGE 2 %-Gehalt der organischen Substanz in BSCH 2
9 BOZA Bodenzahl
10 ZUST Zustandsstufe
11 FEUC Angabe der Feuchtesituation
Tab. 2: Erldauterungen zu den Variablen, die nicht beriicksichtigt wurden
Nr. Kurzbe- Erlduterung
zeichnung
1 BSCH 4 fiir viele Profile wurde ein 4. Abschnitt nicht ausge-
wiesen; der Datensatz muR aber vollistindig sein
2 BOAR 4 entsprechend BSCH 4 sind die Angaben flir diese Va-
riable sehr liickenhaft
3 MBOA Bodenart des Klassenzeichens; wegen Gefahr der Mehr-
fachgewichtung wurde diese GroBe vernachldssigt
4 AKZA diese Variable korreliert hoch mit der Bodenzahl, so

daB die gleichzeitige Verwendung beider GriBen die Ge-
fahr der Doppelgewichtung in sich birgt; auferdem
sollte der subjektive EinfluB, der bei der Einstufung
beider Zahlen eine Rolle gespielt hat, gering gehalten
werden
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Abb. 1:

Plotter-Karte der durch Clusteranalyse gebildeten Bodeneinheiten.
Erlduterung der Gruppen 1 bis 4 im Text.

Abb. 2:
Bodeneinheiten der BK 25 Blatt 4107 Borken.

(mit Genehmigung des Geologischen Landesamtes Nordrhe1n Vestfalen vom
8.Mai 1978)
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B [l (Pleistozin) iber Geschiebelehm (Pleistozin

,| ) Gley-Podsol
Podsole ‘ , aus Flugsand (Holozén, Pleistozdén) und Niederterrassen
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C, Moore
g *iedermoor, z,T. Moorgley
nus Niedermoortorf (Holozin)

RS iiber Ablagerungen verschiedenen Alters
D. Anthrorogene Bdden

Graubrauner Plaggenesch #i. verbraunten oder pseudo-
vergleyten Boden

———3US p1ypsand(Holozdin,Pleistozéin) fiber Geschiebelehm
(Pleistoziin)

Flaggenesch iiber Pseudogley .
@aus Flugsand (Holozén, Pleistozén) iiber Geschiebelehm

Pleistozén
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Taxonometrische Auswertung von Bodendaten

der Bundesrepublik Deutschland

von

+
Lamp, J.

Die systematische Einteilung von Bdden in Klassen eines morpho-
genetischen Systems und die regionale Gruppierung in Einheiten von
Bodenkarten erfordern vielfiltige Entscheidungen, die zum einen
deduktiv von Vorstellungen und Theorien liber die allge-
meine und spezielle Pedogenese ausgehen und zum anderen 1 n -

d uk tiv auf Beobachtungen von Merkmalen der Bb&den im Gelé&dnde
und Untersuchungen im Labor beruhen (SCHROEDER und LAMP, 1976).
Trotz der prinzipiellen Verknlpfung urnd wechselseitigen Bedin-
gung von Deduktion und Induktion erfihrt der zweite Weg eine
relativ zunehmende Bedeutung bel der Klassifizierung und Gruppierung
von B&den. Dieser neuzeitliche Trend wird gestiitzt durch die Ent-
wicklung von Boden-Informationssystemen,
die grofe Datenmengen aus Archiven bzw. laufenden Erhebungen auf-
nehmen und mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung auswer-
ten kénnen (LAMP, 1977). Im folgenden werden der Aufbau einer Bo-
den-Datenbank, Ziele und Methoden fir die Nutzung in Bodensystema-
tik und -kartierung beschrieben sowie erste Ergebnisse einer taxo-

nometrischen Auswertung mit einfachen Verfahren mitgeteilt.

Bodendaten, die flir taxonometrische Auswertungen geeignet sind,
werden in der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend an Hochschu-
len und Geologischen Landesidmtern erhoben. Durch einen Rundbrief
an alle bodenkundlichen Institute und Abteilungen wurden Art und
Umfang auswertbarer Bodendaten erkundet und diese durch Fahrten
zum groéften Teil der Einrichtungen gesammelt.++An den Bodenkund-

*Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Universitdt Kiel,
Olshausenstr. lYo-60, 2300 Kiel

**Ich danke herzlichst allen Leitern und Mitarbeitern der Einrich-
tungen fur ihre faktische und der DFG filir die finanzielle Unter-
stlitzung.
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lichen I nstituten der Hochschulen lagen
Daten je nach Forschungsrichtung in sehr unterschiedlichem Aus-
maf meistens in Form gedruckter Dissertationen vor. Nur von
Hohenheim konnte eine grdBere Sammlung von Daten auf kopierten
Formbldttern ausgewertet werden. An den G e o logischen
Landesé&dmtern waren standardisierte Bodendaten natur-
gemdh in weit grbRerer Anzahl vorhanden, meistens in Erlduterungs-
heften zu Bodenkarten, zum Teil auch auf Formblattsammlungen.
Von mehr als 1oo Bodenkarten (mit MaBst&ben » 1:25 ooo) konnten
durchschnittlich je Karte 10-15 Profile ausgewertet werden.
Insgesamt wurden rd. 600 ooo Daten von etwa 2000 Profilen bzw.
loooo Horizonten aus dem Erhebungszeitraum 1955-1975 erfaBt.

Die Ubertragung der gesammelten Daten in EDV-verar-
beitbare Form wurde mit Hilfe studentischer Hilfskrifte auf Mar-
kierbelege vorgenommen. Die Belege - je eine Form fir Profil-
und Horizontdaten - haben zwar ein starres Aufnahmeformat, er-
lauben aber auch bodenkundlich nicht voll ausgebildeten Kridften
die Ubertragung, da aus der Gesambtheit der vorgegebenen Werte-
ausprigungen nur die jeweils auftretenden durch Bleistiftmar-

kierung eingetragen werden.

Die Liste aller Profil-und Horizontmerk-
‘ma l e , die auf diese Weise abgefragt wurden und maximal fir
ein Profil bzw. Horizont vorkommen kénnen, ist in Abbildung 1
zusammengestellt. Sie umfaft die wichtigsten Bodenmerkmale, die
allerdings nicht von jeder Herkunft (z.B. Geolog. Landesamt)
oder jedem Projekt (z.B. Erliduterungsheft) in gleicher Weise
bestimmt waren, so daB Werte zum Teil fehlen oder mit nicht
identischen Methoden beobachtet und gemessen wurden. Diese
partielle He t er ogenit &t der Daten beeintrichtigt
lUbergreifende taxonometrische Auswertungen und sollte in Zukunft
durch weitere Standardisierung - eine Aufgabe des DBG-Arbeits-
kreises Bodensystematik - reduziert werden.

Zur Ein- und Ausgabe, Priifung sowie teilweisen Auswertung der
Bodendaten wurde der Aufbau eines Pr ogrammsys tems
KIBIS (Kieler Boden-Informationssystem) in Angriff genommen, das
die an Rechenzentren oft vorhandenen Programmpakete (sPSS , CLU-
STAN) erginzt. Programme (vorwiegend FORTRAN) zum Lesen und
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Horizont-Nr./Anzahl

SkalDimen- KENNUNG
la’'fsion

N Herkunft

N Projekt

N Profil-Nr.

o]

_———"‘—————————_“-\\§\§-\‘*-‘¥,

SkgDimegy PROFILMERKMALE fl SX§|PI2€85  {HORIZONTMERKMALE
la {sion la_{lsion -
M M-2 Obere Horizontgrenze
M M-2 Untere "
N Zusatz-Bodentyp N Horizontbezeichn. 3
N Neben - " N " 2
N Haupt - " N " 1
N Varietaet A 0 Matrix-Hue
N " B o " _—value
M Erhebungsjahr o) "  _Chroma
M M3 Hochwert 0 ) F-2) Bodenskelett
M M1 Rechtswert N Bodenart
N Aufl.Humusform 0 Humositét
0 [ (M-2) " " maechtighi 4 Feindurchwurzelung
M M-1 Grundwassertiefe 0 Lagerungsdichte
N Reliefform N Gefiige-Form
0 E-2 Neigung (%) 0 " -Grdge
N Exposition 0 " -Festigkeit
M M@ Hoehe ue. NN 0 {(F-2, Fleckungs-Fldche
M M-3 Niederschl.i.Jahr 0 | (M-2) " ~-Grésse
M M-3 " Maji-0Okt. 0 " -Hue
M C-1 Lufttemp.i.Jahr 0 " -Value
M c-1 " Mai-Okt. 0 " -Chroma
N Nutzung o |(F-2) Konkretionen-Fliche
0 {(M-3) " -Grdsse
o] " -Festighl
Ll ] N o_TAr:_
- M G-2 Kies-u.Steingehalt
M | G-2 Grobsand
1) Skala: ¥ | G-2 Mittel®
. M ] G-2 Fein "
N = Nominel M G-2 Grobschluff
0 = Ordinal n | G-2 Mittel "
M = Metrisch M | G-2 Fein !
. . M G-2 Ton
2) Dimension: M | -2 Humus (C)-Gehalt
M} E-2 C/N-Verhaltnis
E = Allg.Exponent M G-2 Carbonatgehalt
M = Meter M| G-k Eisen-total
C = ©Celsius _ M § oG-b " -dithionitldsl.
G = Gewichtsanteile M G-bh " _oxalatlds.
V = Volumenanteile M E-1 pH-Wert
F = Flédchenanteile ™ L-5 H-Wert
L = Ladungseinheiten(val) M| -5 S-Wert
pro Gewichtseinheit (g) ™ L-5 Austauschkapazitit
(mit Angabe des Exponenten| M E-1 Raumgewicht
zur Basis 1o, z.B.M-2=cm; M V-2 Porenvolumen
G-2=Gewichts-%; L-Sszmval/ M| G-5 Phosphat-laktatl&sl.
Toog) : M G-5 Kalium - "
Tab. 1: Profil- und Horizontmerkmale der Boden-Datenbank
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Interpretieren von Markierbelegen, zum Umsetzen und Priifen so-
wie zum Sortieren von Daten haben bisher wertvolle Dienste bei
der Aufbereitung und Fehlersuche geleistet. Weitere, 2.T. er-
probte, z.T. geplante Programme zum Drucken von Isolinien, Kar-
ten und Diagrammen, zum Zeichnen von Tiefenfunktionen sowie zur
Datenaufnahme und Programmsteuerung mit dem Terminal vervoll-
stdndigen die taxonometrische Auswertung von bodenkundlichen
Punkt- und Flichendaten (eine Dokumentation ist in Vorbereitung).
Derartige Systeme sollten zukiinftig ausgebaut und der Bodenkunde
und anderen interessierten Fachgebieten allgemein zugidnglich ge-

macht werden.

Taxonometrische Auswertungen von Boden-
daten sind mit einer Reihe von Methoden und Zielen m&glich:

-- Kennzeichnung der Variabilitdt der Bodenmerkmale
von Gesamtheiten, genetischen Klassen und regionalen Gruppen
durch Lage- und StreumaBe (Mittelwert, Standardabweichung,
Schiefe etc.) sowie durch Hiufigkeitsverteilungen ohne und
mit Merkmalstransformationen,

-- Ermittlung von F e h 1l e r n , die durch Probenahme, Messung
und Analyse, Datenlibertragung, Methoden- und Herkunftsunter-
schiede sowie innerhalb von Bodenklassen und -gruppen ent-
stehen,

—~-pedomor phometrische Analysen, um Beziehun-
gen zwischen Einzelmerkmalen und Merkmalskomplexen, z.B.
zwischen Feld- und Labormerkmalen, physikalischen und che-
mischen Eigenschaften zu erfassen oder um Tiefenfunktionen
zu berechnen,

-- Quantifizierung der P e d o genes e, indem einfache
und multiple Abhingigkeiten der Bdden von Faktoren aufge-
zeigt und genetische Bilanzierungen durchgefiihrt werden,

--taxonomilisoche Berechnungen i.e.S. zur uni- und
multivariaten Unterscheidung von Bodenklassen (Typen) und
Horizontbezeichnungen sowie zur Aufstellung von Identifi-
kationsschllisseln,

--pedoregionale Ermittlung von Lage- und Streu-
maRen, Trends und Abfolgen von B&den in Gebieten, Reglonen etc.,
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-- Quantifizierung der' Pe d o funk¢t ion durch Berech-
nung einfacher und multipler Abhingigkeiten der Okokompo-
nenten von Bodenmerkmalen und durch Skologische Bilanzierun-

gen.

Am Beispiel der ausgewdhlten Horizontmerkmale Tongehalt und pH-
Wert werden zundchst H& u figkeitsverteilun-

g e n flr einzelne Datenherkiinfte in Bundeslindern (Univ. Hohen-
heim und Geol. Landesimter) sowie fir die daraus ermittelte Ge-
samtheit vorgestellt (Abb. 2 und 3). Aus Abbildung 2 geht die
Datenbasis der Berechnungen hervor (siehe Lage der Bodenkarten;
beachte Konzentration der Karten in Niedersachsen und Schleswig-
Holstein auf Marschgebiete und in Hessen auf Weinbergsb&den;
vereinzelte Lage der Profile in Bad.Wirttemberg und Rheinl.Pfalz
nicht dargestellt). '

Die Tongehalte aller erfaBten Horizonte (siehe Anzahl
n in Abb. 1) welsen fiir die Mehrzahl der Herkiinfte und die Ge-
samtheit eine eingipflig rechtsschiefe Hiufigkeitsverteilung
auf, die auch flir andere Fraktionen und Komponenten hiufig vor-
kommt. In den Daten von Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz,
insbesondere aber in den Marschgebieten treten -aufer den geo-
und pedogenetisch bedingten Hauptmaxima zwischen 5 und 25 % -

noch (geogenetische) Nebenmaxima bei 50 % auf.

Die Hiufigkeitsverteilungen der p H- We r t e , die vorwiegend
in 1 n KC1l-, z.T. auch in o.1 n KCl- und 0.025 n CaCl2-L6sung
gemessen wurden, haben flir die Gesamtheit und die meisten Einzel-
herkiinfte eine zweigipflige Form (s. Abb. 2). Im sauren Bereich
zwischen pH 3.0 und 4.5 sind Aluminium-, Eisen- und Humins#ure-
puffer verantwortlich flir hiufig auftretende H*-Ionenkonzentra-
tionen, bei pH-Werten ilber 6.8 puffern die Carbonate des Bodens.

Im mittleren, durch Silikatverwitterung und basische Austauschionen
gepufferten Bereich treten nur flr einige Herkiinfte Hiufungen auf
(s.auch pH-Bereiche nach ULRICH et al., 1979).

Ein einfaches Beispiel flir eine taxonometrische Auswertung i.e.S.
wird in Abbildung 3 vorgestellt, die die Intra - Hor i -
zontklassen-Varianzsz fiir die Merkmale Ton- und
C-Gehalt, dithionitldsliches Eisen und den pH-Wert der Datenher-
kunft Hohenheim (Institut flir Bodenkunde und Standortslehre)

wiedergibt. Fiir die meisten Horizontbezeichnungen ist die Intra-
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BODENDATEN

% Ton

O HOCHSCHULE

/AN GEOLOG. AMT

2 BODENKARTE
" 21:25000 (Stand 1976)

Abb, 1: Hiufigkeitsverteilungen der Tongehalte in Horizonten
verschiedener Datenherkiinfte (Mitte rechts: Gesamtheit)
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilungen der pH-Werte in Horizonten
verschiedener. Datenherkiinfte (Mitte rechts: Gesamtheit)
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Klassen-Varianz (halbe Kastenlédnge = Standardabweichung) im
Vergleich zur Lage der Mittelpunkte so groB, déB sich die Hori-
zontklassen nicht signifikant unterscheiden und deshalb auch
nicht monothetisch, d.h. durch ein Merkmal, definieren lassen.
Eine relative Ausnahme bilden die Al-, Bt_ bzw. Ae- und BS—Hori—
zonte von Parabraunerden und Podsolen, die insbesondere in den
Tongehalten und pH-Werten eine enge Streuung aufweisen.

Mit diesen Ergebnissen werden exemplarisch Mittel und Wege auf-
gezeigt, deren sich die Bodensystematik in der Bundesrepublik
Deutschland bei ihren Entscheidungen bedienen kann, z.B. um
objektive, auf den Eigenschaften der BSden beruhende, quantita-
tive Abgrenzungen fiir die Bodenklassifikation zu schaffen (siehe
Beitrag von SCHLICHTING und BLUME in diesem Band). Internationale
(globale) Definitionen sollten dabei durch nationale (lokale)

Auswertungen Uberprift werden.

Literatur

LAMP, J.: Zur Entwicklung und Anwendung von Informationssystemen
in der Bodenkunde.
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MSglichkeiten einer rechner-gestitzten Boden-

kartierung

von
Kneib, wolfram®

Wer die EDV in der Bodenkartierung installieren mdchte, der sollte
zundchst nicht mit der Leistungsfihigkeit von Bodeninformations-
systemen und Computerkartographie und womdglich mit Zeit- und Per-
sonal-Einsparung argumentieren.

Umstellung auf EDV erfordert erfahrungsgemif immer mehr Personal
und nicht weniger Zeit in der meist l&ngeren Anlaufphase. Dariliber
hinaus: EDV-Output kann nicht besser sein als unsere Eingabedaten,
und dem Anwender ist es egal, ob computer-gefertigt oder nicht,
wenn er aus den Karten nur regional und funktio-

n a 1l sichere Aussagen ableiten kann. ;

Warum und wo dann EDV?

Ich meine zun#chst dort, wo die Kernprobleme der Bodenkunde und Bo-
denkartierung liegen.

Problem 1: Vom Merkmal zum Profil (Tyovisierung).

Problem 2: Vom Profil zur Fliche (Regionalisierung).

Zur Untersuchung dieser Probleme benutzen wir Stichprobenverfahren,
wir erwarten Repridsentativitit dieser Stichproben, wir gliedern
oder gruppieren und erwarten innerhalb eines Typs geringere Merk-
malsvariabilitit als zwischen zwei Typen. Wir sprechen von Zusam-
menhingen zwischen Profiltyp und Faktoren und leiten daraus Ab-
grenzungen ab, die wiederum eine definierte Varianz innerhalb
einer bestimmten Distanz ergeben sollen. v

Mit anderen Worten, bodenkundliche Datenerhebung basiert auf einem
statistischen Ansatz, verwendet statistische Terminologie, was
fehlt, ist die Konsequenz, der Einsatz statistischer Verfahren.

Hierzu bedarf es. neben benutzerfreundlichen Programmen der EDV.
Problem 1: Vom Merkmal zum Profil.

Bereits bei der Auswahl der Merkmale mlssen zwei Fragen geklért
sein. .

1. Ist das Merkmal geeignet zur Ausgliederung von Horizonten als
Grundbausteine einer morphogenetischen Klassifikation?

2. Ist das Merkmal gut standardisiert und damit reproduzierbar im
Geldnde zu erfassen?

*Institut fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde der Christian-Al-
brechts-Universitit Kiel, Olshausenstr. 4o0-60, 2300 Kiel
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Filr die Gehalte an Organischer Substanz und Eisen ist die erste

Frage unbestritten zu bejahen. Die zweite Frage ist jedoch offen.
Fir den Gehalt an Organischer Substanz existieren zwar verschie-
dene Skalen,und in der Regel fehlt auch nicht der Hinweis, da®

die Kérnung einen EinfluB auf die Farbwirkung der Organischen Sub-
stanz besitzt, aber wie sieht der Zusammenhang tats&chlich aus?
Ein Beispiel aus einem Untersuchungsgebiet in der Niederen Geest
Schleswig-Holsteins: '

An 2542 Proben im Bereich von 1 u S bis S mit einem Median (MD)
zwischen Feinsand und Mittelsand wurde die Organlsghe Substanz und
der Value der Feuchtfarbe (FFV, nach MUNSELL) bestimmt.

MD
am
FFV 4100 101-200 201-300 301-4oc >hoo
>50 | : :
2 65t >50 | 20=-100 20-100
7100 : 73 1 69 65
| )
_._ée.i _____ 2 e e — e
20-100 20-100 : <50 <50
3 73 69 I 89
———————————————— e |._————.-—__....
<50 <5So 1 <20 <20
4 - 90 88 I 86 82
________________ -
<20 <20 <20 <20
5 84 91 32 77
z <20 <20 <20
& 89 84 86

Darst. 1: Die Beziehung Crganische Substanz, X8rnung, Farb-Value.
Jnter den Intervallen der Crganischen Substanz (%o der Feinerde)

die statistische Sicherheit S (in %).

cie Tafel erm8glicht es, bei bekanntem Feuchtfarb-Value einer Pro-
be und nach Abschitzung des Medians der Korngréfenverteilung, den
Gehalt an Organischer Substanz abzulesen. Eine statistische Sicher-
heit von iiber 7o % ist allerdings nur bei einer weitgehenden fber-
ochrelaung der Intervalle zu erreichen. Ehnliche Ergebnisse ergeben
sich fir die Beziehung Farb-Chroma und Eisengehzlt.

Daraus folgt: Solange man flr abgelelteue Merkmale keine ausreichend
gesicherte Eichung besitzt, sollte man auf das Basismerkmal zurlck-
greifen, in diesem Fall zumindest die Farte mit der MUNSELL-Karte.
Welche anderen Merkmale sind deriliber hinagus in der Lage, reproduzier-
bar Horizonte zu beschreiben? .

Nach unseren Untersuchungen (XNEIB/SCHRCEDER, 1377) sind unsere Ho-
rizontabgrerzungen nur sehr unterschiedlich durch bestimmte Merkmals-
kombinationen begriindet. Die Quote richtiger Zuweisung schwankt je
nach Merkmalssatz und Horizont zwischen 45 und 75 7%. '
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Abhilfe bei diesem Problem k&énnte ein Hor i z ontbes ¢t im-
mungsschlUssel geben. Allerdings sollte er fir Zwecke
der Bodenkartierung zundchst ausschlieRlich auf F e ldmer k -
ma len beruhen; diesem Tatbestand wird nach meiner Meinung in
der Literatur viel zu wenig Rechnung getragen!

Wenn man in einer Diskriminanzanalyse neben Farb-, sonstigen Feld-
merkmalen auch die Tiefe mitlaufen 1ERt, ergibt sich folgendes
Streuungsdiagramm der ersten beiden Diskriminanzfunktionen (Darst.
2).

-30 0,0 3,0
3,09 ' '

413

«Gr
*E/Ah
e € *€/Bh

¢ AR/E
0,04 Bhfe/C ——2eopfah/C

h
GO/GI7. . @ 8 eAh
*Bfe / ? \ *Aa

8v
*S Bhfe

Bfeh Ah/Bv
*Go

*Ah/Go

_3'0-

Darst.2: Diskriminanzanalytische Trennung von Horizonten auf der
Basis von Feldmerkmalen und Tiefe (Horizontbezeichnungen nach
SCHROEDER, 1978)

Die Distanzen zwischen den Gruppen-Mittelpunkten sind ein MaB filir
die diskriminierenden Eigenschaften der Merkmale. Eine eindeutige
Trennung ist nur fir einen Teil der Horizonte zu erreichen. Ein Be-
stimmungsschliissel wird also neben bestimmten Merkmalskombinationen
nicht die Tiefe, sondern erwartungsgemid® vorrangig die Abfolge im
Profil gem&® dem pedogenetischen Xonzept unserer Klassifikation be-
ricksichtigen missen. Die Merkmale mit der néchsten Trennfihigkeit
(aus der Diskriminanzanalyse bestimmt) wurden in ihren Strsubreiten
und Mittelwerten verwendet fir einen Bestimmungsschliissel "Niedere
Geest".

Grundlage ist ein Datensatz mit den am besten diskriminierenden
Feldmerkmalen: Feuchtfarb-Value, Feuchtfarb-Chroma, Geflige, Festig-
keit, Verformbarkeit-Plastizitdt, Flidchenanteile an hellen Quarz-



- 878 -

kbrnern in dunkler Matrix, Rostflecken und Konkreticnen. Der
Schliissel gliedert sich in vier Teile: A Oberboden-Humusanreiche-
rung, B Braunerde, E Podsol, G Gley—Péeudogley, die wie ein
FluBdiagramm aufgebaut sind; man folgt JA-NEIN-Entscheidungen und
Sprunganweisungen innerhalb eines Teils bzw. von einem Teil zum
anderen (auf ein Beispiel muf hier aus Platzgrinden verzichtet wer-
den, siehe KNEIB, 1979).

Auch wenn dieser Entwurf zundchst als Versuch angesehen werden muf,
der nur in einem Bodenbezirk gilt und dessen Bestdtigung noch aus-
steht, so kann er 'auch in diesem Stadium bereits zwei wesentliche
Funktionen erfiillen: Fir denjenigen, der sich in eine Kartierung
hineinzufinden hat, besitzt der Schliissel insbesondere didaktischen
Vert, da er den Vorgang der Horizontierung schematisiert und durch-
sichtig macht. Fiir den erfahrenen Kartierer bietet er die Méglich-
keit, in Form eines Programms in der EDV jederzeit eine Uberpriifung
der eigenen Horizontierung vorzunehmen, wobei dann auch eine nach-
trédgliche Neugruppierung der Daten schnell m&glich ist. Die Merk-
malsansprachen im Geldnde vermittels einer standardisierten und
kodierten Anleitung werden in Zukunft direkt auf Ablochschemata der
EDV vermerkt und kénnen direkt oder liber Lochkarten eingegeben wer-
den. Horizontzuweisungen sind dann sofort iUberprifbar, Horizontab-
folgen kénnen z.B. unter Einbeziehung der Michtigkeit zu Subtypen
bzw. Typen zusammengefalt werden, bel entsprechenden Programmen ist-
auch ein Kartenausdruck mdglich. Die Unabhingigkeit des Kartierers
wird durch dieses Verfahren nicht beeintridchtigt, weil alternative
Tests verdnderter Schliissel jederzeit méglich sind.

Die fortschreitende Erfahrung jedes einzelnen Kartierers bleibt so
jedoch nicht nur als subjektiver individueller "Erfahrungsschatz"
erhalten, sondern wird auch fir andere mit dem Boden befaBte Ar-
beitsgruppen zuginglich und nachvollziehbar.

Problem 2: Vom Profil zur Flé&che.

Hier geht es hauptsdchlich um die Frage der Varianz innerhalb einer
bestimmten Distanz. Ergebnisse zu diesem Problem sind in MUTERT/
LAMP/KNEIB, 1979 (in diesemlBand) zusammengefalt,

Danach darf man bei vorgegebener stat. Sicherheit von 7o % im Hiigel-
land keine 2om und in der Vorgeest keine 5c¢ m liberschreiten, wenn
man noch in derselben Einheit (Subtypniveau) bleiben will. Bei 3=
95 % sind es sogar nur 5 bzw. 15m. Auf Varietdt-Niveau gelten fiir
die Vorgeest Hhnliche Werte wie flir das Subtyp-Niveau im Hligelland.
In der Vorgeest stimmen die Ergebnisse aus .einer Vorkartierung (ca.
looo ha) weitgehend mit denen aus der Hauptuntersuchung (160 ha)
Uberein. Das gleiche gilt fir einen Vergleich zwischen sinem Grof-
" transekt und kleinrdumigen Untersuchungen im EHiigelland.

Wenn man diese Variabilitit fir 2in Gebiet von 1co ha annimmt, dann
braucht ein Kartierer, vorausgesetzt er weif genau, in welchem Be-
reich er welche Distanz nicht iliberschreiten darf, immer noch ca.
200 Profile, um diese Fldche auszukartieren.
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Das heift, die Erfassung der Struktur der Bodendecke ist in den
von uns untersuchten Landschaftsrdumen mit den gegebenen Profil-
dichten nicht méglich (es sei denn im MaRstab 1:5000).

Wenn also unsere bodenkundlichen Ubersichtskarten im MaRstab
1:25000 in der Hauptsache Karten vermeintlich gleicher Konstella-
tion bodenkundlicher Faktoren sind und der jewellige pedogene-
tische Inhalt der Einheiten ohnehin nur als Verteilung
und nicht als Verteililungsmus¢ ter angegeben wer-
den kann, dann stellt sich fir mich die Frage, warum man nicht
von vornherein versucht, die Regionen gleicher Bodenbildungsfak-
toren zu systematisieren und quantifizieren, um dann die jeweili-
ge Verteilung der Bdden durch eine geschichtete Zufallsstichprobe
je Einheit exakt zu erfassen.

In einem Wechsel von Eichung und Test kdnnten dann durch erweiter-
te Stichproben die Abgrenzungskriterien lberarbeitet und verbes-
sert werden.

Flir diesen Arbeitsabschnitt bietet sich wiederum die EDV an.

Die folgende Ubersicht schematisiert die Vorgehensweise (Darst.3).

Ausgangsdaten sind nach der Erhebung Merkmale sowle Grundwasser-
stédnde an Profilpunkten (links oben). Ziel ist eine Bodenformen-
karte (rechts). Aus den Merkmalskombinationen gruppieren wir Bo-
dentypen - soweit m&glich Substrattypen - an Profilpunkten.

Hieraus kdnnten bereits Flicheneinheiten berechnet oder kon-
strulert werden.~ Da wir jedoch annehmen, daf {ber die Einbeziehung
von Faktoren eine hdhere Konsistenz der Einheiten erzielt werden
kann, beziehen wir Karten mit Vorflutsystemen und Hbhenlinien ein,
aus denen jedoch erst flichendeckend Abgrenzungsparameter ermittelt
werden mussenﬁD Nutzungswandel und RBS-Unterlagen liegen bereits
als Fl&chendaten vorﬁE Damit haben wir sechs mdgliche Abgrenzungs-
kriterien aus Vorinformationen, die i{iber die reprisentative Stich-
probe zundchst geeicht und durch Erweiterung der Stichprobe nach-
folgend getestet werden kdnnen. Ist eine optimale Abgrenzung er-
reicht, k&nnen Folgekarten durch vorherige Berechnung der Abgren-
zungskriterien mit einer erheblich verminderten Stichprobe kar-
tiert werden. Flir alle Gruppierungen, Berechnungen und den Karten-

ausdruck bedarf es der EDV.
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Zusammenfassend ergeben sich flir diesen Kartentyp folgende Vor-

teile:

1. Reprédsentativitit der Stichproben.

2. Bei ausreichender Stichprobe und vorgegebener Sicherheitswahr-
scheinlichkeit ist auch die Angabe von Streubreifen innerhalb
der Einheiten méglich.

3. Abgrenzungskriterien und Grenzverlauf sind nachvollziehbar.

4, Die Qualitidt der Grenzziehung in bezug auf die Abgrenzung ein-
zelner Einheiten ist aus der Verteilung ablesbar.

5. Die Vergesellschaftung der Einheiten wird mefbar.

6. Die Punkte 1-5 gelten fir alle an den Stichproben erhobenen
Daten, also sowohl flr Boden- und Substratangaben als auch
fir Grundwasserkennwerte.

7. Die Karte zeigt die Ergebnisse, die tats#dchlich erfaft wurden,
sie ist nicht das Ergebnis von Interpretation, sondern bietet
eine bodentypologische Regionalisierung, ‘die sowohl fir pedo-
genetische als auch flir funktionale Deutungen als Basis ge-

eignet ist.
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Beurteilung des Standortes fir die Wasserversorgung

landwirtschaftlicher Nutzpflanzen anhand klimatischer

und bodenkundlicher Daten und ihre kartographische
Darstellung

von
Eckelmann, W.*

Die Beurteilung des Standortes flr die Wasserversorgung landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen gewinnt besonders in Jahren mit gerin-
gen Niederschlagsmengen widhrend der Sommermonate an Bedeutung.
Dies gilt insbesondere flir leichte Sandbdden, die in weiten Tei-
len Niedersachsens verbreitet sind. Flir die Beurteilung der Was-
serversorgung der Pflanzen wurde deshalb ein Konzept erarbeitet,
das die Ermittlung der Trockengefdhrdung bodenkundlicher Stand-
orte und daraus die Herstellung einer Karte der Trockengefdhrdung
erm6glicht.

Die Trockengefidhrdung eines Standortes ist abhéngig von dem
pflanzenverfiligbaren Wasser des Bodens und den auf den Boden ein-
wirkenden klimatischen Faktoren. Es ist somit erforderlich,
1. die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser flir ein gegebenes
Bodenprofil zu berechnen und
2. eine geeignete klimatische Grundlage fiir die Ermittlung
der Trockengefdhrdung als Zusammenspiel von Bodenwasser
und Klima zu schaffen,

Unter Berlicksichtigung der Absicht, eine Karte der Trockengefdhr-
dung zu entwerfen, wurde die Berechnung des pflanzenverfligbaren
Wassers auf der Grundlage der "Bodenkundlichen Standortkarte
1:200.000" vorgenommen. Das pflanzenverfligbare Wasser wurde be-
rechnet aus der nutzbaren Feldkapazitdt des effektiven Wurzelrau-
mes, zu der bei Grundwasserndhe kapillare Nachlieferungsraten

zugeschlagen wurden.

*) Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51
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Als klimatische Grundlage wurde eine Karte der klimatischen Was-
serbilanz (Niederschlag abzliglich der Verdunstung) entwickelt.
Verwendet wurden hierzu die Karte "Mittlere Niederschlagshothen"
von Niedersachsen sowie eine aus verschiedenen Daten ent-
worfene Karte der potentiellen Verdurstung. Aus beiden Karten
wurde durch Subtraktion der entsprechenden Werte die Karte der
klimatischien wWasserbilanz (fiir die Monate Mai - Cktober) herge-
ctelit.

Un die Mengen 'Fflanzenverfiighares wasser'{mx:) und 'Klimatische
Wasserbilanz' (ms) in Beziehurng selzen zu Kkdnnen, wurde aufl der
Grundlage vor bodenphvsikalischen Messungen und Kartierergsbnis-
sen ein Diagramm entwickelt, in dem die Trockengefahrdunz in

7 Stufen unterteilt dargestellt wird.

Mit Hilfe dieses Diagramms kann durch Einsetzen der Mengen
'Pflanzenverflgbares Wasser' (mm) und *Klimatische Naéserbilanf(mm)
flir jede rFléche der "Bodenkundlichen Standortkarte 1:200.0CC" die
zugehdrige Stufe der Trockengefihrdung ermittelt werden.

fine ausfihrliche Verdffentlichung mit Abbtildungen ist fir die
Zeitschrift fir Kulturtechnik und Flurbereinigung in Vorberei-

tung.
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Moglichkeiten zur Erfassung und Beurteilung der Boden-

erosion durch Wasser und durch Wind bei der boden-

kundlichen Landesaufnahme.

von

Capelle,A. und R.Liiders *)

Einleitung

Seit mehreren Jahren hdaufen sich die Klagen aus der Landwirtschaft iiber Schiden
durch Bodenerosion. Als Ursachen fiir das verstdarkte Auftreten der Bodenerosion
konnen genannt werden:

1. VergroBerung der Ackerschldge, verbunden mit der Beseitigung von
erosionshemmenden Hindernissen.

2. Ausweitung des Ackerbaues und Reduzierung des Griinlandanteiles
auf unglinstigen Standorten.

3. Anbau kurzlebiger Kulturpflanzenarten, Verlangerung der Brachezeiten.

4. Absenkung des Grundwasserspiegels durch Entwdsserungsmafnahmen
oder Nutzwasserentnahmen.

Nach ihren Entstehungsursachen 18Rt sich die Bodenerosion in zwei Arten untertei-
len, namlich in die Bodenerosion durch oberfldchlich abflieBendes Niederschlags-
wasser - gelegentlich auch Schmelzwasser - und die Bodenerosion durch Wind. Vor-
herrschend ist die Bodenerosion durch Wasser im Berg- und Hiigelland, besonders in
den mit LoB und Sand16B bedeckten Teilen. Im nicht windgeschiitzten Flachland mit
seinen sandigen Boden und ackerbaulich genutzten Mooren iiberwiegt die Bodenerosion
durch Wind.

h vielen Gebieten Niedersachsens treten die beiden Arten der Bodenerosion rdumlich
eng nebeneinander auf. Deshalb liegt es nahe, ihre Ursachen und Folgen systema-
tisch zu erfassen und nach einheitlichen Kriterien zu beurteilen. Bei der Entwick-
lung der Beurteilungsschemata zeigte es sich, daB sich die Bodenerosion durch
Wasser und die Bodenerosion durch Wind unter vergleichbaren Aspekten darstellen,

die nach gleichwertigen Kriterien beurteilt werden kdnnen. Auf diese Weise werden

*) Niedersdchsisches Landesamt filir Bodenforschung,
3000 Hannover 51, Stilleweg 2
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Ursachen und Folgen der Bodenerosion liberschaubar; die Moglichkeiten zur Be-
kampfung werden leichter verstandlich. A
Die in dieser Arbeit vorgestellten Beurteilungsschemata werden zur Zeit im
Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung bei der bodenkundlichen Landes-

aufnahme im MaBstab 1 : 25 000 und ihrer Auswertung angewendet.

Die in den Tabellen zur Abstufung benutzten Ziffern 0 bis 5 tragen die Bedeutung:
nicht vorhanden, sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch.

Aspekte der Bodenerosion

Die Erosionsgefﬁhrdung eines Standortes beruht auf dem Zusammenwirken von Boden-
beschaffenheit, Relief und Bodenbedeckung. Die Kriterien der Erosionsgefahrdung
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Kriterien der Erosionsgefahrdung

Hauptfaktor Beurteilungskriterien bei Erosion durch Beurteilungsmethoden
Wasser | Wind
[l
Bodenbe- KorngroBenzusammensetzung - Bestimmung der Boden-
schaffenheit art (Fingerprobe und
Labormethode)
Humusgehalt, Humusform Abschdatzung, Labor-
methode filir Humus-
| gehalt
Infiltrationsrate : Abschiatzung von Ver-
| schlammungsneigung
| und kf-Wert
I Bodenfeuchte an der Abschatzung; dkolo-
I Oberflache gische Feuchtestufe
1 zu Beginn der Vege-
! tationszeit
Relief Hangneigung I Oberflachenform Ermittlung aus Top-
Hanglange | Lage zur Hauptwind-' karte, Vergleich
Hangsituation ! richtung (Windbahnen)| und Abschdtzung im
I FldchengrofBe Gelande
e
Bodenbedeckung | Art und Verteilung der Vegetations- und Abschdtzung im
Nutzungsformen Ge]énde (nach Tab.4)

In Anlehnung an Wischmeier, Johnson & Cross

(1971)

und Woodruff & Siddoway

(1965) 13Bt sich die potentielle Erosionsgefdhrdung aus der Bodenbeschaffenheit
und dem Relief ermitteln. Eine vereinfachte Einstufung kann bei der Bodenerosion
durch Wasser aus der Bodenart und der Neigungsstufe (Tab. 2) und bei der Boden-
erosion durch Wind aus der Bodenart und der okologischen Feuchtestufe (Tab. 3)

abgeleitet werden.
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Tabelle 2: Ermittlung der potentiellen Erosionsgefahrdung
durch Wasser aus_Bqdenart und Neigungsstufe

Neigungsstufe (%)

Bodenart <2 | 2-3,5,3,5-9; 9-18, 18-36>36

T T T T T
Feinstsande ! I I | !
schluffige Sande o ! 2 1t 4 ! 5 1 5 ! 5
sandige Schluffe ! ! i ! |

! ! L 1 L

f ] | | |
lehmige Schluffe | | | |
tonige Schluffe 0 | 1 | 3 I 4 | 5 | 5

T T T T v
tonreiche Schluffe ' ' ! ' '
schluffreiche Lehme o ! o Vv 1 1 2 1 3 I35
schluffreiche Tone I ' I !

{ 1 L I I

| | | | |
sonstige Bodenarten o, 0 4y 0 p 1 3 | 5

| L | L L

Jabelle 3: Ermittlung der potentiellen Erosionsgefahrdung durch
Wind aus Bodenart und Gkologischer Feuchtestufe

okologische Feuchtestufe
Bodenart frisch | ?S?gzﬁhl iig?igg | trocken ti;i;én

L l | ]
Feinsand | ! I [
einsande | | | |
Mittelsande L A

] ] ] 1

| | | |
Torfe 0 I 1 | 2 I 3 I 5

l | { |

| | | |
Schluffe 0 | 0 | 0 ] 1 I 1

| i . |

Die potentielle Erosionsgefdhrdung entspricht etwa den Bedingungen, die bei
groBflachiger Ackernutzung ohne Erosionsschutz auf Brachland herrschen.

Art und Verteilung der Vegetations- und Nutzungsformen kdonnen erosionshemmend
wirken (Tab. 4) und dadurch die potentielle Erosionsgefdhrdung verringern. Das
Ergebnis ist die aktuelle Erosionsgefdhrdung (Tab. 5).

Je hoher die aktuelle Erosionsgefahrdung ist, desto eher wird das Erosionsereig-
nis durch Schadwetterlagen ausgeldst. Diese bestehen bei der Bodenerosion durch
Wasser aus Witterungsperioden mit hoher Niederschlagsintensitdt, bei der Boden-
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erosion durch Wind aus Witterungsperioden mit hoher Evaporation und kraftigen,
béigen Winden (kritische Windgeschwindigkeit: ca. 4 m/sec in 15 cm Hohe).

Die Unterlagen des Deutschen Wetterdienstes liefern Hinweise auf Vorkommen und
Haufigkeit dieser Schadwetterlagen.

Da erodiertes Bodenmaterial auf Flachen abgelagert werden kann, die erosionsge-
féahrdeten Boden benachbart sind, besteht auf ihnen die Moglichkeit einer Schadi-
gung durch Bodenauftrag sowie durch Verschiitten und Beschddigen von Pflanzen.
Dies wird jedoch in der potentiellen und aktuellen Erosionsgefahrdung nicht er-
faBt.

Tabelle 4: Einstufung der Erosionshemmung durch unterschiedliche Vegetations-
und Nutzungsformen

Stufe Art und Verteilung der Vegetations- und Nutzungsformen

2 mittel- bis groBfldchige Nutzung mit weitrdumigem Wechsel
(gering) der Vegetations- und Nutzungsformen

3 mittel- bis kleinfldchige Nutzung mit engrdumigem Wechsel
(mittel) der Vegetations- und Nutzungsformen

4 a) kleinfldchige Nutzung mit sehr engrdumigem Wechsel
(groB) . der Vegetations- und Nutzungsformen

b) grofflachige Nutzung als Griinland oder Wald

Tabelle 5: Ermittiung der aktuellen Erosionsgefahrdung aus der
potentiellen Erosionsgefahrdung und der Erosionshemmung

potentielle Erosionshemmung
Erosionsgefahrdung 2 ‘ 3 u
| |

1 1, 0 , 0

2 1 : 1 : 0

3 2 1 ;1

4 3 : 2 11

5 ¢, 3 | 2
! 4
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Der Abtrag bei Bodenerosion durch Wasser kann flachenformig oder rinnenfdormig
erfolgen. Der fldchenformige Abtrag erfaBt die Gesamtflache mehr oder weniger
gleichmaBig, wahrend bei rinnenformigem Abtrag Rillen, Furchen oder Graben ge-
bildet werden (Tab. 6). Bei Bodenerosion durch Wind sind nur selten spezifische
Abtragsformen festzustellen.

Die durch Bodenerosion verursachten Einschnitte werden im Zuge landwirtschaft-
licher Bodenbearbeitung meist rasch wieder beseitigt.

Tabelle 6: Gliederung der Erosionsformen

Erosionsform Tiefe

fldchenformig ohne mefbare Einschnitte
rillenformig Einschnitte bis 10 cm tief
furchenformig Einschnitte 10 bis 25 cm tief
grabenformig Einschnitte lber 25 cm tief

3. Erosionsgrad

Der Erosionsgrad ist ein MaB filir den tatsdchlichen Bodenabtrag im Laufe léngerer
Zeitrdume. Er wird erfaBt durch die Verkiirzung typischer Horizonte im Vergleich
zu nicht erodierten Normalprofilen in der Uingebung (Tab. 7).

Dem Erosionsgrad, d.h. der Tiefe des Abtrages, steht die Michtigkeit des Auf-
trages gegeniiber. Das bei Bodenerosion durch Wasser abgetragene Material ist als
Kolluvium vorwiegend am HangfuB, in Dellen und Tdlern anzutreffen, soweit es
nicht fluviatil abtransportiert worden ist. Das bei Bodenerosion durch Wind abge-
tragene Material wird meist deckenférmig oder als Diinen abgelagert.

Tabelle 7: Ermittlung des Erosionsgrades

. oberfléachlich anstehender Kennzeichnung des
Erosionsgrad Teil des Bodenprofils Bodentyps
2 Reste des Oberbodens urspriinglicher Typ,
erodiert
3 Unterboden urspriinglicher Typ,
stark erodiert
4 Untergrund neuer Typ
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4. Erosionsschaden

Der Erosionsschaden ist die Folge eines aktuellen Erosionsereignisses. Das Aus-
maf3 des Schadens kann nur unmittelbar nach diesem Ereignis unter Beriicksichtigung
der Abtrags- und Auftragsfldchen ermittelt werden.

Der Erosionsschaden besteht einerseits im Abtrag von Boden, Pflanzen, Saatgut
und Mineraldiinger, andererseits im Oberdecken von Boden, Verfiillen von Graben
und Vorflutern sowie Beschddigen und Verschiitten von Pflanzen.

5. Erosionsschutz

Der Erosionsschutz soll die Bodenerosion mdglichst weitgehend verhindern. Diesem
Ziele dienen verschiedene MaBnahmen des Acker- und Pflanzenbaues, der Kulturbau-
technik und der Forstwirtschaft, die in Tabelle 8 der jeweiligen Erosionsart
entsprechend zusammengefaBt sind.

Tabelle 8: MaBnahmen des Erosionsschutzes

. Bodenerosion
Bereich durch Wasser durch Wind
Acker- und Fruchtfolgen mit moglichst stdndiger Bodenbedeckung
Pflanzenbau Herstellung optimaler Schlaggriofen
Erhaltung eines optimalen Bodengefiiges
Bestellungsarbeiten quer |Bestellungsarbeiten quer zur
zum Gefdlie jHauptwindrichtung
i
Kulturbau- Herabsetzung des Oberflﬁchen-‘Verhinderung zu tiefer Grund-
technik ‘abflusses durch Terrassierung:wasserstande z.B. durch Riick-
Wasserauffangfurchen ‘staue1nr1chtungen in Vorflutern
Erhghung der Infiltrations- |
rate |
; - t
Forstwirtschaft : Aufforstung
Anlage von Hecken oder Windschutzstreifen
Gehglzen an Terrassenkanten
1

Die meisten der vorgesehenen Mafnahmen verbessern die Art und die Verteilung der
Vegetations- und Nutzungsformen. Sie flihren somit zu einer Abnahme der aktuellen
Erosionsgefdhrdung. Die potentielle Erosionsgefdahrdung kann z.T. durch MaBnahmen
der Kulturbautechnik verringert werden.

Ober die jeweils geeignete Kombination von MaBnahmen muf von Fall zu Fall ent-
schieden werden.
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Darstellung auf Bodenkarten

Prinzipiell lassen sich alle aufgefiihrten Aspekte der Bodenerosion auf Boden-
karten ausweisen. Fiir die bodenkundliche Landesaufnahme erscheint es sinnvoll

zu sein, die vereinfachte Einstufung der potentiellen Erosionsgefahrdung auf
Bodenkarten und/oder dazugehdrigen Auswertungskarten darzustellen. Spatere Unter-
suchungen miissen zeigen, ob eine weitergehende Benutzung der Erosionsgleichungen
von Wischmeier et.al. (1971) und Woodruff & Siddoway (1965) bei der bodenkund-
lichen Landesaufnahme moglich und sinnvoll ist. Die potentielle Erosionsgefahr-
dung ist die einzige bodenkundliche BeurteilungsgriBe, die iiber langere Zeit-
rdume konstant bleibt. Schon durch Anderungen der Fruchtfolge oder der Anbauver-
haltnisse wird die aktuelle Erosionsgefdhrdung variiert. Der Erosionsgrad geht
weitgehend in die ausgewiesenen Bodeneinheiten mit ein.

Bei bodenkundlichen Spezialaufnahmen, die zur Durchfiihrung von Erosionsschutz-
maBnahmen dienen, sind alle Kriterien der Erosion mit einzubeziehen. Aus den
Karten sollte hervorgehen, welche erosionshemmenden Faktoren vorhanden sind und
welche SchutzmaBnahmen ergriffen werden miissen.

Literatur
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Hilfsmittel der Bodenkartierung und der

landwirtschaftlichen Bodenbewertung

von

T. Harrach ¥

Ublicherweise gewinnt der Bodenkartierer Informationen iiber
den Boden vor allem durch die Interpretation von Bodenmerkma-
len, die er in Profilaufschliissen und Bohrkernen wahrnimmt,
Solche nur punktuell méglichen Untersuchungen koénnen mit Hilfe
verschiedenartiger Hilfsmittel sinnvoll ergédnzt werden. Unter
Hilfsmitteln der Bodenkartierung und Bodenbewertung werden hier
alle Moglichkeiten zur Beschaffung von Erkenntnissen iber den
Boden verstanden, die nicht aus der unmittelbaren Untersuchung
des Bodenprofils gewonnen werden. Von besonderer Bedeutung sind
dabei einfache standortkundliche Methoden. Auf landwirtschaft-
lich genutzten Bdden sind vor allem folgende Moglichkeiten der
Informationsbeschaffung mdglich:
- Folgerungen auf den Boden aus den GesetzmidBigkeiten der
Bodenbildung an Hand leichter erfaBbarer bodenbildender Fak-

toren

- Benutzung verdffentlichter bzw., in Archiven zugédnglicher In-
formationen (einschl.Reichsbodenschitzung)

- Ermittlung der auf der Bodenoberflidche leicht erfalbaren Bo-
deneigenschaften

- Beachten von Zeigerpflanzen, Unkrautgesellschaften, Griinland-
gesellschaften

- Beobachtung der Tatigkeit bestimmter Tierarten

- Beachtung des Anbaues oder des Fehlens anspruchsvoller Kul-
turen (z.B. Riiben, Spargel)

*Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus Liebig-
Universitidt GieBen, 6300 GieBen, LudwigstraBe 23
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Deutung der Griinland-Acker-Grenze

Ermittlung der Ertrdge (Messung, flidchendeckende Bonitierung
oder Auskunft kundiger Landwirte)

Ertragsanalyse.

Die Benutzung standortkundlicher Hilfsmittel dient

zur Ergidnzung und Interpretation bodenkundlicher Ergebnisse,
der flidchenhaften Differenzierung des Bodens und der Abgren-
zung von Bodeneinheiten sowie

dem flichenhaften Ubertragen punktuell gewonnener bodenkund-
licher Ergebnisse.

Bei der Bodenkartierung wird damit eine hodhere Arbeitsprodukti-
vitat und eine bessere Qualitdt der Karten bezweckt.

Bei der landwirtschaftlichen Bodenbewertung werden Hilfsmittel
besonders fir folgende Detailaufgaben bendtigt:

Abgrenzung von Flidchen mit gleichem Ertragspotential o
Bewertuhg des Ertragspotentials
Ermittlung der ertragsbegrenzenden Bodeneigenschaften

Erfassung von Bewirtschaftungserschwernissen (z.B. hoher Ton-
gehalt, Steine, Verndssung, Verschlammungsneigung, erhohter
Diingerbedarf)

Abgrenzung und Charakterisierung von meliorationsbediirftigen
Fldchen (Grund der Meliorationsdirftigkeit).

Bei der Bodenkartierung und Bodenbewertung werden die zu unter-

suchenden Flidchen ublicherweise einmal systematisch untersucht,

Der konsequente Einsatz von standortkundlichen Hilfsmitteln be-

deutet dagegen mehrfache flidchendeckende Untersuchungen. Min-

destens drei Arbeitsgidnge seien genannt:

Begehung der Flidche im Frihjahr zur Zeit differenzierter Ab-
trocknung (Untersuchung von Bodenart, Humusgehalt, Skelettan-
teil, Geflige usw, im Oberboden)
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- Bonitierung der Pflanzenbestinde und vegetationskundliche
Beobachtungen vor der Ernte

- Gezielte und beschleunigte Bodenuntersuchung mit Bohrungen
und Aufgrabungen.

Da dafliir aufgeschlossene Landwirte iber langjdhrige Erfahrungen
mit den Boden ihrer Gemarkung verfligen, ist es gegebenenfalls
méglich, auf die ersten beiden obengenannten Arbeitsgidnge zu
verzichten, wenn geeignete 6rtliche Informanden zur Verfigung
stehen.

Literatur:

T. HARRACH: Einfache standortkundliche Methoden als Hilfsmittel
der landwirtschaftlichen Bodenbewertung und Bodenkar-
tierung. Zeitschr., f. Kulturtechnik und Flurbereini-
gung (In Vorbereitung)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 897-902 (1979)
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Kartierung und Bewertung von Vorlandfl&chen

vor der schleswig-holsteinischen Westkiste
aus bodenkundlicher und Bkologischer Sicht

van

Finnern, H. *

Seit einigen Jahren werden die bodenkundlichen Untersuchungen und

Kartierungen fiir die Bodenkarten 1 : 25 000 an der Westkiiste Schleswig-
Holsteins auch suf Flachen im Vorland ausgedehnt, auf Marschen und

watten vor den Landesschutzdeichen.

Die Kartierung im Vorland, z.T. viele Kilometer vor den Landesschutz-
deichen erfolgt suf einer groBen Zshl von Bodenkartem 1 : 25 000, waobei
sich fiir die Bearheitung nicht unerhebliche Schuwierigkeiten ergeben.
Arbeitsweise und Arbeitszeit richten sich entscheidend nach den Gezeiten
(Ebbe und Flut). Teilweise sind flachgéngige Boote erforderlich, Leucht-
pistole, Leine und Funkger#it sind wichtige Hilfsmittel. Die Orientierung
im Gel#nde ist HuBerst schuwierig, Priele und nicht begehbare Fl#chen

behindern die Arbeitsweise.

Die Kenntnis von Biiden und Sedimenten ist von groBer Bedeutung u.as. fir:

1. Sicherung des Wattsockels gegen weiteren Abtrag

2. Sicherung der Wattenrinnen gegen weltere Verbreitung und Ver-
tiefung (z.B. Insel Pellworm)

3. Anlage von Dammen zur Schaffung von Stillwasserzonen und damit
in relativ kurzer Zeit Gewinnung neuer Watt- und Vorlandfl#chen

4, Sinnvolle Abwdgung von KiistenschutzmaBnahmen und Naturschutz-
belangen.

1963 wurde der Generalplan Deichverst#rkung, Delchverkiirzung und Kiisten-
achutz von Landesregierung Schleswig-Holstein beschlossen, die Fort-
schreibung erfolgte 1977.

Dieser Plan saoll nicht nur dem Schutz der Menschen hinter den Deichen
dienen, sondern als flH#chenhafter Kistenschutz ist er auf die Erhaltung
des Watts ausgerichtet und hier setzt unsere Arbeit ein in der Er-

fassung der Watten.

* Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein
Postfach 5049, 2300 Kiel 21
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Die Bewertung und Abgrenzung der verschiedenen Vorlandbereiche erfolgt

in Absprache mit anderen Fachdisziplinen und teilweise such nach einer

vom MELF mit Zustimmung aufgenommenen Legende. Zur Beurteilung werden

auBer dem Boden bzw. dem Sediment Flora und Fauna zur Ahgrenzung der

Einheiten mit herangezogen.

Unterscheidungskriterien sind u.a.

Vegetation im Bereich der Vorlandfldchen
KorngréBenzusammensetzung nach Ton, Schluff, Feinsaﬁd
Bodenartenschichtung

die bis 2 Meter unter Flur angetrofferen fossilen Biden
("untergegangene" Biden).

Die unterschiedlichen Hihenverh#ltnisse, wie sie in den Karten-

unterlagen vorliegen, sinc hilfreich bei der Grenzziehung.

Im Einzelnen werden danach unterschieden:

1.

Salzmarsch (Andel-Rotschwingelzone)
Anlandungen vor dem Landesschutzdeich (geschlossene Pflanzendecke
und beginnende Bodenbildung)

Vorlandboden aus feinsandigem Schluff, stellenweise auch schluffigem
Ton mit Wechsellagerung von feinen Sand- und Tenbindern (Sturmflut-

schichtung), kalk- und salzhaltig

Oberboden im allgemeinen asucsgebildet, schwach humos, stark durch-
wurzelt und rostfleckig, feinpolyedrisches bis polvedrisches Gefliige,

Horizonteinteilung nach A_-G -G midglich
oz TZ

Geschlossene Pflanzendecke aus Salzrotschwingel, Salzbinse u.a. und
Andel

Gelénde Uber MThw, Geldndeoberfldche stellenweise unregelméBig

(alte Priele, Entw#sserungsgrében, Boden- und Sodenentnahmestellen)
Nur bei stédrkeren Sturmfluten Uberspiilt
Bruﬁdwassersténde: um 80 cm unter Flur und tiefer

Nutzung: Schafweide, GHnseweide;
nach Bedeichung intensive landwirtschaftliche Nutzung
miglich
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Salzmarsch (Andelzone)
Tiefer gelegener Vorlandboden mit geschlossener Pflanzendecke und

geringer Bodenbildung

Vorlandboden sus feinsandigem Schluff, stellenweise auch
schluffigem Ton mit Wechsellagerung von Feinsand- und Tonb&ndern
(Sturmflutschichtung), kalk- und salzhaltig

Oberboden i. allg. nur wenige Zentimeter ausgebildet und schwach
bis sehr schwach humos, durchwurzelt und rostfleckig, gering-
méchtiger Oxidationshorizont (an) iber hochanstehendem Reduktions-
horizont (Grz)

Geschlossene Pflanzendecke iiberwiegend Andel (Andelzone) mit
weiterer Salzflora von Meerstrand-Dreizack (Triglochin maritima),
Salzwegerich (Plantago maritima), L#ffelkraut, Salzmelde u.a.,
vereinzelt - besonders an tieferen Stellen - Queller (Salicornis
herbacea)

Gel#nde iber MThw, Gel&ndeoberfliche stellenweise unregelm#Big
(alte Priele, Entwisserungsgriben, Bodenentnahmestellen)

Bel stirkeren Fluten Uberspiilt
Grundwasserstdnde: um 50 cm unter Flur

Nutzung: i. allg. Schafweide;
nach Bedeichung intensive landwirtschaftliche Nutzung
méiglich (Acker- und Griinland)

Queller-Schlickgras-Zone

Vorlandfléche i.allg. mit dichtem fast vollstindigem Bewuchs von
iiberwiegend Schlickgras, Queller (Salicornia herbacea)

und an hiher sufgelandeten Bereichen Andel, in Gr#ben Griinalgen
(Meersalat)

Wattsediment (berwiegend aus tonigem und feinsandigem Schluff,
kalk- und salzhaltig

Fl&che im #lteren Buhnenbereich, flache Uberspiilung, m#Big tritt-
fest

Grundwasser: Reduktions-Horizont unter der -Oberfléche
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Schlickwatt
Im allg. vegetationsloses Wattgebiet

Vereinzelte Bestéinde oder Fehlen von Schlickgras und Queller, je
nach Hihenlage zu MThw mbglich

Biri sandigen Deckschichten weitgehend ohne Vegetation
Wattsediment aus feinsandigem tonigem Schluff, kalk- und salzhalting

Zum Teil geringmiichtige Feinsandiiberdeckung und erstes Auftreten~
von Arenicola marina (Pierwurm), bei stark bindigem und ton-
reicherem Schlick jedoch fehlend

Deutliches Vorkommen von Schwefelwasserstoff (HZS) ab rd. 5 cm
u. GOF

Geringe Lagerungsdichte

Schlickwatt beginnt an der begriinten AuBenfliiche und liegt im allg.
bei MThw (+ 1,5 m NN) und darunter bis + 1,0 Meter NN

Auftreten im alten Buhnenbereich und seewirts

Regelm&fiig {iberflutet, m&Big trittfest bis nicht trittfest

Mischwatt (Schlick-S5and-lWatt)
Im allg. vegetationsloses Wattgebiet

Vereinzeltes Vorkommen von Queller und/oder Schlickgras

Hiufiger Schichtwechsel sus geringmichtigen Wattsedimenten (Fein-
sand, Schluff, Ton) mit einer Gesamtmiichtigkeit ven mehr als 30 cm
und Gebjete, in denen ein kleinfl#chig h#ufiger Wechsel zwischen
Schlickwatt, Sandwatt und evtl. frssilen Budénbildungen auftritt

Mischwatt liegt unter MThw und ist meist l#nger iiberflutet

Kalk- und salzhaltig, i. allg. m&Big bis schlecht trittfest



- 901 -

6. Sanduwatt
Vegetationsfreies Wattgebiet

Wattsediment aus schluffigem Feinsand bis Feinsand,
in Randbereichen zum Teil mit einigen Zentimetern michtiger Uher-

deckung van Schluff bis schluffigem Ton
Fldchen unter MThuw
Unterschiedliche Hihenlage nach Platen und Rinnen

Bei Flut regelm#Big ilibersplilt, st#irkere Strdmungsgeschwindigkeit

und iiberwiegende Anlandung von Feinsand
Kalk- und salzhaltig
Trittfest
Bei Entsalzung und Trockenfallen Gefahr von Sandverwehungen
In "untergegangenen Gebieten" werden weiterhin gesondert unterschieden:
7. Fliachen mit hochanstehenden fossilen Béiden oder gekappten Boden-
profilen aus schluffigem Ton bis tanigem Schluff

Gebiete teils mit einigen Zentimetern méchtiger Feinsand- oder
Schluffauflage

Hiufig Auftreten von Arenicola marina in kleiner Spezies
Vegetationsfreies Gebiet
Flichen liegen i. allg. unter MThuw
Bei Flut regelm#Big Uberspiilt
Unterschiedliche Trittfestigkeit
Daneben erfolgen vielfache Differenzierungen mit Uber-, Unte?— und
Zwischenlagen.

Fir die Bewertung nach bodenkundlichen Kriterien sind besonders he-
deutungsvoll Bodenart und Lagerungsdichte - Trittfestigkeit -.

Bodenartlich erfolgt eine stdrkere Differenzierung im Bereich der
Sande - guch zur besseren Kenntnis der Sedimentverlagerung. - Ton und
Schluff werden geschl&mmt, Sande Uber die DIN hinausgebend mit ameri-
kanischem Siebsatz ASTM gesiebt.



- 902 -

Im Feinsandbereich sind 7 Differenzierungen vorgenommen worden:
63 - 75 u, 75 - 90 u, 90 -~ 106 u, 106 - 125/u, 125 - 150/u, 150 - 180 u,
180 - 212 u.

Zur Zeit kiinnen wir sagen, daB z.B. die vorliegenden Sanduatten eine
Maximierung der Kérnung im Bereich 90 bis 180 py aufweisen mit deut-
lichem Schwerpunkt wiederum zwischen 125 und 150 p also 2wischen 0,12
und 0,15 mm.

Dariiberhinaus werden Flore und Fauna mit erfaft wie z.B.: Hydrobia ulvae
(Wattschnecke), Mya arenaria (Sandklaffmuschel), Cardium edule (Herz-
muschel), Scorbicularia plana (Pfeffermuschel), Lanice conchilega
(Borstenwurm), Festuca rubra (Roter Schwingel), Salicornia herhaecea
(Queller), Diatomen (Kieselalgen), Zostera nana (Zwepseegras),
Puccinellia maritima (Andelgras), Spartina townsendi (Reisgras),
Arenicnla marina (Pierwurm), Corophium volutator (Schlickkrehs),
Littorina littores (Strandschnecke), Mytilus edulis (Miesmuschel),
sowie Pflanzenreste, Humusstreifen. Einige sind deutliche Zeiger,
andere treten sowohl in dieser wie einer anderen Einheit asuf, sind
aber fiir andere Bereiche von Bedeutung, so z.8. Zostera nana - Zwerg-

Seeqras, daB den Wildg#nsen als Nahrungsquelle dient.

Zweck der Mafnahme u.a.

1. Russcheiden von tkologisch besonders wertvollen Fléchen mit
sténdig hoher Nihrstoffzufuhr und damit verbunden hochspeziali-
sierte Flora und Fauna, hohe biologische Rktivitdt

2. Kenntnis Uber die Sedimentverhiiltnisse im Vorland
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Wandel der Kulturlandschaft in ihrer Bedeutung

flir die gegenwdrtige und zukilinftige Nutzung am

Beispiel eines Parks.

von

Friedrich, F. und Litz, N.

1. Einleitung

In zunehmendem MaBe wird die Forderung nach bodenkundlichen
Arbeiten in Stadtlandschaften gestellt. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden ben&tigt zur Erhaltung von Landschaftstei-
len oder zur Planung fir unterschiedliche Nutzungsanspriiche.
Die angewandte Forschung stellt Daten als Entscheidungshil-
fen zur Verfiigung (KEMPENER 1976) .

2. Ziel der Untersuchung

Teilergebnisse einer solchen Bestandsaufnahme sollen hier
vorgestellt werden. Im Rahmen des Versuchs, die gegenseitige
Beeinflussung von dicht bebauten und begriinten Gebieten aus
klimatischer Sicht quantitativ zu erfassen. Die Abschdtzung
des Energiehaushaltes unterschiedlich ausgestatteter Land-
schaftsteile und besonders der in ihnen enthaltenen Bdden

ist eine Voraussetzung, um das gesteckte Ziel zu erreichen
(BERTZ 1969). So miissen zum Verstdndnis der Interdependenzen
beider Gebiete Bodenverteilungsmuster und Bodenaufbau ergriin-
det werden, um die gemessenen Widrmehaushaltswerte entspre-

chend zuordnen und interpretieren zu k&nnen.

3. Vorgehensweise

3.1 Kennzeichnung der Bo&den

Die bodenphysikalischen Charakteristika sind hierbei von Be-
deutung, da Humusgehalt, Wasserhaushalt, Dichte, Porung und
K6rnung einen entscheidenden EinfluB auf den Wiarmehaushalt

haben. Flir eine Kennzeichnung der Bodeneigenschaften wurden

* Institut fir Okologie der TU Berlin, Rothenburgstr. 12,
1000 Berlin 41



- 904 -

Feldmethoden verwendet. Die Kenntnis der Landschaftsgeschich-
te ermdglicht das Verstdndnis des gefundenen zum Teil recht

heterogenen Bodenaufbaues.

3.2 Geologische Situation

Das Geldnde des Parks und seiner Umgebung gehdrt zum Bdketal,
das den Teltow durchschneidet, eine Geschiebemergel- und Lehm-
platte siidlich des Warschau-Berliner Urstromtals.

Das Bdketal und in der N&he befindliche Senken reichen bis in
den Grundwasserspiegel hinein. Es sind pleistozdne Bildungen
mit z.T. aufgewehtem Sand. Die potentiell-natlirliche Vegeta-
tion bestand aus Eichen-Hain-Buchen-Wdldern und Wiesen. Im
Bereich der holozdnen Bildungen kam es in den Hohlformen zur
Verlandung, ausgehend von Algenmudden bis hin zu Schilfseggen-
torfen.

Das Verschwinden urspriinglich vorhandener Vegetationsglieder
begann mit der Umwandlung der noch naturnahen Landschaft in
eine Kulturlandschaft. Historische Karten zeigen teilweise

Acker- und Gartennutzung, sowie Tierhaltung.

3.3 Geschichte der Veré&nderungen

Einschneidende Ereignisse fiir die endgliltige Umwandlung in
eine Kulturlandschaft sind die dichte Besiedlung vor 100 Jah-
ren und der Bau des Teltow-Kanals 1905 durch das Bidketal, des-
sen Sohle eingetieft wurde. Im gleichen Zuge mit einer Grund-
wasserspiegel—Absenkung.um fast einen Meter erfolgte die Auf-
schiittung der Landschaftsniederungen mit Material vom Kanal-
aushub zur Gewinnung von Bauland. Das gesamte Gebiet des heu-
tigen Parks ist in der geologischen Karte 1:10 000 als Auf-

schiittungsgebiet gekennzeichnet.

Tab.1 Grundwasserstdnde des untersuchten Landschafts-
ausschnittes nach Angaben des Wasserwirtschafts-
amts Berlin (West). GEWASSERKUNDL. JAHRBUCH

Jahr 1900 1920 1945 1948 1960 1077

Grundwasser

(m i.NN) 35,0 33,8 33,75 34,28 33,0 32,3



- 905 -

Der regulierte Kanalwasserspiegel liegt im Mittel der Jahre
1971 - 1975 bei 32,25 m. Das Relief weist zwischen 32,5 m

und 46 m i{i. NN einen Potentialunterschied von 13,5 m auf;
damit ergeben sich z.T. groBe Abst&dnde zum Grundwasserspie-
gel. 1905 wurde das bislang landwirtschaftlich genutzte Ge-
biet von der Stadt erworben und 1912 als Park angelegt. Eini-
ge Teile blieben erhalten, andere wurden durch Aufschiittungen

und Neupflanzungen gédnzlich verdndert.

3.4 Kartierung

Der etwa 16 ha grofie Park wurde mit 120 Bohrstockeinschlédgen

2 m tief kartiert. Mit Feldmethoden nach ARBEITSGEM.F.BODEN-
KUNDE (1971) und SCHLICHTING u. BLUME (1966) erfolgte die Auf-
nahme morphologischer Merkmale und bodenphysikalischer Charak-
teristika. Zur Kennzeichnung bodenchemischer Eigenschaften
wurde die Messung des pH-Wertes aus Mischproben(iasAh-Horizonts
fir den Oberboden, sowie aus Mischproben der C-Horizonte fir

den Unterboden im Labor vorgenommen.

Vier Leitprofile dienten als VergleichsmaBstdbe flir die Bohr-

stockeinschldge.

4. Ergebnisse

Profil 1 45,5m {i.NN; Parabraunerde aus Geschiebemergel; die
scharfe Grenze zwischen Ap und Al deutet auf eine Ackernutzung
hin, flach-mittelgrindig, Geflige: Subpolyeder. Eiskeil-Andeu-
tung in 1m Profiltiefe, tiefreichende Tiertdtigkeit. Eine

leichte Rostfleckigkeit im B, -Horizont deutet auf Pseudover-

gleyungsmerkmale hin,ebenso ;n—Konkretionen im unteren Profil-
teil, beides 1&B8t auf zeitweiligen leichten Wasserstau schlies-
sen. Der Bt—Horizont ist oben in Aufldsung begriffen, so daB
eine rezente Tonverlagerung vermutet werden darf.

Profil 2 39,5m {.NN; Pseudovergleyte Parabraunerde aus Ge-
schiebemergel, wahrscheinlich gek&pft. Gefilige plattig, durch
Eisdruck wahrscheinlich verdichtet. Calcium in horizontalen
Schichten ausgef&dllt. Deutliche Rostfleckung im C-Horizont.

Die Pseudovergleyung ist Folge der dichten Lagerung des Ge-

schiebemergels. Bleichung wahrscheinlich durch Hangzugwasser.
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Profil 3 36,8m {i.NN; Rosterde bis vergleyte Rosterde aus
Colluvium tber Niedermoor, zugeschiittetes Toteisloch. Boden-
art: Fein- bis Mittelsand mit Lehmflecken. Das Material
stammt aus Kanalaushub; die iber 70 Jahre seit 1905 lieBen
eine Bodenentwicklung sichtbar werden. Konkretionen als Merk-
mal filir zeitweilig hoheres Grundwasser sind vorhanden. Die
Rostgleydynamik ist nach der Absenkung des Grundwasserspie-
gels nicht mehr rezent. Der Boden ist tiefgriindig durchwur-

zelbar.

Profil 4 33,5m {i. NN; Niedermoor mit z.T. lehmiger Aufschiit-
tung. Toteis hat einen Tiimpel eingetieft, der spiter verlan-
dete. Die starke jédhrliche Grundwasserschwankung verhindert

Bleichzonen. Der Boden ist physiologisch flachgriindiq.

Die Humusform ist auf allen B&den Mull; die j&dhrliche Streu-

entfernung ldB8t keine bodentypkonformen Humusformen entstehen.

In Abb. 1 ist daé Bodenverteilungsmuster dargestellt. Der
groBte Fldchenanteil wird von Parabraunerde eingenommen. Die
Vergesellschaftung der Bodentypen, die relief grundwasser-
und substratabhdngig entstanden sind, entspricht nicht mehlr
den natilirlichen Verh&ltnissen: Die Kuppen- und Han@profile
P 1 und P 2 zeigen an ihren Oberfldchen St&rungen, die aus
der Gestaltung der Parklandschaft mit Erdbewegungen zu erkld-

ren sind.

Der zwischen den Teichen in Ost-West-Richtung verlaufende
Streifen enthdlt Rosterden und vergleyte Rosterden aus Auf-
schiittungsmaterial, die in ihrer Entwicklung und Dynamik der

Grundwasserspiegelschwankung gefolgt sind.

P 3 in ebener Lage war zundchst im Grundwasserbereich und
hatte eine Gleydynamik; Fe~ und Mn-Konkretionen sind charak-
teristische Merkmale, die libereinander in dem Gemisch aus
Fein- und Mittelsand mit Lehmklumpen gefunden werden. Uber
einem Niedermoor hat sich aus der.1,5m starken Aufschiittung

eine vergleyte Rosterde gebildet.

Das starke Absenken des Grundwasserspiegels besonders nach

1948 (siehe Tab.1) hat eine erneute Anderung der Dynamik be~'
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wirkt. Die Entwicklung zur podsoligen Variante ist wahrschein-
lich.

P 4 in der Mulde ist durch schwache Aufschiittung gekennzeich-
net, die zur Gasansaat dienten. In der verbliebenen Hohlform
reicht nach niederschlagsreichen Wintern das Grundwasser kurz-

zeitig bis zur Oberfldche.

Die abgeleitete Karte der pH-Werte der Ober- und Unterbdden
(Abb.2) 1&4Bt teilweise noch die alte Oberfl&che erkennen. Auf-
schiittungen aus Bauschutt im Bereich der Teichrédnder und z.T.
in Senken sorgen fiir ungewShnlich hohe pH-Werte im Oberboden.
Die Bodentypenkarte und die pH-Werte im Oberboden zeigen an
vielen Stellen jeder normalen Bodenentwicklung widersprechen-

de Ergebnisse.

5. Folgerungen

Durch die Ver&dnderung der Landschaftsgestalt und Landschafts-
inhalte sind sowohl die physikalischen wie auch die chemischen
Eigenschaften der Bdden stark verdndert worden. Abtragungen
(Planierung) und Aufschiittungen mit Fremdmaterial verdndern

die Standtortbedingungen oft sehr nachteiligt.

Erstaunlich ist die relativ schnelle Reaktion des Solums auf
Verdnderungen: Am Beispiel des P 3 konnte gezeigt werden, daB
eine Bodenentwicklung nach 40 Jahren bereits alle typischen
Merkmale einer Gleydynamik aufweist. Nach der drastischen Grund-
wassersenkung ab 1948 (Tab.1) kommt die Gleydynamik zum Erlie-
gen. Eine Weiterentwicklung dieses Bodens in Richtung auf eine
beginnende Podsolierung kommt durch die Bezeichnung "Rosterde”
zum Ausdruck. Der Streuentzug durch Abtransport wirkt in die
gleiche Richtung, da der natilirliche Stoffkreislauf unterbro-

chen wird.

Bei P 4 ist der Fund von ziemlich reinen Sphagnum-Torfen iber
iber einer Algenmudde iiberraschend: Eine Verlandung im Zuge
der vermuteten Niedermoorbildung ist mit eutrophen Verhdltnis-
sen gekoppelt; fir Sphagnum allerdings miissen oligotrophe
Standortsbedingungen vorausgesetzt werden. An der Kl&rung
dieses Widerspruchs wird gearbeitet.
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Die Kanalrinne trédgt offensichtlich zur Entwidsserung der Land-
schaft bei, ersichtlich an der asymtotischen Anndherung der
Grundwasserlinien an den Kanal. Damit &ndert sich auch der
Ehergiehaushalt der grundwassernahen B&den. Die ‘stdrkere Er-
widrmung des Oberbodens fithrt dazu, daB Wasser zum begrenzen-

den Wuchsfaktor wegen einer starken Verdunstung wird.

Die Erfassung der morphologischen Bodenmerkmale geniigt nicht
fiir eine brauchbare Erkldrung der gefundenen Standortbedin-
gungen. Die jilingst durchlaufene wie zukiinftige Entwicklung
der Bdden kann unter Zuhilfnahme von Hemerobiestufen bes-
ser beschrieben werden, wie BLUME u.SUKOPP (1976) sie ent-
wickelten. ;

Die Mdngel in der anthropogen antstandenen Kulturlandschaft
k8nnen nur durch kostspielige PflegemaBnahmen ausgeglichen
werden. Die Landschaft wird in Richtung auf euhemerobe Ver-
hdltnisse entwickelt und somit in einem labilen Okologischen
Gleichgewicht gehalten werden.
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Bodenbildungen des Eem-Interglazials in saalezeit-

lichen Geschiebelehmen Schleswig-Holsteins

von
: . +
Felix-Henningsen, P.

Paldopedologische Untersuchungen in Schleswig-Holstein sollten
u.a. die Frage kldren, zu welchen Merkmalen die Bodenentwick-
lung widhrend des Eem-Interglazials in saalezeitlichen Geschie-
belehmen fiilhrte und in welchem MaBe sie als reliktische Merkmale
in der Morphologie der heutigen Bdden noch enthélten sind.

Die Untersuchungen fanden im Altmordnengebiet Schleswig-Holsteins
und Stid-Dédnemarks statt, wo saalezeitliche Geschiebelehme ver-
breitet auftreten.

Ein fossiler Eemboden in Warthe-Geschiebelehm, der in einer Sand-
grube bei Schalkholz (Dithmarschen) aufgeschlossen ist, eignete
sich besonders gut filir die Untersuchung der Eem-interglazialen
Bodenentwicklung - vor allem, da bereits Ergebnisse pollenanaly-
tischer Untersuchungen des Profils von MENKE (1976) zur Verfiigung
standen und mit den paldopedologischen Befunden kombiniert gedeu-
tet werden konnten. Der Boden ist an der Basis einer fossilen
Hohlform (@ 80 m) in einer steinigen, geschichteten FlieBmorZne
und einer sie iberlagernden spatwarthestadialen, schluffigen
Flugsanddecke ausgebildet. Die Hohlform wurde im Weichselfriih-
glazial mit niveofluviatilen und dolischen Sedimenten aufgefiillt.
In diesen treten oberhalb des Eembodens noch drei weitere gering-
machtige Podsole auf, die dem Broerup-, Odderade- und "Schalk-
holz"-Interstadial zugerechnet werden (s. Abb.1; vgl. MENKE,1976).
Der Eemboden schlieBt nach oben mit einem bis 30 cm m8chtigen
Wald-Auflagehumus ab, dessen ungestdrtes Pollenspektrum

n. MENKE (1976) den groBten Teil des Eem-Interglazials reprisen-
tiert und ein éutochthones Bodenprofil belegt.

Makromorphologisch treten im oberen Profilteil die Merkmale eines
krdftigen Podsols auf, dessen verwaschene Farben und Horizontgren-
zen eine Uberprigung durch Vergleyung anzeigen. In dem grauen

+Geologisches Landesamt, 2300 Kiel, Mercatorstr. 7
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Geschiebelehm nimmt die Rostfleckickeit zur ehemaligen Ober-
fldche hin zu und kennzeichnet ebenfalls als Gor—Horizont ange-—
sprochen einen Grundwasserboden.

Mikromorphologisch treten im oberen Bereich des Geschiebelehms
Merkmale einer intensiven Tonanreicherung hervor, daneben mit
Oxidsdumen in einer zweiten Porengeneration Merkmale der Ver-
gleyung.

Aus diesen Merkmaleén 1#8%t sich im Zusammenhang mit den Ergebnis-
sen der Pollenanalyse (n. MENKE,1976) folgende Entwicklungsge-—
schichte des Eembodens rekonstruieren: ’ )

Nach anfénglicher Entkalkung und Verbraunung der Sedimente kam es
vor allem vor und wdhrend des eemzeitlichen Klimaoptimums, der
Hasel- und der Lindenzeit, zur Tonverlagerung aus der sandlofB-
artigen Deckschicht in den oberen Teil des Geschiebelehms.
Krédftige Feintonbeldge und z.T. vollstédndige Leitbahnausfiillun-
gen zeigen'einen ProzeB hoher Intensitdt an. MENKE (1976) charak-
terisiert die Pflanzenstandorte wahrend dieser Zeit als eu- bis
mesotroph, bel warmen Sommern und milden Wintern. Bereits friih-
zeitig ist mit Staundsse zu rechnen; nach MENKE war dieser
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Standort bereits von der Lindenzeit an recht feucht, doch nicht
so nafBl, dafl sich ein echter Bruchwaldtorf bilden konnte.

Die Staunisse wurde durch die Muldenposition infolge seitlichen
Hangwasserzuzugs, durch primdre Tonschichten im Untergrund

und durch die pedogene Tonanreicherung beglinstigt.

In der auf die Lindenzeit folgenden Hainbuchenzeit setzte die
Néhrstoffverarhung und Versauerung der Standorte, wie hier , so
auch im allgemeinen in Schleswig-Holstein, in starkem MaBe ein,
so daB mit abnehmender Intensitdt der Tonverlagerung und dem Ein-
setzen der Podsolierung gerechnet werden kann. Sie dominierte seit
dem Ende der Hainbuchenzeit, als sich bei abnehmenden Sommertem-
peraturen rohhumusiiefernde Nadelhdlzer und Heidekraut ausbrei-
teten. Die gegen Ende des Interglazials zunehmende Humidit&dt des
Klimas hat bei abnehmenden Sommertemperaturen und noch relativ
milden Wintern dazu gefilhrt, daBl die Staundsse in ein lokales,
an die Hohlform gebundenes Grundwasser iiberging, welches dann
die gesamte Bodenbildung liberprigte.

So wie nach WMENKE (1970,1976) Pollenanalysen von verschiedenen
Orten Schleswig-Holsteins eine iibereinstimmende Vegetationsent-
wicklune im Eem-Interglazial aufzeigen, spiegeln auch zahlreiche
Paldobdden die Entwicklungsfolge des Schalkholzer Eembodens
wider. Offenbar verlief die allgemeine Richtum der Bodenentwick-
lung auf Geschiebelehm polygenetisch iiber die Stufen Lessivé

und Lessivé-Pseudogley zum Pseudogley-Podsol.

Eine damit libereinstimmende Entwicklungsrichtung zeichnet sich
ebenfalls bei Bdden auf weichselzeitlichen Geschiebemergeln ab.
Hier ist der charakteristische Bodentyp ein m.o.w. stark pseudo-
vergleyter Lessivé mit bereits schwacher Podsolierung des Ober-
bodens. Die Ursachen filir die Ubereinstimmung der Entwicklungs-
richtungen liegen in dem &hnlichen Ausgangsmaterial (Geschiebe-
mergel) und nach Ergebnissen der Pollenanalysen in einer #hn-
lichen Faktorenkonstellation von Eem-Interglazial und Holozé&n
hinsichtlich Klimaverlauf und Vegetationsentwicklung.

Am Emmerlev K1liff, das im siidlichen Danemark an der Westkiiste
eine Warthe-Grundmoréine anschneidet, sind die Bdden als Zwei-
schichtprofile ausgebildet, da der Geschiebelehm von 60 - 80 cm
Geschiebedecksand liberlagert wird. lLetzterer entstand an dieser
Stelle im Weichselperiglazial vorwiegend aus kryoturbat und soli-
fluidal umgelagerten, an Ton verarmten Oberbodenhorizonten der
eemzeitlichen Bodenbildung. Wenngleich damit auch kein autoch-
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thoner, reliktischer Al-Horizont vorliegt, steckt doch der Ver-
witterungseinfluB des Eem-Interglazials im Substrat.

Als Bodentyp ist ein krdftiger Lessivé—Pseudogley mit recht in-
tensiver Podsolierung des sandigen Oberbodens vorherrschend, der
stellenweise auch als Podsol-Pseudogley anzusprechen ist.

Im Geschiebedecksand iberwiegn holozdn gebildete Merkmale der
Tonverlagerung; Podsolierung und Pseudovergleyung, da hier die
Wirkung der exogenen rezenten Faktoren am intensivsten ist und
reliktische Merkmale grofltenteils durch die periglaziale Um-
lagerung zerstdort wurden. Der Geschiebedecksand enthdlt zudem
umgelagerte Bodenrelikte des liegenden Geschiebelehms, die re-
liktische Merkmale der Tonverlagerung und Pseudovergleyung zeigen.
Im Geschiebelehm sind die relativ stabilen Tonverlagerungsmerk-
male iiberwiegend reliktischer Natur und stammen aus dem Eem-
Interglazial. Mikromorphologisch zeigen sie sich mechanisch stark
gestort, was sehr wahrscheinlich auf die kryogenen Einwirkungen
im Periglazial zurilickgeht. Dagegen sind die relativ labilen
Staunéssemerkmale sowohl reliktischer als auch rezenter Natur.
Die Merkmale im Geschiebelehm und Geschiebedecksand am Emmer-

lev K1iff zeigen, dafl der eemzeitliche Reliktboden im Holozén

in glelche genetlsche Richtung weiterentwickelt wurde.

Gegeniiber Boden auf Weichsel-Geschiebemergel ist die Verw1tte-
rungstiefe bei vergleichbaren Karbonatgehalten und &hnlicher
KorngrdBenzusammensetzung des Geschiebemergels deutlich grofer,
worin der liéngere Verwitterungszeitraum und die Summierung der
widhrend des Eem-Interglazials, der Weichsel-Interstadiale und des
Holoz&dns einwirkenden Faktoren und Prozesse zum Ausdruck kommt.
Die Verwitterungstiefe bewegt sich hier aber rioch in einem Be-
reich zwischen 1,5 und 3 Metern. ’

Im Gegensatz dazu ist der Drenthe-Geschiebemergel des Roten
Kliffs auf Sylt‘meist iber 10 Meter tief verwittert.

Als machtige fossile und reliktische Bodenbildung ist auf tiber

2 km Klifflédnge ein charakteristischer, 2 - 4 Meter michtiger,
hellgrauer Bleichhorizont oberhalb eines ebensomichtigen, rot- .
braunen Oxidanreicherungshorizontes im Geschiebelehm ausgebildet
(s. FELIX-HENN1NGSEN,1979,a,b). Diese tiefgriindige Verwitterung
der Drenthe-Mordne und die Bildung des "Bleichlehms" durch
Prozesse der NaBbleichung und Podsolierung, entstand bereits in
einer intra-saalezeitlichen Verwitterungsperiode vor dem Eem-
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Interglazial, der "Treene-Warmzeit" n. PICARD (1960) und

STREMME (1960). Der Bleichhorizont des "Treenebodens" wird von
einem bis zu 5 Meter m#chtigen, braunen Geschiebelehm eines
GletschervorstoBes der Warthe-Vereisung liberdeckt. In diesem
oberen Geschiebelehm ist der im Periglazial der Weichsel-Eiszeit
durch Kryoturbation, Kerkoboloide, Frostspalten und Eiskeile
gestorte, krdftige 8B -Horizont als reliktische Bodenbildung des
Eem-Interglazials zu deuten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf wdhrend des Eem-—
Interglazials in saalezeitlichen Geschiebelehmen sekunddre
Lessivé-Pseudogleye mit einer m.o.w. intensiven Podsolierung des
Oberbodens entstanden. Nach periglazialer Umgestaltung wihrend der
Weichsel-Eiszeit wurden die Reliktbdden im Holoz&n infolge einer
mit dem Eem-Interglazial vergleichbaren Faktorenkonstellation

in gleiche genetische Richtung weiterentwickelt. Im Holozin setzte
sich die Lessivierung zunidchst fort, trat dann jedoch hinter den
dominierenden Prozessen der Pseudovergleyung und Podsolierung
zuriick.
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P-Dynamik in B&den wdhrend der Verrieselung von

Siedlungsabwdssern

von

F. Alaily”

Die Abwé&sser der Stadt Berlin werden seit iiber 70 Jahren gr&f-
tenteils fiir die Berieselung von Acker und Griinlandfeldern be-
nutzt. Die Bdden solcher Felder wurden u.a. nach ihrer Phosphor-
Dynamik untersucht. Die Untersuchungen wurden an zwei représen-
tativen Standorten durchgefiihrt: einer aus Geschiebesand-Braun-
erde (Be) mit p!ll-Werten zwischen 5-6 und einer aus Geschiebe-
mergel-Parabraunerde (Pb) mit pH-Werten zwischen 5-7, wobeli die

hdheren pH-Werte in tieferen Horizonten zu finden sind.

Im Vergleich zu dquivalenten Wald-Bdden zeigen die untersuchten

Béden P-Anreicherungen in A -, By- und C-Horizonten (s.Abb. 1).

In beiden Rieselfeldstandorten wurden wéhrend der Berieselung
und einige Tage danach die Redox- und Wasserspannungen in den
Boden-Horizonten im Feld gemessen. Parallel zu diesen Messungen
wurde das Bodensickerwasser mit einem vVakuum von 0.8 Bar aus
keramischen Saugkerzen (CZERATZKI, 1971) abgesaugt und auf sei-

nen P-3ehalt untersucht.

Die Ergebnisse zeigten, daB8 der P-Gehalt in der Bodenldsung

(1) wdhrend der Berieselung keine Beziehung zu Redox-Werten
(niedrigster Wert bei O mv) hat, (2) in allen Horizonten (mit
Ausnahme des C-Horizonts der Pb) der jeweiligen B&den dhnlich
ist (s.Abb. 2), (3) bei der Parabraunerde bzw. in dem Ap—Hori—
zont der Braunerde ein Tag bzw. zwei Tage nach der Berieselung
abnimmt, (4) ab Mitte des dritten Tages in der Parabraunerde mit
zunehmender Bodenaustrocknung bzw. -wasserspannung wieder zu-

nimmt. Bei der Braunerde kdnnte keine Bodenl&sung bei solchen

+ Inst. f. Okologie -Bodenkunde-, Englerallee 19/21, looo Berlin 33
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Wasserspannungen gewonnen werden. Die Anderungen der P-Konzentra-
tionen in der Bodenldsung im Laufe der Zeit und ihre Abhidngigkeit
von der Spannungskraft des Wassers bzw. von der GroRe der Poren im
Boden wurden im Labor untersucht. Dafiir wurden Bodenldsungen aus
verschiedenen PorengrdBen bei feldfeuchten Proben (a) sowie bei
Proben, die 1 Stunde (b), 2 Tage (c¢) bzw. 3 Tage (d) mit lo mg/1
P-haltiger L&sung gesdttigt wurden, gewonnen. Die Gewinnung der
Bodenldsungen geschah bei 20°C durch zentrifugation nach der Formel
(s. RUSSELL & RICHARDS, 1938, HORN, 1977):

2
W = W_2 (rg - rf) (exrg/qg) (1 erg/g = 1.02 - 10_3 cm WS)

Wobei: W = die Winkelgeschwindigkeit, ry und r, = der Abstand der
freien Wasseroberfldche bzw. der mittlere Abstand des zu untersu-

chenden Materials von der. Rotationsachse.

Beginnend mit den Grobporen wurden die Porenldsungen nacheinander

gewonnen, Die Zentrifugationsdauer fiir jede Porenldsung betrug 5 st.

Abb.3 zeigt, da8 (1) der P-Gehalt.der Bodenldsung der (a)- und (4)-
Proben mit zunehmender Wasserspannung bzw. abnehmendem Porendurch-
messer zunimmt, (2) die Abnahme von Phosphor in den Grobporen nach
sittigung der Bodenprobe mit P-haltiger L&sung sich tber mehrere
Tage erstreckt (vgl. b-, c- und d-Behandlungen) . Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, daB die P-Ausfdllung bei den karbonatfreien Pro-
ben langsamer geschieht als die Versickerungsrate vom Wasser in den
Grobporen. Somit konnen die Abwdsser mit unverdnderten Phosphor-Kon-
zentrationen in gr&feren Bodentiefen wdhrend der Berieselung ver-
sickern. In den folgenden Tagen entleeren sich die Grobporen, wé&h-
rend in den feineren Poren der P weiter ausfdllt, wobei die Fihig-

keit P auszuf#illen mit abnehmender Porengrdfe abnimmt.
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Untersuchungen zur Abwasserentphosphatung durch

Einsatz von Kalk und zur landbaulichen Verwertung

der durch Kammerfilterpresse entwidsserten Fdllungsschlidmme

+3

von Klages, F. W.

1. Einfihrung
Obwohl die Abwasserentphosphatung in technischer Hinsicht als ge-
16st gelten kann, stehen ihrer allgemeinen Einfihrung, vor-
nehmlich wohl aus Kostengriinden, noch immer erhebliche Hinder-
nisse im Wege. Demgegeniiber scheint sich die mechanische Klidr-
schlammentwdsserung zur LSsung des Problems der Kldrschlammbe-
seitigung in immer stirkerem Mafle durchzusetzen.
Der abwassertechnische Teil der hier referierenden Untersuchun-
gen befallt sich mit der Fragestellung, inwieweit die Abwasser-
entphosphatung durch Einsatz von Kalk im Wege der Vorfidllung
mit der Kldrschlammentwédsserung in Kammerfilterpressen kombi-
nierbar ist und in welchem Umfang dieses Verfahrenskombination
den Aufwand an Kalk fiir die Konditionierung der anfallenden
Schlidmme zu reduzieren vermag.
Die Untersuchungen zur landbaulichen Verwertung der Fdllungs-
schlimme umfassen Gefif- und Feldversuche zur Verwertbarkeit
der Nihrstoffe Phosphat und Stickstoff und zum physiologischen
Verhalten der Schwermetalle. Substrate filir diese Untersuchun-
gen sind LéR-Parabraunerde und Sandbraunerde.
Hier soll nur iber die in Gefdfversuchen ermittelte Verwert-
barkeit der Ndhrstoffe Stickstoff und Phosphat berichtet
werden.

2. Untersuchungen zur Abwasserentphosphatung

2.1 Beschreibung der Anlage
Die Versuche fanden in der Kliranlage Northeim (Han) statt.
Diese Anlage besitzt eine zweistufige Belebungsanlage und
ist fur 30.000 EGW ausgelegt, ihr fliefBlen derzeit tdglich
etwa 7.000 m3 Abwasser zu. Die anfallenden Kldrschlidmme
etwa 35 - 40 ms/d werden nach Ausfaulung in einer Kammer-

___ filterpresse entwdssert und der landbaulichen Verwertung
+) Institut fir Bodenkunde.
von-Siebold-Strafle 4, D 3400 G6ttingen
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iiberlassen. Die applizierte Kalkmilch wurde der auf der
Anlage vorhandenen Kalkmilchbereitungsanlage entnommen
und mittels Excenterschneckenpumpe zur (60 m entfernten)
Dosierstelle gefordert. Die Dosierung erfolgte pH-ge-
steuert (pH-MeRsonde/PI-Regler/Stellmotor/Perfektions-
hahn), die Einmischung der Kalkhydrat-Suspension ins
Abwasser lUbernahm eine mit 88 Upm rotierende Stabwalze
(® 50 cm) (Antrieb: Getriebemotor 2.6/4.4. KW bei
88/169 Upm).

2.2 Versuchsreihen und Ergebnisse
Die Versuche zur Abwasserentphosphatung umfaflten 4 Ver-
suchsreihen und einen Nullversuch (Tab. 1.)
Uber den erzielten Wirkungsgrad der Abwasserentphospha-
tung gibt die Tabelle 2 Auskunft.
Gegeniiber den organischen Belastungskomponenten des Ab-
wassers BSBg und CSB wurde keine Steigerung des Wirkungs-

grades erzielt.

3. Untevsuchungen zur Kldrschlammentwdsserung

Die Abwasserkalkung fihrt zu einem Mehranfall an Schlamm-TS
in H6he von etwa 66 %. Die Bereinigung um den enthaltenen
Anteil an Kalkhydrat ergibt einen "realen'" Mehranfall an
Schlamm-TS von etwa 33 %.

Der Konditionierungsaufwand filir die Schlammentwdsserung geht
auf ein Viertel der unter Normalbedingungen benétigten Menge
an Kalkhydrat zurick, von etwa 40 kg Hydrat/100 kg Schlamm-TS
auf etwa 10 kg Hydrat/100 kg Schlamm-TS.

Fir die Filterleistung der Kammerfilterpresse wurden folgende
Werte ermittelt:

Normalbetrieb, kg - m2 *h 2.4% SX = 0.43
Abwasserkalkung, kg * m2' h 3.88 SX = 1.15

Die Bilanzierung des Kalkeinsatzes ergibt, daf der Kalkver-

brauch bei Abwasserkalkung um 20 - 25 % uber dem Kalkver-

brauch bei Normalbetrieb liegt.

4, Untersuchungen zur landbaulichen Verwertung der erzeugten

Fdllungsschlimme
Die anfallenden und auf ihre landbauliche Verwertbarkeit zu

priifenden Fdllungsschldmme enthalten etwa folgende
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Tab, 1: Versuchsreihen und Betriebsparameter

Versuchsreihe 1: Aufkalkungs-pH 8,8
Konzentration der Hydrat-Suspension 5 - 6 %

Versuchsreihe 2: Aufkalkungs-pH 9,0
Konzentration der Hydrat-Suspension 5 - 6 %

Versuchsreihe 3: Aufkalkungs-pH 8,8
Konzentration der Hydrat-Suspension 12 - 15

Versuchsreihe 4: Aufkalkungs-pH 9,0
Konzentration der Hydrat-Suspension 12 - 15 %

Betriebsparamter der Anlage wdhrend der Versuche:"

Betriebsparameter Dimension

Abwassermenge ms/d 7060
Vorkldrung Qg m/h 1,19
Vorklidrung Qr ‘ ms/ms-h 0,45
Vorkldrung Be kg/mz'h 0,45
Nachkldrung Qf m/h 0,55
Nachkldrung Q m3/m3'h 0,24
Nachkldrung Bf kg/mz‘h 0,88
Belebung L, ml/g 1. Stufe 83 2. Stufe 195
Belebung TS : g/1 1. Stufe 1,0 2. Stufe 1,6
Belebung Bts (BSBS) kg/kged 0,97
Belebung Bts (CSB) kg/kged 2,18 -
Belebung . BotS(BSBs) kg/kged 5,29
Belebung Bots(CSB) kg/kgd 11,8
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Nihrstoffmengen je t entwidssertem Schlamm

250 kg org. Substanz
55 kg CaCO3
28 kg P 05 (85 - 90 % Zitronens.-16sl.)
7,5 kg N
Bei der Anlage der Gefiflversuche wurde versucht, der besonderen

2

Ndhrstoffkombination in den Kldrschlidmmen Rechnung zu tragen.
Die Bemessung der Kldrschlammangaben orientierte sich an Nihr-
stoff Stickstoff, dem eine Verwertbarkeit in Héhe von 33 %
unterstellt wurde. Demgemidfl stellt die Variante Kldrschlamm 2
das Bezugssystem fir die Auslegung der Diingung dar.

Die in den Versuchen erzielten Ertridge fiir Korn und Stroh
sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt, die Verwertbar-
keit der verabreichten Nidhrstoffe geht aus den Abbildungen

4 und 5 hervor.

Zusammenfassung

Der abwassertechnische Teil der hier vorgestellten Unter-

suchungen betrifft die Frage der Kombinierbarkeit von Ab-
wasserentphosphatung durch Einsatz von Kalk im Wege der Vor-
fdllung mit der Kldrschlammentwdsserung in Kammerfilterpressen.
Die Untersuchungen zeigen, daR die Abwasserkalkung — bei
Wirkungsgraden der Entphosphatung von 60 - 75 % gegeniber

33 % bei mechanisch-biologischer Abwasserreinigung — den
Konditionierungsaufwand fiir die anfallenden Schldmme auf ein
Viertel der sonst erforderlichen Menge an Kalkhydrat zu redu-
zieren vermag. Der Gesamtverbrauch an Kalk steigt aufgrund des
Mehranfalls an Kldrschlamm jedoch um 20 - 25 %.

GefdBversuche zur Priifung der Verwertbarkeit der Ndhrstoffe
Stickstoff und Phosphat fithren zu dem Ergebnis, dall der in den
entwidsserten Fillungsschldmmen enthaltene Stickstoff im 1. Jahr
zu etwa 20 % pflanzenverfiighar und das Phosphat in seiner Wirk-

samkeit dem Superphosphat gleichzusetzen ist.
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Tab. 2.: Wirkungsgrad der Entphosphatung
[Parameter Dimension Nullver-| Versuch 1 Versuch 2|Versuch 3|Versuch 4
such

|Abwassermenge m3/d 7209 7048 7103 7044 6904
F41llmittel Ca(0H)2 _
Einsatz Mol/Mol P 2,05 3,03 2,23 2,13
Phosphat im mg/1 16,2 10,7 12,7 13,5 16,2
Zulauf
Phosphat im
Ablauf
Vorklirung mg/1 13,2 4,4 5,5 6,3 5,2
Elimination % 18,5 58,4 54,8 53,3 67,7
Phosphat im

lauf mg/1 10,8 4,2 - 3,8 4,5 4,0
limination % 33 60 68 67 75
Tab. 3: Daten der Versuchsbdden

Sandbraunerde - L6B-Braunerde

pH (0,02 n CaClz) 4,3 5,0
Gesamt C % 0,92 0,91
Gesamt N % 0,083 0,107
Gesamt-P,0; mg/100 g B, 111 100
PZOS (DL) mg/100 g B, 2,9 4,0
K,0 (DL) mg/100 g B, 5,0 11,5

Gefalfillung : Sandboden
Gefdafifiillung : L6B

6 kg

4 kg L6B + 2 kg Quarzsand
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Tab. 4: Versuchsfrucht Hafer

Sorte Pirol

Diingung , kg/ha 4)

Versuchsvarianten D Symbol CaC03 PZO5 N 3)
Kldrschlamm 1 KL 1 5536 557 200
Kldrschlamm 2 KL 2 16609 1672 600
Klarschlamm 3 KL 3 43827 5016 1800
CaCOs/Superphosphat/Stickst. Ca, P , N 16609 1672 200
CaC04/Hyperphosphat/Stickst. Ca, Py» N 16609 1672 200
CaCO5/Superphosphat Ca, Pg 16609 1672 -
CaCOs/Hyperphosphat Ca, Py 16609 1672 -
CaC04/N Ca, N 16609 - 200
Superphosphat/Stickstoff Pg, N - 1672 200
Hyperphosphat/Stickstoff Py N - 1672 200
CaCo- Ca 16600 _ _
Superphosphat Pg - 1672 -
Hyperphosphat %1 - 1672 -
Stickstoff N - - 200
-/-/- 0 - - -

1) In 4-facher Wiederholung

2) Berechnet iiber Bodeneinwaage

3) als(NH,),SO04 K,0-Gabe:
alle GefidBe 200 kg/ha
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Zur ackerbaulichen Verwertung kalkreicher

Klirschlamm—-Filterkuchen auf Sandbdden

von
++ +
,Borchers,J.+, W.Kruse u. B.Meyer

Fragestellung:

Der Anfall von Kldrschlamm in den kommunalen Kldranlagen nimmt

von Jahr zu Jahr betrédchtlich zu — einerseits durch den Ausbau

von Kanalnetzen mit Anschliissen neuer Gemeinden, anderseits durch
die F6rderung von Neu- und Erweiterungsbauten der Klirwerke,

Zur Zeit fallen in der BR Deutschland etwa 36 Mio. cbm Klirschlamm
aus kommunalen Kl&ranlagen mit durchschnittlich 5% Trockenmasse
an. Davon werden ca. 30% direkt {iber die Ausbringung auf landwirt-
schaftlichen Nutzfldchen beseitigt.

Da Kldrschlamm mit weniger als ca. 30% Trockenmasse nicht in eine
geordnete Miilldeponie einzubauen ist, gehen immer mehr Betreiber
von Kldrwerken dazu iiber, die anfallenden Schlidmme mechanisch zu
entwdssern — selbst wenn der Absatz an die Landwirtschaft vorerst
noch gesichert erscheint.

Das Verfahren der Kammerfilter-Pressung bietet eine rationelle
Moglichkeit der Entwidsserung. Bei diesem Verfahren werden Kalk
und Fe(IIﬂ-Salze zur Konditionierung eingesetzt. Als Endprodukt
fd11t ein Filterkuchen mit hohem Kalkgehalt an.

Da auf leichten Bdden sowohl im Hinblick auf die Erhaltung des
Detritus/Arthropodenkot-Humus wie auch im Hinblick auf die Spuren-
ndhrstoffversorgung hohe pH-Werte vermieden werden sollen, ist die
Ausbringung solcher Kammerfilterkuchen in gr&Beren Mengen bedenk-
lich. Die vorliegende Untersuchung befaBt sich mit der Frage der

Wirkung unterschiedlicher Gaben auf den Zustand der Ionenbelegung,

+ Institut fir Bodenkunde, v.-Siebold-Str. 4, D-3400 GOTTINGEN

++ Landwirtschaftskammer Hannover, Johannssenstr. 10,
D-3000 HANNOVER
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des Humusgehaltes und der Ertrdge eines Sandbodens (Bidnder-Para-
braunerde) mit der Bodenzahl 22 aus weichselzeitlichem Diinen-
Decksand am Slidrand des Allertals bei Otze (Celle).

Die Versuche wurden unter dem Aspekt angelégt, daB — in Abhdngig-
keit von KorngrdBe und Menge des dem Boden zugefiihrten Filter-
kuchens = die intensive l8sungschemische Kalkabfuhr méglicher-
weise der diffusiven und mechanischen Kalkdispersion im Ap-Hori-
zont so weit entgegenwirkt, daB bestimmte, ndher festzulegende
Mengen solchen Filterkuchens ohne Gefahr flir Boden und Pflanze

ausgebracht werden k&nnen.

TAB, 1: MIT DER KLARSCHLAMM-DONGUNG VERABFOLGTE
SUBSTANZ-MENGEN

t/ha Fr KLARSCHLAMM 50 100 200 400
PH 11.7
dt/ha Fr. SUBSTANZ
TS ' 13¢ 272 587 1174
ORG. SUBST, b4 128 219 438
MIN. SUBST. 72 144 368 736
C 35 70 120 240
Ca 21 42 110 220
Fe 3 7 16 31
kg/ha N 300 600 |1 320 |2 640
P205 400 800 |1 680 (3 360
K20 16 33 66 132
Mg 39 77 154 308
Na b 12 26 52
Cu 2.0 4.0 7.9 -15.8
In 9.8 19.6 32.2 Bl .4
Mn 7.4 14.8 | 32.4 64.8
Pb 1.2} . 2.4 3.4 6.8
Cd 0.04 1 0.07 0.14 0.28
B 0.07] 0.14 0.35 0.70




Versuch:

Der Feldversuch wurde als Langzeitversuch fiir 8 Jahre angelegt.
Hier wird idber den Stand nach dem 3, Versuchsjahr berichtet. Nach
der Schlammkuchendiingung im Frithjahr 1976 folgten in der jdhr-
lichen Rotation Zuckerriiben (1976), Sommergerste, Kartoffeln und
Roggen (1979).

An Kldrschlamm mit 28% TrM wurden pro ha angewendet: Ot, 50t,
100t, 200t, 400t Frischmasse. Die mit diesen Gaben verabfolgten
Mengen einzelner Elemente und Substanzen sind in Tab. 1 aufge-
fiihrt.

Alle Varianten wurden zu den Riiben zusdtzlich mit 312 kg K0/ha
gedingt, die O-Variante erhielt 160 kg N min./ha. Die Sommerger-
ste im 2. Jahr erhielt 30 kg N/ha und 160 kg K;0/ha, die Kartof-
feln im 3. Jahr bekamen 72 kg N/ha zu allen Versuchsvarianten.

Ertrdge und Qualitidt (Tab. 2 u. 3):

Mit steigender Kldrschlammgabe stieg zwar der Ribenertrag, doch
der bereinigte Zuckertrag sank um bis zu 9%. Dies ist vermutlich
auf das steigende Uberangebot an N zurlickzufiihren.

Die im 2. Versuchsjahr folgende Sommergerste brachte —mit Aus-
nahme der 400t — Variante (Lager!)— auf allen Kldrschlamm-Par-
zellen hdhere Ertrdge als auf der O-Parzelle. Es fand eine starke
N-Mineralisation statt, die aber schon auf der 50t-Parzelle den
Hochstertrag erreichen 1lies.

Demgegeniiber ' zeigten die Kartoffeln im 3. Versuchsjahr in allen
Kldrschlamm-Varianten erniedrigte Ertrdge — wenn auch ohne Ten-
denz in Bezug auf die Schlammkuchen-Menge. Die Ursache kann einer-
seits darin liegen, daB die Kartoffeln auf den Schlammparzellen
trotz mehrerer Spritzungen besonders stark mit Phytophtora in-
festans befallen waren, andererseits aber auch darin, daB mit

erhthtem Kalkgehalt die pH-Werte angehoben wurden.

Basenzustand:

KALK: Die mit dem PreBSschlamm ausgebrachten Mengen an CaCO3 lagen
infolge der unexakten Dosierung mittels Diingerstreuer um 18% {ber
den theoretischen Ans&dtzen. Bei gleichmdBiger Verteilung auf den
30 cm mdchtigen Ap-Horizont wdren folgende CaCO3 — Gehalte zu er-
warten gewesen: O.14% (50t), 0.28% (100t), 0.72% (200t) 1.44%
(200t). Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Kldrschlammqualitét
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in den Varianten 50 und 100t eine andere war als in den Varian-
ten 200 und 400t.

Der ausgebrachte Schlammkuchen lag in AggregatgrdBen von 2-100 mm
vor, und es bedurfte einer mehrjdhrigen Homogenisierung durch Be-
arbeitung, FProst und Biomixion bis die fortlaufend entnommenen

Bodenproben statistisch einigermaBen verli#Bliche Kalkgehalts-
werte lieferten.

Fir die Bestimmung der Kalkgehalte wurde das entnommene Boden-
material insgesamt zerdriickt und durch ein 0.2 mm-Sieb passiert.
Fliir die pH-Messung dagegen wurde das Bodenmaterial lediglich durch
ein 2 mm-Sieb abgesiebt, um so die Hauptmenge der Schlammkalk-

bréckchen zu eliminieren und lediglich das pH der Bodenmatrix zu
ermitteln.

Nach 3 Jahren ergab sich folgende Verteilung der CaCO3-Mengen in
kg/ha

Variante Schlamm 50t 100t 200t 400t
0-30 cm Tiefe 5700 11500 28300 57600
30-50 cm Tiefe 500 2200 2700
50-70 cm Tiefe 800 2100
70-90 cm Tiefe : 900
ausgewaschen 400 500 1100 1700

Bei dem in 30 bis 90 cm Tiefe angereicherten CaCO3 kann angenom-
men werden, daB es zu erheblichen Anteilen mechanisch in Form von

Festkdrperchen infiltrierte.

pH: Tab. 4 148t erkennen, daf trotz der grofen Kalkmengen im Ap-
Horizont, aber wohl wegen der Grobkdrnigkeit des PreBschlamm-Car-
bonats eine Neutralisation des Ap-Horizontes bei der 400t-Vari-
ante erst nach 1 Jahr, bei der 200t-Variante nach ca. 1.5 Jahren
und bei der 100t-Variante nach 2.5 Jahren (hier jedoch noch nicht
ganz) erreicht wird. Der Unterboden wird in keinem Fall neutrali-
siert. Bei Variante "400t" erreicht die Schicht 30-50 cm nur pH
6.9.

Offenbar verhdlt sich der mechanisch in den Unterboden verlagerte
Kalk &hnlich wie die groben Kalkpartikel im Oberboden: Die ver-
tikale Ldsungsabfuhr lberwiegt die horizontale diffusive Ausbrei-
tung von Ca-Ionen.
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TAB. 4: ANDERUNG DES BODEN-pH (0.02n cacl,) NACH
DONGUNG  (3.3.76)

KLRRSCHLAMM{ -TIEFEN |
GABE 30.4.76 25.9.76 15.10.77 20.9.78
(t FRS./h)  (cm)
0-30 | 575 ’
30-50 6.10
0.1 s0-70 5,50
70-90 5.60
0-30 | 5.73 6.15  6.50 6.70
30-50 6.30  6.30 6.30
>0, 50-70 . ~— —~
70-90 KEINE ANDERUNG
0-30 | 5.90 6.30  6.80 6.95
30-50 6.30  6.40 6.55
100 50-70 | > ~ ~
70-90 KEINE ANDERUNG
0-30 | 6.40 6.60  7.00 7.15
~ 30-50 6.40  6.60 6.70
200 50-70 - ~ —
o0 | KEINE ANDERUNG
0-30 | 6.80 6.90  7.40 7.85
wo | 3050 6.5  6.70 6.90
| 50-70 ST . 6.10
KEINE ANDERUNG
70-90 5,90
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Totzdem ist auch bereits in der "50t"-Variante die pH-Erhdhung auf
6.7 bedenklich.

Festzuhalten bleibt, daB sich der PrefSschlammkalk hinsichtlich
seiner ldsungschemischen Mobilitdt doch etwas trdger als reiner
Dlingekalk zu verhalten scheint, was u.a. auf seiner innigen Durch-

dringung mit organischer Substanz beruhen mag.

KATIONEN-BELEGUNG:

Die unvollstidndige Neutralisation der Ap-Horizonte auBer der
"400t"-Variante spiegelt sich auch in Tab. 5 wider (Spalte " Er-
dalkali - + Alkalionen in % KAK"). Gleichzeitig weist diese Ta-
belle auf die Verdnderung des Ca/Mg-Verh#ltnisses hin, das in den
Varianten "200t" von urspriinglich 7.4 auf 10.1 bzw. 11.0 steigt.

Tab. 5: Kationen-Belegung im Ap-Horizont (MEHLICH)
2.5 Jahre nach Dilingung

%?;izgfe mval/100g B. . :Z
:

sehiamn) kak |ca™ wmg*t k' wa | 7 K/:K
0 7.6 | 3.5 0.47 0.99 0.44|°'5.40| 71

50 7.6 | 3.7 0.47 1.15 0.55| 5.87| 77

100 7.6 | 3.9 0.58 1.15 0.50| 6.13} 81
200 9.9 ] 6.9 0.68 1.15 0.51| 9.24| 93
400 10.8 | 8.4 0.76 1.12 0.53|10.81|100

Organische Substanz:

In Tab. 5 ist eine Zunahme der KAK zu beobachten, die auf

der organischen Substanz beruht, die mit dem PreBschlamm dem

Boden zugefiihrt wurde. Bezieht man die Zunahme der KAK in Tab.5
auf die tatsichlich zugefiihrte Menge an organischer Sub-

stanz, so erechnet sich flir diese eine spezifische KAK von

302 mval/100g. Analytisch bestimmt wurden nach MEHLICH

307 mval/100g

Eine analytische Erfassung von Anderungen des Humusgehaltes
in den Diingungsvarianten mit geringen Aufwandmengen war we-
gen der Streuungen nicht mdglich.
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Tab. 6: Anderung der C-Gehalte in der Ackerkrume (O-30 cm) nach
Kldar-PreBschlamm-Diingung.
Angaben in % Bodenmaterial
Ausgangs—-C-Gehalt 0.96 % (3.3.76)

Parzelle Corg.- C-Gewinn im Ap
(t Schlamm| Zufuhr
durch 0.5 Jahre 1.5 Jahre | 2.5 Jahre
Schlamm
% Boden 25.9.76 15'1Of77 20.9.78
[0) (o] (o]

50 0.08 |M8gliche Anderungen lagen inner-
100 . 0.16 |halb der analytischen Streubreite
200 0.34 +0.38 +0. 34 +0.31
400 0.59 +0.51 +0.50 +0.48

In den Diingungsvarianten mit hohen PreBschlamm-Mengen zeigt da-
gegen Tab. 6 sofort nach der Diingung eine Erh8hung des Humusge-
haltes, die etwa der Menge an zugefilhrter organischer Substanz
entspricht. Der Humusgehalt des Bodens sank zwar in der Folge-
zeit, aber nach 2.5 Jahren waren rechnerisch noch immer 80-90%
der zugefilhrten organischen Substanz erhalten geblieben, was fir
deren mikrobielle Resistenz spricht und mit der relativ miBigep

N-Mobilisierung in Einklang steht.

Sonstige Beobachtungen:

Bei den Zuckerriiben im ersten Jahr nach der Diingung traten nur

auf der 200t- und 400t-PreBschlammparzelle Symptome des Borman-
gels auf. Die Folgefriichte Sommergerste'und Kartoffeln lieBen dem-
gegeniiber auBer den genannten keine weiteren Ndhrstoff- oder
Schwermetall-tiberschuB- oder Mangelsymptome erkennen.
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QUANTITATIVE BESTIMMUNG DES AQUATISCHEN BODENABTRAGS AUF ACKERFLACHEN

VOM FRUHJAHR 1978 BIS FRUHJAHR 1979 IM TAFELJURA (OBERLAUF DER ERGOLZ,

SUDOSTLICH BASEL)
- von

Wolfgang Seiler

1. Arbeitsgebiet und Ziel der Untersuchungen

Die laufenden Bodenerosionsforschungen sind ein Bestandteil des physio-
geographischen Forschungsprogrammes TERRA (Terrestrial Ecosystem
Ressources Research and Analysis) am Geographischen Institut Basel
(s. H. LESER 1975 u. 1978). Alle Untersuchungen werden in ausgewdhlten
Geookosystemen durchgefiihrt, die exemplarisch naturrdumliche Typgebiete
der Nordwestschweiz und ihrer angrenzenden Gebiete darstellen.

So wird in zwei kleinen Einzugsgebieten im Oberlauf der Ergolz (vgl.
Abb. 1 u. 2) die Bodenerosionsdynamik und ihre Auswirkungen untersucht.
Ziel der Untersuchungen ist die fldchendeckende quantitative Aussaqe liber
die Bodenerosion sowie der sie beeinflussende und ausl@sende Faktoren bzw.
Faktorenkombination in den zwei Testgebieten (vgl. W. SEILER 1979)]).

Der Untersuchungsraum liegt im Oberlauf der Ergolz im Tafeljura
(ca. 470 - 600 m ii. NN), der durch Hochflachen und dazwischen eingeschnittene
Tdler (Briiche und abgesunkene Schollen) gekennzeichnet ist. Dementsprechend
wurden die Testgebiete ausgewahit. Das Einzugsgebiet des Lanenbdchli
(~2 ka/Kennzahlen »30, s. Abb. 2 u. Tab. 4 u. 5) lieat auf der Hochfldche.
Sie wird durch die harten Kalke des Hauptrogensteins gebildet. Dieser ist
oft - im Lanenbdchli ausnahmslos - von weicheren Schichten des oberen
Doggers (Variansschichten, Callovientonen) Uberdeckt, was sich in einer
mdchtigeren Bodenbildung bemerkbar macht. Entsprechend werden die Flachen
als Wald oder Kulturland genutzt. Das Einzugsgebiet des Diibachtals
(~3.5 kmz/Kennzahlen »20, s. Abb. 2 u. Tab. 1, 2 u. 3) reprasentiert

das eingeschnittene Tal im Tafeljura. Hier wird die Oberfldche besonders

Geographisches Institut Basel
1) Dort sind die MeBmethodik und -einrichtungen beschrieben.
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durch die Schichten des unteren Doggers (Murchisonae- und Sowerby-
schichten sowie Opolinuston) gebi]det und als Kulturland genutzt. Wald
findet sich nur auf dem harten Hauptrogenstein und Muschelkalk. Die Acker-
flachen weisen sowohl auf der Hochfldche als auch im Diibachtal Hang-
neigungen zwischen 2 - 17° P8 - 12° auf. Dadurch ergibt sich im Zusammen-
hang mit den hohen Jahresniederschlagssummen von ca. 1 100 mm/Jahr mit
deutlichem Sommermaximum und einer erosionstrachtigen Schneeschmelze bzw.
Dauerniederschldgen im Winter, eine intensive Bodenerosionsdynamik.

2. MeSprogramm

Die Untersuchungen werden einerseits auf Testfldchen (f 20, T 30) wo
samtliche Randbedingungen bekannt oder zumindest meB8bar sind und anderer-
seits in reguldr bearbeiteten Ackerfldchen durchgefiihrt. '

Die Messungen auf den Testfldchen (jeweils 4 Testparzellen nebeneinander)
dienen besonders auch zur ProzeSforschung, d.h. es soll die Wirkung und
das Wirkungsgefiige einzelner EinfluBgrissen erforscht werden, wie

- Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte, Niederschlag
und Abtragsauslgsung

- Korngro8entransport
- Nutzung
- Bearbeitungsrichtuna
- Hangneigung
- Hangléange und -breite
- Prall- und Planschwirkung

Die Messungen auf den Ackerflachen dienen um den Vergleich von kiinst-
licher (Testfldche) und natiirlicher MeB8basis zu erhalten und zur Bilanzie-
rung der Erosionsschaden im gesamten Untersuchungsgebiet. MeBSeinrichtungen
wie Feldstation (FS), Feldkasten (FK) und Feldblech (FB) wurden eigens
hierflir entwickelt (vgl. R.-G. SCHMIDT 1979 u. W. SEILER 1979).

3. MeBergebnisse
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3.1. Bemerkungen zu den MeBdaten und ihrer Darstellung

Im Verlauf des ersten MeBjahres hat sich gezeigt, daB die Entscheidung
ob es sich bei den Abtragsmengen vorwiegend um Splashmaterial oder um
tatsachlich groBtenteils oberfldchlich abgeflossenes Bodenmaterial handelt,
nicht immer ganz einfach ist. Im folgenden werde ich mich auf Ereianisse
bzw. Daten beschranken bei denen der oberflachliche AbfluB eindeutig vor-
handen war. An der Festlegung der Grenzwerte, wo der oberfldachliche
AbfluB verglichen mit dem Splash iiberwiegt, wird momentan mit acht Splash-
kdasten in unterschiedlicher Neigung und Fldche gearbeitet.

Allgemein mu8 bei der Betrachtung von Erosionsereignissen zwischen
der Untersuchung und ihrer Auswirkungen sowie dem AusmaB des Erosions-
ereignisses, d.h. der Bestimmung des Verlusts von Bodenmaterial im unter-
suchten Raum mit seinen topologischen Gegebenheiten unterschieden werden.
An dieser Stelle werden sich Resultate unter dem Aspekt der Proze8-
betrachtung vorgestellt.

Von der gdnaigen Darstellungsform in kg/ha wird aus folgenden Griinden
bewuBt Abstand genommen, selbst wenn sie nur als VergleichsmaB - wie dies
von vielen Autoren betont wird - dienen soll:

1. Es ist unsicher von wo das erodierte Material stammt oder anderst
ausgedriickt: Die Abgrenzung des tatsachlichen Liefer- bzw. Einzugs-
gebietes ist dusserst schwierig.

2. Die punktuellen Messungen an den Tesserae (Beobachtungspunkte zur Auf-
nahme der topologischen Einheiten) sind so zu verstehen, daB sie die
Verhdltniszahl zur Hochrechnung des Gesamtbodenverlustes einer Acker-
fldache bzw. einer Mulde liefern.

3. Fiir die ProzeBbetrachtung interessiert besonders der Vergleich der
Abtragsraten am einzelnen MeB8punkt unter den gegebenen Randbedingungen.

Deshalb werden hier die tatsachlich gemessene Menge erodierten Boden-

materials und die Fldche des potentiell moalichen Liefergebietes sowie

die zusatzlich beeinflussenden Randbedingungen dargestellt.
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3.2. Abtragsverhalten im "Diibachtal"

Sommerhalbjahr: Niederschldge mit Mengen von <5 mm haben nie zu
eindeutigem OberfldchenabfluB gefiihrt. Sie ergeben jedoch ab einer
gewissen Intensitdt Splashverluste (s. auch 3.1.). Bei Intensitdten von
20.28 mm/min, die innerhalb Niederschlagsmengen von 5 mm und mehr liegen
ist es zumindest auf der Bracheparzelle der Testflache (T 20/1) immer zu
oberflachlichem Abflu8 Qekommen. Die Menge des Erosionsqutes (Wasser und
Boden) und das Verhdltnis zwischen abgetragenem Boden und abgeflossener
Wassermenge hangen stark mit der.Bodenfeuchte bei Beaginn des Ereignisses
und der bereits erwdhnten Intensitdt zusammen. Der Vergleich der Ereignisse
vom 26.06. u. 31.07.76 zeigt, daB die grﬁBgre Intensitdt bei fast gleicher
Niedersch]égsmenge und Bodenfeuchte die abgetragene Bodenmenge um das
Drei- bzw. Fiinffache erhthen kann. Die dreimal groSere Niederschlags-
menge vom 06.08. mit dhnlichen aber ldnger andauernden Intensitdten ergab
einen knapp drei bis knapp viermal hoheren Bodénver1ust. Zusatzlich ergab
sich auch bei T 20/3 und T 20/4 Abtrag. Die 46.6 mm vom folgenden Ereignis
miissen mit geringen Intensitdten aefallen sein (Regenschreiber funktio-
nierte nicht, RS bei T 30 registrierte aber in dieser Zeit 0.06 mm/min),
weil sie wiederum nur auf T20/1 und T 20/2 Abtrag bringen konnten und
zwar maximal 3 629 g Wasser (0.80 % v. Niederschlaa) mit 49.6 g Boden.

Die Bearbeitungsspuren, die anfangs Mai angelegt wurden, hatten Ende
Juni bereits keinen Einflu8 mehr auf die Abtragsmenge. Ihr EinfluB wird
schnell vom Verhdltnis des Skelettanteils auf den Testparzellen (vgl.
Abtrdge T 20/1 u. 2 mit T 20/3 u. 4) liberdeckt. Er wirkt in zweierlei
Richtung erosionsmindé%nd: Erstens wird die Bodenoberfldche gegen pri-
mire und sekundidre Splashschdden geschiitzt (primire Splashschaden =
Verkleinerung und Abtransport der Bodenpartikel, sekunddrer Splash-
schaden = Verstopfen der Poren mit Feinmaterial). Zweitens erhiht das
Skelett die Durchldssigkeit des Bodens. .
Vergleicht man die Ergebnisse der Testflachen mit den Messungen auf den
Ackerflﬁcheh, wird der EinfluB der stark erosionsmindernden Vegetation
deutlich. Nur hohere Intensitdten von einer gewissen Mindestdauer 1dsten
Bodenerosion aus.
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Winterhalbjahr: Wahrend des Winters fand adf den Testflachen nur
zweimal Erosion statt, weil wie sich zeigte, im Winter die GroSe des
Einzugsgebietes - wegen der mit geringen Intensitaten fallenden Nieder-
schldge - eine wesentliche Rolle spielt. So ergaben Niederschldge bis
zu einer Menge von rund 40 mm auf den 10 m2 aroBen Testparzellen keinen
Abtrag. Beim Ereignis vom 10. - 12.03.79 mit 72.4 mm in 41,5 h kam es
aber zu ausserordentlich starkem Abtraa, weil offensichtlich die Grenze
erreicht worden ist, wo an anderer Stelle versickertes Wasser als
Interflow die Testparzellen erreichte und so zu einer starken Schddigung
fiihrte. Solche Erosionsdispositionen - mit tonreichen Wasserstauern im
Untergrund - finden sich im Tafeljura hdufig. Besonders, wenn es sich um
grofere Geldandemulden handelt, wie zum Beispiel auch bei FK 24 und FK 25,
oder auf der anschliessend zu besprechenden Hochfldche. An derartigen
Stellen sind die Erosionsschdden immer besonders gro8, weil nach dem
Niederschlag das Quellwasser noch ldngere Zeit wirksam bleibt. Die
vergleichsweise groBe Schdadigung kommt beim Vergleich bei FK 24 u. 25
bzw. FK 24* am 02.02.79 (val. Tab. 2) gqut zum Ausdruck. Die Késten liegen
im selben Acker. Vor FK 24 und 25 ist das E1nzugsgeb1et e1n gestreckter
gleichmdssig geneigter Hang mit 9° bzw. 6° Ne1gunq FK 24 befindet sich
in einer kaum sichtbaren Muldenlage mit maximal 6° Neigung. Hier ist
noch eine Bemerkung zur Niederschlagsmenge nétig. Am 26. - 28.01.79 sind
56.9 mm Niederschlag gefallen. Ein GroS8teil davon fiel als Schnee, deshalb
sind bei diesem Ereignis auch keine Intensitdten berechnet worden. Die
44.2 mm bedeuten die potentiell mdgliche Wassermenge, die bei diesem
Ereignis wirksam werden konnte. Sie berechnet sich aus dem Wassergehalten
der Schneedecke von vor und nach dem Niederschlag. Fir das Ereignis
vom 02./03.02.79 kann nur die Niederschlaasmenge (14.4 mm) angegeben
werden, die am betreffenden Tag im Zusammenhang mit der stérksten Schnee-
schmelze gefallen ist, weil seit dem 28. Januar ein Teil der Scheedecke
getaut ist und fiir den 02.02.79 keine spezielle Wassergehaltsmessung
vorliegt. DaB aber die potentiell mdgliche Wassermenge zwischen der vom
26. - 28.01.79 und jener vom 10. - 12.03.79 lag, zeigten die Pegel-
messungen. Sie registrierten am 26. - 28.01.79 einen Anstieg von 3.3
auf 18.7 cm, am 02.02.79 ein solchen von 12.0 auf 35.4 cm und am
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10. - 12.03.79 von 4,7 auf 40,2 cm.

Der Bodenverlust am 26. - 28.01.79 war trotz der groBen Niederschlags-
menge gering, weil erstens wie bereits erwihnt ein GroBteil als Schnee
fiel und zweitens die schon vorhandene Schneedecke den Boden schiitzte.
Dieser Abtrag ist auf Frosthebung und Interflow zwischen Bodenober-
fldche und Schneedecke zuriickzufiihren. Erst als die Schneedecke am

2. Februar schnell taute und zusdtzlich 14,4 mm Niederschlag fielen,
kam es teilweise zu betrdchtlichem Abtrag. Dieser starke Abtrag in der
relativ flachen Muldenlage vén FK 24* (s.o0.) kann nur mit ober- und
unterirdischer Wasserkonzentration infolge der Muldenlage und einem
Wasserstauer im Untergrund erkldrt werden. Gleiches gilt fiir das
Ereignis vom 10. - 12.03.79.

Bei den FeldmeSpunkten FK 21, 22 u. 23 deren Feld nach der Ernte bis
zum erneuten Sommeranbau im Mai unbearbeitet, brach blieb, kommt nun
die stédrkere Hangneigung mit vier Abtragereignissen zum Ausdruck.
A]Ierdfngs ist die abgeflossene Bodenmenge zumeist sehr gering, weil
die Hangséhutt-Braunerde-Rendzina mit einem hohen Skelettanteil an der
Bodenoberfldche sehr gut drainiert. Zusdtzlich befindet sich dieser
Acker im Oberteil des Gesamteinzugsgebietes des Diibachtals.

Dariiber befinden sich nur noch bewaldete Hange, so daB8 weder eine
oberflachliche Wasserkonzentration in einer Tiefenlinie noch ein
Interflowausflu8 innerhalb des Ackers moglich ist. Einzig das Ereignis
von 08.12.78 ist im Verhdltnis zu den anderen Abtrdgen an diesem Hang
relativ groB. Der vier bzw. zehnmal so groBe Abtrag bei praktisch
gleicher Durchschnittsintensitit und I 5, wie am 10.03.79 - dort aber
mit zweieinhalbmal soviel Regenmenge - kann nur mit einer lokal gefro-
renen Schicht im Untergrund erkldrt werden. Dadurch wird die potentiell
hohe Durchldssigkeit der Schuttdecken-Braunerde-Rendzina unterbunden
und der Tockere Boden dann sehr erosionsanfallig. Temperéturmessungen
bei T 20 scheinen die gefrorene Bodenschicht zu bestdatigen: Die Boden-
temperatur in 10 cm Tiefe zeigt 1,00. Die Minimaltemperaturen an der
Bodenoberfldche 1iegen seit dem 19.11.78 immer <0°, am 04.12.78 bei - 7°.
Weil die Hanafldche von FK 21, 22 und 23 exponierter liegt als die Test-
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fldche ist anzunehmen, daB der Boden bis nahe 10 cm Tiefe gefroren war.
Der schnelle Temperaturanstieg von 0 auf 7° (14OO - 2300) hat noch
wahrend des Niederschlages (dieser endet um 02.15 Uhr) die Oberfldche
aufgetaut, wahrend der Untergrund noch gefroren blieb. DaB gleich-
zeitig auf der Testflache und FK 24 und 25 kein Abtrag auftrat, ist mit
der geschiitzteren Lage, der geringeren Hangneigung und der Bepflanzung
gut zu erkldren.

3.3. Abtragsverhalten auf der Hochfldche (Lanenbdchli)

Sommerhalbjahr: Die tonreichen Boden der Hochflache bieten fiir
Erosionsanfdlligkeit vollig andere Verhdaltnisse. Im Sommer 1978, der
woh1 sehr feucht war, aber wenig Niederschldge von hoher Intensitdt
und anhaltender Dauer aufwies, ergaben sich auf der Testfldche mit
9,50 Neigung keine Abtragsereignisse, obwohl die Parzellen vegetationslos
und hangsenkrecht bearbeitet waren. Die Resultate der FeldmeBpunkte zeigen,
da8 bei Niederschldgen von hoher Intensitdt aber kurzer Dauer oder Dauer-
niederschldggen mit geringer Intensitdt der Abtrag - neben dem Stand der
Vegetation - hauptsdchlich von der Geldndeform, deren Neigung und der
Bodenfeuchte abhdngt. So ergaben sich am 23.06.78 in einem 13 - 14°
geneigten Rahnenfeld (Rote Bete) in leichter Muldenlage mit 10 cm hohen
Pflanzen und noch geringer Bodenbedeckung 193 g (Trockenmaterial) Abtrag.
In den Geldndemulden "GroBacker" und "Thommen" (FK 33 bzw. FK 37), die
potentiell sehr erosionsanfdllig sind, fand kein Abtrag statt, weil die
Gelandemulde "GroBSacker" nur Hangneiqungen von 2 - 11° aufweist und
in der Mulde "Thommen" mit Hangneigungen zwischen 8 - 13° der Winterhafer
60 - 70 cm hoch stand und dazwischen zusdtzlich Gras angesaht war.
Die Bearbeitung verlief auf allen drei Ackern parallel zum Hang. Der
Niederschlag vom 08.07.78 mit 21.4 mm ergab in diesen Mulden 195.6 bzw.
159.7 g hingegen passierte im Rahnenfeld nichts. Die Grinde hierfilir sind:

1. Die hohe Bodenfeuchte mit 45.6 %, wirkt sich in den grtBeren Mulden
stdrker aus (vermehrte Wasserkonzentration gegen die Tiefenlinie zu)

2. Der Mais ist erst 40 - 60 cm hoch

3. Das Haferfeld wurde 4 Tage zuvor geschnitten, die Stoppeln sind
8 - 20 cm hoch
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4. Die Rahnen bedecken den Boden schon besser und besonders ihr Wurzel-
werk hdlt mit zunehmendem Alter die Bodenpartikel besser zusammen.

Je spdter innerhalb der Vegetationsperiode die Niederschlédge auftreten,
umso intensiver bzw. ergiebiger miissen sie sein, um erosiv wirksam zu werden.
So fihrte der einzige Starkregen innerhalb der letzten Vegetationsperiode
mit 15.2 mm am 31.07.78 mit einer I =1

0 max 10
neigungen von >13” zu geringem Abtrag und dies trotz einer Bodenfeuchte
von 44.8 %. Ahnliches gilt fiir den Niederschlag vom 06.08.78 mit 35.7 mm
und I =1,.=0.66 mm/min: In der Geldndemulde "Thommen" mit hoher

max 16
Reliefenergie begann der oberfldchliche AbfluB, in jener mit mittlerer

= 1,12 mm/min nur bei Hang-

Reliefenergie ("GroSacker") passierte noch nichts. Erst die zusdtzlichen
Niederschldge vom 07./08.08.78, vgl. Tab. 4, welche liickenlos folgten,
ergaben auf verschiedeﬁen Feldern OberfldchenabfluB, wobei sich auch

hier die Muldenanlagen als bevorzuqte Abtragsorte bestdtigten. Weil jetzt
der Boden schon stark durchfeuchtet war, reichten 55.0 mm, wovon 45.4 mm
mit einer durchschnittlichen Intensitit von 0.06 mm/min fielen, um das
gréBte Erosionsereignis vom Sommer 1978 auszuldsen. Daran anschlieBend
reichten 16.9 mm bei einer Bodenfeuchte von 52.0 % (ImaX = Iq=0.38 mm/min},
um nochmals 1 076 g Boden zu erodieren. Vier Stunden spdter - die Boden-
feuchte betrug jetzt 58.5 % - eraab ein nachfolgender Niederschlag von
nur 2 mm mit einer Intensitdt von 0.09 mm/min, in der flacheren Geladnde-
mulde nochmals 900 g Abtrag - obgleich die Maispflanzen schon meist

120 - 160 cm hoch waren.

Iwei weitere Niederschlage Mitte und Ende August mit Intensitdten
von 1.3 und 1.85 mm/min, die aber nur zwei bis drei Minuten andauerten
und gesamthaft nur 5.4 bzw. 8.5 mm Niederschlag ergaben, konnten nur noch
Splashabtrag hervorrufen.

Ninterha]bjahr:z) Die Abtragsdaten stimmen im Gegensatz zu jenen vom
Sommer datenmdssig mit den Ereignissen vom Diibachtal iiberein, weil im-
Winter die lokal eng begrenzten Niederschldge selten sind. Die Nieder-
schlagssummen. und die erosiven Wassermengen kdnnen hingegen differieren,
besonders auch, wegen des hoheren Schneeanteils auf der Hochfldche (vgl.

2) MeBpunkte FB 35 und FK 37 (Geldndemulde "Thommen") bestehen nicht
mehr, weil der Acker mit Gras angesdht worden ist.
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4.). ProzeBmaBig jedoch verhalten sich zumindest die Muldenlagen ahnlich
wie die tonreichen Gelandemulden im Diibachtal. So ergaben sich z.B. bei
groSer Regenmenge (vgl. Tab. 5) starke Erosionsschaden in den Mulden von
FS 33 und FK 59, obwohl der Acker von FS 33 mit querverlaufenden bis 30 cm
tiefen Pflugfurchen versehen war und das Feld von FK 59 10 cm hohe Winter-
gerste - ebenfalls in Reihen parallel zum Hang - trug. Betreffend der
N-Menge gilt dasselbe wie im Diibachtal am 02.02.79. Die 10.6 mm ent-
sprechen der Niederschlagsmenge, die am 02.02.79 wahrend der allerdings
verzogerten Schneeschmelze (vgl. 4) gefallen ist. Die Pegelmessungen
zeigen, daB die potentielle Wassermenge zwischen jener vom 26. - 28.01.79
und jener vom 10.02.79 lag. (Pegelanstiege am 26. - 28.01.79: 12.4 cm,

am 02.02.79: 23.9 cm, am 10. - 12.03.79: 35.1 cm).

Die Messungen von FS 33 sind nicht genau mit jenen vom Sommer zu ver-
gleichen, weil die neugesetzte Feldstation nicht ganz gleich lag. Der
vergleichbare Gesamtveriust der Mulde, mit den Efgebnissen im Sommer,
-wurde mit 3 150 kg anhand der Akkumulationsform berechnet. Die Gelande-
mulde "GroBacker" (FS 33) ist sehr erosionsfallig. Jeder Niederschlag

ab 8.5 mm ergab im Winter Abtrag. Hierbei ist zu erwdhnen, daB8 der Haupteil
des Erdmaterials von einer Fldche von 3.1 m2 stammen mu8, weil eine
Pflugfurche eine lokale Wasserscheide bildete, die erst am 10.03.79 durch-
brochen wurde. Aus diesem Grunde muB8 die relativ groSe Abtragsmenge vom
02/03.02.79 - besonders weil auch keine linienhaften Erosionsformen
entstanden waren - mit solifluidalem AbfluB erklart werden. Die Tempe-
raturmessungen auf T 30 bestdtigen dies. Gleiches ist auch bei FK 55,

FB 56 und FK 57 zu vermuten, wiesen doch alle drei Orte wesentlich

mehr Abtrag auf als am 10.03.79, als die abfliessende Wassermenge
wesentlich groBer war. Die ausserordentlich hohen Bodenfeuchten von 69.3
bzw. 75.7 % weisen ebenfalls auf einen gefrorenen Unterboden mit Wasser-
stauung dariiber hin. Bei FK 59 muB diese Schicht infolge der Wasser-
konzentration und der damit einhergehenden Tiefenerosion durchbrochen
worden sein. Hier bildeten sich ndhmlich mehrere Erosionsrillen von

8 - 10 cm Tiefe und 15 - 25 cm Breite.

Ein Vergleich der MeBpunkte FB 32, FB 36, FK 52, FK 53 und FK 54 unter-

halb von gestreckten Hingen, die alle entsprechend der Brachefldache von
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T 30 hergerichtet waren, ergibt, daB bei mittleren Niederschlagsmengen
der EinfluS der Hangneigung leicht von anderen Faktoren iberdeckt werden
kann. So ist z.B. die Flache vor FK 52 ganz allgemein weniger erosions-
anfdllig als jene vor FB 36. Sie liegen beide unmittelbar nebeneinander
und weisen dusserlich dieselben Randbedingungen auf. Hingegen scheint
sich die Hangneigung bei hohen andauernden Niederschldgen auszuwirken,
wie dies das Ereignis von 10. - 12.03.79 deutlich zeigt, wobei natiirlich
die EinfluBmGglichkeiten des unterschiedlichen Bodentyps bzw. der unter-
schiedlichen Bodenart sowie lokaler Quellhorizonte (vgl. hierzu den
Abtrag auf T 30/2, Tab. 5) nicht vergessen werden dirfen.

4. Vergleichende SchluB8folgerungen

Die Messungen von einem Jahr zeigen bereits deutlich,.da8 die Erosion
im Sommerhalbjahr anderst verlduft als im Winterhalbjahr. Ebenso ist das
Erosionsverhalten zwischen dem Ldnenbdchli auf der Hochfldche und dem
eingeschnittenen Diibachtal, besonders im Sommer deutlich verschieden.
Im Dibachtal mit mehrheitlich tonarmen Bdden reichten im Sommerhalbjahr
Niederschldge von 5 mm um zu erstem oberfldachlichem AbfluB zu fiihren.
Auf der Hochfldche missen selbst starke Intensititen innerhalb groBerer
N{edersch1agsmengen liegen, damit es zum AbfluB kommt. Die untere Grenze
der Regenmenge, die einen AbfluB8 ausldsen kann, ist stark von der aktuellen
Bodenfeuchte abhéngig. Das Verhdltnis von mitgefiihrtem Bodenmaterial zum
abgeflossenen Wasser steht auf den tonarmen Bdden eher im Zusammenhang
mit den Intensitdten und auf den tonreicheren Boden eher im Zusammenhang
mit der Niederschlagsmenge.
Im Winter verhalten sich die zwei Testrdume dhnlicher, weil die hohen
Niederschlagsintensitdten selten sind und daher fiir Erosionsereignisse
anhaltende Niederschldge bzw. groBe Wassermengen infolge von Schnee-
schmelzen notig sind. Die Temperaturdifferenzen konnen zwischen der Hoch-
flache und dem tiefer gelegenen Diibachtal Unterschiede bei der Schnee-
schmelze und im Schneeanteil innerhalb des Niederschlags ergeben. Dies
wird in der Zeit vom 25.01. - 05.02.79 sehr deutlich, wo die Erosion
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im Dubachtal am 02./03.02.79 stdrker ausfiel, weil die Schneedecke
wesentlich schneller taute und der gleichzeitig fallende Niederschlag
zusitzlich wirksam werden konnte. Die Sedimentkonzentrationen bei den
(PegeTmeBstellen verdeutlichen dies sehr anschaulich (s.Abb. 3 u. 4).
Erstens steigt die Sedimentkonzentration im Diibach relativ stdrker und
zweitens schneller an. Im L&nenbachli ist der relative Anstieg geringer
und um ca. 45 Stunden verzogert.

Bis anhin ergaben die groBen Niederschlagsmengen im Winter ausgeprdgtere
Erosionserscheinungen als jene im Sommer. Fiir die hGhere Erosions-
leistung sind die folgenden Griinde ausschlaggebend:

1. Eine kontinuierlich hohe Bodenfeuchte infolge der praktisch
fehlenden Evapotranspiration.

2. Die Konzentration von oberfldchlichem AbfluB und dem Interflow
in Tiefenlinien, wo beide zusammen verstdrkt und lang anhaltend
erosiv wirksam bleiben.

3. Die verringerte oder fehlende Ausscheidung von Wurzelsdften, die
die Bodenpartikel verkleben kionnen, sowie die allgemein fehlende
Schutzwirkung der Vegetation.

4. Aus allen obigen Griinden kommt die GroBe des Einzugsgebietes
starker zum tragen. Besonders ist hier die Moglichkeit des Quell-
austritts von gesammelten Interflow zu erwdhnen, der im Sommer nie
beobachtet worden ist.

5. Die hangparallelen Pflugfurchen sind anfanglich ein sehr quter
Erosionsschutz. Sie sind aber durch Frostwirkung und Niederschldge
im Friihjahr einerseits stark eingeebnet und andrerseits sehr locker,
so daB sie bei groBeren Niederschldgen durchbrochen werden. Wegen
der fehlenden Vegetation und der lockeren Lagerung bieten sich dann
auch hier gute Erosionsbedingungen. Nicht zu vergessen ist die
konzentrierende Wirkung der Pflugfurchen.

Das Relief und seine Formen besitzen alloemein steuernde Funktionen
innerhalb der morpdynamischen Prozesse. Die Hangneigung alleine kann
aber an bestimmten Standorten von anderen Faktoren wie z.B. dem Boden-
typ und der Bodenart liberdeckt oder zumindest verringert werden.
Indirekt ist die steuernde Funktion des Reliefs natiirlich trotzdem vor-
handen, indem schnell versickerndes Wasser als Interflow den Teifen-
tinien zustromen kann oder die stark geneigten Hange mit Kalkschutt-
Braunerde-Rendzinen in flacheren Gebieten noch weniger anfdllig

wdren (s. 3.2.).
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AbschlieBend bleibt zu erwdhnen, daB wahrend des ersten Me8jahres
relativ haufig kleine Erosionsereignisse stattgefunden haben. Diese
erreichen aber selbst bei ihrer Aufsummierung nur einen Bruchteil der
Abtragsmengen, die sich bei den GroBSereignissen im Zusammenhang mit der
Schneeschmelze oder hohen Niederschlagsmenaen ergeben haben. Deshalb

muB angenommen werden, daB die Formen und Formungsvorgdnge im Tafe1jufa
groBtenteils von den Kileinkatastrophen geprdgt werden. Ob und wie

stark derartige Kleinkatastrophen zum tragen kommen hdngt ganz eindeutig
von der aktuellen Nutzung ab. Daher erscheint mir - nach einer genauen
quantitativen Untersuchung der exemplarisch ausgewahlten Testraume -

das Fernziel: Eine quasiquantitative Einschdatzung des Erosionsverhaltens
bzw. der Erosionsschiadigung im Tafeljura moglich.

5. Bemerkung zu den Tabellen und Abbildungen

Samtliche Tabellen und die Abbildungen 3 und 4 wurden mit dem inter-
aktiven CALL-AS-System erstellt. Es handelt sich hierbei um ein dusserst
beniitzerfreundliches "Personal-Computing{=on line)-System", welches in
allen IBM-Rechenzentren installiert ist und sich besonders gut zur
Verarbeitung von Datenfiles in Tabellenform und fiir graphische Dar-
stellungen eignet. Die Abb. 3 und 4 sind mit einem IBM-Schreibmaschinen-
terminal (CMCT-2767) mit einem spézie]]en Feinplotkugelkopf hergegte11t
worden.

In den Tabellen 1 bis 5 sind die Resultate dargestellt auf die wahrend
~ des Vortrages eingegangen wurde. Eine vollstdndige Darstellung aller
Abtragsresultate, einschliesslich des Sommers 1979, soll Ende des
Jahres vorgestellt werden.

Zu den Tabellen bleibt noch zu ségen: Bei der Bodenfeuchte handelt es
sich um Werte, die vor dem Ereignis cemessen worden sind. Die Messungen
werden an drei Standorten pro Untersuchungsraum (T 20, FK 24, FS 26,

T 30, FS 33, FK 59) vorgenommen. Bei.den Standorten, wo die Boden-
feuchte nicht direkt gemessen wird, wurden die Werte jenes Boden-
feuchtemeBpunktes eingesefzt, der dem Standort am besten entspricht.
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Die Niederschlagsmenge entspricht der Gesamtmenge, die fiirs Erosions-
ereignis verantwortlich war. I 5 ist die maximale Intensitdt in mm/min,
die wahrend des Ereignisses geherrscht hat. I 30 ist die Intensitat
wahrend 30 Minuten. Sie ist aufgefilhrt, wenn sie ldnger als 15 Minuten
wirksam war. Bei der Flachenangabe handelt es sich um die maximal

mogliche Fldche, von der der Abtraa stammen kann.

6. Danksagung
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zur Datenspeicherung ausprobieren kann.
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Abb. 1: Arbeitsrdume der Forschungsgruppe Physiogeographie
am Geographischen Institut in Basel.
(vgl. H. LESER 1975 u. 1978)
Die vorgestellten Resultate stammen aus dem
Raum d) Rothenfluh-Anwil im Tafeljura.
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Abb. 4:
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Abb. 3: Sediment_léonzentrat'ionen vom 25.01.-06.02.79 im Diibach (P 20)

und im Linenbidchli (P 30). Der Anstieg der Konzentration ist
im Linenbichli, wegen der langsameren Schneeschmelze geringer
und um ca. 45 h verzdgert.
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' ' ' ' ' i '

CATUM (nerfhbierr 4o S 1 1 39r0FEYL 0RT 1 AHTRAG
Frn prelen/myudznt ine e icoues | [ L]
| I [} 1 t t !

'
_n_<n2:,.._ i VEAPRETTUNG | REFCRKUNS]
“Enol Towh 1 vasser

———- P,

! 1 | 1 i ]
20170 . | 75.11T20/11 1A.1001 GIVEGETAVIOLSLOS/RRACH | I
20778 | 27.511z0711 23.500] QIVEGETATIGNSLOS/pRACH (1.29 % 119°
€y.08.78 i u3.21720/11 37.600( SDIVEGETATIONSLOS/BRACH 14.50 % 2 332
.00.7 1 2h.3lracs1l 41,0001 17 (14, GIVEGETATIONSLOS/BRACH (1.8 % 1043
;.87 ! n1.7lizosel 43,6001 JH QIVEGETATIONSLOS/ERACH 0,80 %, | 362%
2.08.78 l 23.21tz20/11 50,0001 10114 0IVEGETATIONSLOS/BRACH  13.06 % 1 1 B3¢
§.08.78 | 36.71T125/11 55.2001 i : OIVEGETATIONSLOS/BRACH §5.) 2 2 807
06,78 1 32.01720/11  116.200] 10{1%,0JVEGETATICHSLOS/BRACH | _
08.78 | 30.6)720/11 321,000 15125 0lVEGETATICNSLOS/BRACH [6.44 % 18 55¢
0.03.79 1 37.817120/11 26t80.0001 10124, 0IVEGETATIONSLOS/BRACH _.:mxmrcx»:mmrcm
DER GESAMIABTRAG BELAEUFT SICH AUF 27191.100
| | t t t I 1 i 1
DATUM {M-MENIINIT .| 1 5 | 1 301BQFEU| ORT | ABTRAG _2: m;_rm_o_<mnm::o:\wm;w!_.czn_am:m»x:imz
. 1IN MMIMM/ME [MM/MT TMM/NT [GEWPRY 1IN GR _ma: xm:nx\.c_ FTv.N. | Wasser |
i 1 1 t L 1 ! 1 t 4
T
1 ] § i ] i 1
75.11120/24 12.1p0! 10110, 0IVEGETATIONSLOS/QUER i 4 ]
27.5172072t  21.k001 1011401 VEGETATIONSLOS/Quer 1045 % 4 419g
t3.8172c/2( 33.1001 1cl14,0IVEGETATIONSLOS/QUER [ 3-96 3 | 2060 g
36.71v20721 35.9001 10114, 0|VEGETATIONSLOS/QUER  [4.18% | 2300 g
41,7ir20/29 41,2001 10/14,0IVEGETATIONSLOS/QUER  [0.53 % 2 566 g
23.21t2072t 41,2001 10114, 0{VEGETATIONSLOS/QUER 15.14 % _ - 31681 g
26,3(T120/21 42,6001 10114, 0[VEGETATICI'SLOS/QUER  {1.86 % | 1080 g
32;0tT20/2t 63:2001 15116, CIVEGETATIGHSLOS/QUER I H
30.6[7120/2]  249.000] 1CH14. OIVEGETATIONILOS/QUER  [3.82% , 11 007 g
37.81r20/21 904z2.000! 10114, 0IVEGETATIONSLOS/QUER [ INTERFLOWAUSFLUS
DER GESAMTABTRAG BELAEUFT SICH AUF
i | ] i [} i |
DATUM IN-MEM|IMIT ¢ 1 § | 1 30iBOFEUL ORT | ARTRAG _vo< mr»: _o_<mam;:az\um>»mm:czn_mmxmic:wm.
ﬂ—z xz__ ,x\x_“xx\::_.?:.:_om. vv.__ “ N GR _moc-:T_ .nxu“ : V.N. 1 Masser
1 1 1 | 1 I 1 }
26.06.78 | 9,110.1301 0.45[ €.131 32. 0,000t 10116, 01VEGETATIONSLOS/LAENGS
LA7.78 0 01 9,310,1501 0,201 2,201 27. 0,000] 10|12 0fVEGETATIONSLOS/LAENGS
01,7 | L& z10,c001 ,00) 0,000 75, 40,7001 1A114,0(VEGETATICNSLOS/LAENGS .
.08.78 I 28.3]0.2001 0.550 6.55( 30. 190.6001 10|14, 0IVEGETATIONSLOS/LAENGS 4712 g
49-03.79 I 72.410.0201 ©,331 B.1C| 37, S182,0001 10324, 01VEGETATICNSLOS/ LAENCS WAUSFLUSS
DER GESAMTABTRAG BELAEUFT SICH AUF
f i i | ! f | f i I !
DATUM IM-MENIIMET | [ 5 [ 1 301BOFEU] ORT | ABTRAG [POT-RLAIMELG|VEGETATION/BEAPBEITUNG | BEMERKUNGEN
FIH MMIPHZME M0 MMM GEWPR 1IN GR | SQU+MET IGRADT )
H | ' 1 | ) | | i ! VN Masser
- - 1
] T i i | P 1 f
1 J130t 3c.olranss c.o001 16114, 11 VEGETATIONSLOS/LAENGS | !
I 9.310.1501 275172/ 0.0001 10114.0| VEGETATIONSLOS/LAENGS | 1
| 46.610.903] Ll.71TZ0/81 0,000} 10114 0IVEGETATIONSLOS/LAENGS | !
I 31 75.1Frap/at 131001 16 13E. S IVEGETATIONSLRS/LAENGS | ' .
1 28.210.7500 ac.frvan/ap  £9 1004 101U, CHVEGETATIONSLOS/LAENGS 10.76 £ + 2 182 g
1 72.%10.0201 3T.B1T20/781 13012.0001 1n]14.0IVEGETATIONSLOS/LAENGS [ INTERFLOWAUSFLLSS
DER GESAMTABTRAG BELAEUFT ST1CH AUF _:5? uao

Abtragsereignisse auf der Testfliche im Dibachtal (T 20) aufqelistet nach den einzelnen Testparzelien,



wahrend aer >chneeschmelze und zZusdiziichen 14.4 mm Nieders

{ | | ! |
IN-MEN}IMIT | T 5 | 1 30IBOFEU| ORT |
LIN MMIMM/MI{MM/MT [MM/MI | GEWPR | | IN GR
[ | 1 1 ! 1

chilag am UZ.0Z.79.

| | ' |
ABTRAG |POT-FLAINEIG|VEGETATION/BEARBEITUNG |BEMERKUNGEN
| SQU+MET {GRAD |
! [ |

| | t I | | |

'02.02.79 | 14.410.0201 0.231 0.231 38.71Fk24 |  814,100| 601 9.0[W-WEIZEN/QUER/10 €M  |S~SCHMELZE-REGEN
02.02.79 | 14,410,020 0.231 0.231 38,7!Fk24x| 18024,000! 9U5! 6.0IW-WEIZEN/QUER/ 10 CM |S-SCHMELZE-REGEN

- 02,02.79 I 14,410.0201 0.231 0.231 38.71Fk25 | 730.8001 481 6,0lW-WEIZEN/LAENGS/10 CM {S-SCHMELZE-REGEN

DER GESAMTABTRAG BELAEUFT SICH AUF

! | 1 | !

DATUM [N-MENIIMIT 1 1T 5 1 1 301BOFEU| ORT |
I IN MMIMM/MI IMM/MI{MM/MTIGEWPRI 1IN GR

1 | !

| SQU+METIGR
|

AD|
[

f
ABTRAG |POT-FLAINEIG!VEGETATION/BEARBEITUNG | BEMERKUNGEN

|
149.1001

= 10 GRAD
= 10 GRAD
= 10 GRAD
= 10 GRAD
= 10 GRAD
= 10 GRAD
8M=10-12 GRAD
81M=10-12 GRAD

! | 1 I | I |
26.08.78 1 28.810.200( 0.55! 0.55] 30.61FK21 | 43117,0IMATIS/LAENGS/100 CM
38.12.78 | 29.910.0201 0.381 0.101 A44.81Fk21 { 1015,3001 43117 ,0IBRACH/UNBEARBEITET
10.03.79 | 72.410.0201 0.33) 0.10l 37.81FKk21 | 104,2001 43117.01BRACH/UNBEARBEITET
26.08.78 1 28.810.200) 0.551 0.551 30.6lFk22 1| 96.5001 43117 ,0IMAIS/LAENGS/100 CM
28,12.78 1 29.910.0201 0.38) 0.10} L4, 8IFk22 | 414 ,8001 43117 ,0!BRACH/UNBEARBEITET
15.03.79 I 72.410.020! 0.33) 0.10f 37.81Fk22 | 101.2001 43117,0IBRACH/UNBEARBEITET
16.08.78 1 28.810.2001 0.551 0.55] 30.61Fk23 | 41,2001 43116.0IMAIS/LAENGS/180 CM
40.03.7% | 72.410.0201 0.331 0.10} 37.81Fk23 | 96.100I U3}lﬁ.OIBRACH/UNBEARBEITET
t | | | i 1 [ I
e O s A U
Tab. 3: Vergleich des Abtragsverhaltens einer Hangschutt-Braunerde-Rendzina bei durchlissigem
ungefrorenem und undurchldssigem gefrorenem Untergrund.
! | | l |
POT-FLAINEIGIVEGETATION/BEARBE I TUNG [ REMERKUNGEN

. I !
DATUM IN-MENI[IMIT | T 5 | I 20{BOFEU| ORT | ABTRAG
LIN MMIMM/MT{MM/MTIMM/MT I GEWPR [ | IN GR
1 ! | I 1 ! !

wr
o
<
+
=z
m
—~
o
A
>
o

| !

| | 1 l
0$#/08.08.78 | 45.410,0601 0.07! 0.00]1 S7.81Fe35 | 76.8001 5529113
4.10.78 1 27.810.0301 ©.06! 0.03] L6.01FK33 | 31.9001 3250111
¥/08.08.78 [ 45.410.0601 0.07¢ ©.06] 57,81FK33 1270500.0000 3250111
&.07.78 { 21.410.0001 0.001 0.001 45.6(Fk33 |  195.6000 3250111
9.08.78 1 16.910.1701 ©0.38] 0.171 52.01FKk33 ! 1076.1001 3250111
08.78/2 1 2.010.090! 0.09[ 0.00| 58.5!Fx33 { 900.000[ 3250011
$/08.08.78 1 45.470.0601 0.07! 0.071 57.81FK50 | 50.3001 iptil
3/08.08.78 | 45,410,0601 0.07) 0.00! 57.81FK51 | 35,2001 720114
2/03.02.77 | 10.6(0,020] 0.121 0.021 75.5|F$33 1 3727.000! 31 2
§.-11.02.751 55.210.0500 0.081 ©.08] 46.81FS33 |  164.5001 312
9.12.78 | 26.610.0201 0.12] 0.08[ 40.71FS33 | 53.2001 31 2
©0.-12.03.791 67.710.0301 0.20] 0.161 41.81Fs33 [ 8753,0001 325011
£.03.79 | 8.510.0100 0.05| 0.05| 40.61F533 |  148.500! 312
ar12.78 1-10.210.0001 0,00t 0.00} 46.71F$33 |  137.2001 312
2712.78 1 15.310.000! 0.001 0.001 47.4[Fs33 | 92,000 312
&-26.01.781 26.510.0101 0.00| 0.001 65.91Fs33 1  142.5001 312
Tab, 4:

bei FK bzw. FS 33 bis zum 15.03.79.

.OIRAHNEN/QUER/LC cM
.0IMAIS/QUER/>200 CM
.OIMATS/QUER/1U0 CM
.OIMATS/QUER/H0-60 -CM
LOIMAIS/QUER/120 CH
L0IMAIS/QUER/120 CM
.0IMAIS/QUER/120 CM
.O|RAHNEN/QUER/LO CM
.0IBRACH/QUERGEPFLUEGT
.0)BRACH/QUERGEPFLUEGT
JO|BRACH/QUERGEPFLUEGT
.0|BRACH/QUERGEPFLUEGT
.01BRACH/QUERGEPFLUEGT
.01BRACH/QUERGEPFLUEGT
. 0| BRACH/QUERGEPFLUEGT
.0lBRACH/QUERGEPFLUEGT

0 .
|1 SQM VEGE-LOS,VIE
INE1G=2-11GRAD
[NEIG 2-11GRAD
[NE1G=2-11GRAD
-11GRAD

INE1G=2-11GRAD

11 SQM VEGLOS,SPLASH
11 SQM VEGLOS,SPLASH
| TETLWEISE SOLIFLUKTI
IN IN 2 ETAPPEN
|LOKALE WASSERSCHEIDE
INEIG=2~11GRAD
|LOKALE WASSERSCHEIDE
|LOKALE WASSERSCHEIDE

" |LOKALE WASSERSCHEIDE

{FROSTHEBUNG

Abtragsereignis am 07/08.08.78 auf der Hochfliche von Anwil, sowie simtliche Erosionsereignisse

556



I |
102/03.02.79 |
102/03.02.79 |
102/03.02.79 |
102/03.02.79 |
102/03.02.79 |
102/03.02.79

!
IN-MEN}TMIT | 1T 5 |

DER GESAMTABTRAG BELAEUFT SICH AUF

| | { |
1 30{BOFEU] ORT
N MMIMM/MI[MM/MI |MM/MITGEWPR |

| [ t | |

!

| ABTRAG
| IN GR
!

!
80.0001

| | | |
10.610.020] 0,12} 0.02! 69.31FB32 |
10.610.,0201 0.12} 0,021 A9.31FB56 | 195.0001
10.610.0201 0.12} 0.02! 69.31FK55 | 1363,0001
10.610,020} 0,121 0.021 69.31FK57 | 53,2001
10.610.0201 0.12] 0.021 69.31FK59 | 9217.0001}
10.610.0201 0.121 0.021 75.51Fs33 | 3727.0001 31

| 1 |
IN-MENTIMIT | T 5 |

| | i

1 301BOFEU| ORT | ABTRAG
1
[

| |
|POT-FLAINE1G|VEGETATION/BEARBE I TUNG | BEMERKUNGEN
{SQU+METIGRAD!
1 1 |

|
8111.0IUNBEARBEITET/BRACH
42110.0IW-GERSTE/QUER/10 CH
42110.0|W-GERSTE/QUER/10 CM
42110,0IW-GERSTE/QUER/1N CN
252110.01W-GERSTE/QUER/10 CM

2.0 BRACH/QUERGEPFLUEGT

|

110M->8GRA,WIE 30/1
| TEILWEISE SOLIFLUKT
| TEILWEISE SOLIFLUKT
ITEILWEISE SOLIFLUKT
| INTERFLOWAUSFLUSS
{TEILWEISE SOLIFLUKTI

[ ! [ I
{POT-FLAINEIGIVEGETAT1ON/BEARBE I TUNG | BEMERKUNGEN

1.0l UNBEARBEITET/BRACH
0,0 UNBEARBEITET BRACH
0,0!W-GERSTE/QUER/1C CM

20110.0|UNBEARBEITET/BRACH

5.5/ UNBARBEITET/BRACH
5.5|UNBARBE ITET/BRACH

55111.0|w-WEIZEN/QUER/10 CM
252110,0!W-GERSTE/QUER/10 CM
3250111.0|BRACH/QUERGEPFLUEGT
9.5|VEGETATIONSLOS/LAENGS

DATUM
1IN MMIMM/MI|{MM/MI |MM/MI |GEWPR! IN GR { SQU+MET}GRAD|
t 1 ! | ! 1 [
1 ! 1 | | | 1 I |
110.-12,03.791 67.710.030) ©.201 0.16] 36.91FB32 |  408.c00| 811
110,-12,03.791 67.710,0301 0.20! 0.16] 36.91FB36 | 55.6001 1011
110.-12,03.79% 67.710,0301 0.20] 0,16 36.9IFB56 1 81,4001 4201
110.-12.03.791 67.710.0301 0.201 0.161 36,91FK52"! 4o.8o00¢
110.-12,03.791 67.710.0301 0.20( 0.16] 36.91FK53 | 52,1001 101
110.-12,03.791 67.710.0301 0.201 0,161 36.91FK54 1| 56.9001 201
110.-12,03.791 67.710.0301 0,200 0.16| 36.91Fk58 |  910.6001
110.-12,03.79| 67.710.0301 0.20} 0.161 .36,9!FK59. 1 17928,0001 .
110.-12,03.791 '67.710.030] ©0.20! 0,16 41.81Fs33 | 8753.0001]
110.-12,03,791 67.710,0301 0.20! 0.161 36.91730/21 7359.0001 101
DER GESAMTABTRAG BELAEUFT SICH AUF 35648,400

- QUELLHORIZONT

|

[10M->8GRA,WIE 30/1
IWIE T30/1

|

IWIE T30/1

IWIE T30/1

IWIE T30/1

| 20M=9GRAD/15M=10GRAD

[NEIG=2-11GRAD
[QUELLHORIZONT

Tab. 5: Erosionsereignisse im Ldnenbéchli am 02/03.02.7% wﬁﬁrend einer Schneeschmelze und zusdtzlichem

Niederschlag sowie am 10,-12.03.79 bei 67.7 mm in 45 h.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29,957-958 (1979)

Erosivitidtswerte (R-Werte n. Wischmeier)

verschiedener Gebiete Bayerns

von
Bader, S.

Die Bodenabtragungsgleichung nach Wischmeier und die Grundlagen
und Methoden zur Berechnung der R-Werte aus den Regenschreiber-
aufzeichnungen wurden erlidutert. 280 ausgewdhlte Niederschlige
der Station Hull der Jahre 1961 - 1977 zeigten eine geringe
Korrelation der Niederschlagshéhe N mit de R-Wert, gute Be-
ziehungen zwischen R und den Variablen N und 130, der maxi-
malen 30-Minuten-Intensitdt. Eine Ndherungsgleichung

R=1f (130 und N) bietet sich fiir eine beschleunigte Aus-
wertung an. Die Monate Juni, Juli und August brachten 70 % der
erosiven Regen. Mehr als 50 % des R-Wertes stammen aus Regen
mit RL70 J m % mm ™).
Fir 5 weitere Stationen in Bayern wurden Jahres-R-Werte zwischen
585 (Wlirzburg) und 1.009 (Passau) J mTZ mm h_1 errechnet. Die
Jahresverteilung zeigt signifikante Unterschiede. Eine vor-
ldufige Iso-Erosivitdts-Karte von Bayeran wurde vorgestellt.

Die Werte sind noch nicht gesichert, da noch mehr Jahre und
Zwischenstationen bearbeitet werden milssen.
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ISSN-0343-107X
Phosphataustrag durch Bodenerosion und

OberfldchenabfluB.

von

PreuBe, H.—U.+ und W. Voss

Die Messung des Phosphoraustrages erfolgte auf 2 mal 8 m groBen
Erosionsparzellen in Mittelgebirgslandschaften Hessens auf Bdden
aus LOB, Buntsandstein und Granodiorit in den Jahrem 1972 bis

1975 (Ubersicht 1). '

Wihrend des Untersuchungszeitraumes lagen die Niederschlidge in

dem L&Rgebiet unter dem langjihren Mittel, im Buntsandsteinge-

biet im Bereich und im Granodioritgebiet iiber dem landj#dhrigen
Mittel. Von den Niederschligen liefen in dem L&Bgebiet zwischen
0,81 (LL 2) und 1,08 (LL 1), in dem Buntsandsteingebiet 1,50 (SM 2)
und 1,62 (SM 1) und in dem Granodioritgebiet 3,58 (HH 2) und 6,09
(HH 1) Prozent oberflichlich ab.

Die Feststoffaustrige sind groBen Schwankungen unterworfen und er-
wartungsgemdB von den Ackerstationen hdher als von den Acker-
Grinstreifen- bzw. Grinlandstationen, ausgenommen die Acker-Ufer-

bdschungsstation LL 3 im Jahr 1974/75 (Tab. 1).

Die Nutzung der Parzellen wirkt sich entscheidend auf die Konzen-
tration der P-Fraktionen (P-geldst und P-suspendiert) aus (Tab. 2).
Die Konzentration erstgenannter Fraktion war in den AblHufen der
Grinlandstationen bzw. denen der Acker-Uferstreifenstationen am
héchsten, wdhrend bei Ackernutzung die Konzentration suspendierter
Phosphate hdher war als die der geldsten. Die mit durchschnittlich
2,63 ppm P hochste Konzentration geldster Phosphate der Station

LL 3 diirfte auf die Freisetzung dieser P-Form aus den Verwesungs-
produkten der Gridser und Krduter der nicht genutzten Uferbdschung

zuriickzufihren sein.

Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, LudwigstraBe 23, 6300 GieBen

** AuBeninstitut f.Moorforschung u.angew.Bodenkunde, Friedrich-

MiBler-Str. 46-48, 2800 Bremen
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Die P-Austridge, gegliedert nach P-Fraktionen und Halbjahren, sind
in Tab. 3 zusammengefaBt. Aus den Stationen des L&Bgebietes werden
wihrend der Sommermonate mehr geldste und suspendierte Phosphate
ausgetragen als wdhrend der Wintermonate, ausgenommen die Statio-
nen 2 bis 4 im Untersuchungsjahr 1973/74. In dem Untersuchungsge-
biet Salmiinster (SM) sind dagegen die Winteraustrige hSher als die
Sommeraustridge, ausgenommen der P-gel-Austrag von der Ackerstation
im Jahr 1973/74. In dem Granodioritgebiet (HH) ist der Austrag von
der Grﬁnlandstatioq im Wirter, der von der Ackerstation im Sommer

am hdchsten.

Die durchschnittlichen j3ihrlichen Austrige, ausgedriickt in g/ha,
sind in Tabelle 4 zusammengefaBt. Sie betragen in dem LSRgebiet,
abgesehen von der Station LL 1, weniger als 200 g, in dem Buntsand-

steingebiet knapp 400 g und in dem Granodioritgebiet mehr als 1 kg.

Beziliglich des Eutrophierungsrisikos sind die geldsten Phosphate an
erster Stelle zu nennen, da sie sofort aktiv werden konnen. Aber
auch die suspendierten Phosphate sollten soll beriicksichtigt wer-
den, da ‘es sich hierbei um relativ labile Verbindungen handeln
diirfte. Schwiefiger dagegen ist die Wertung des fest an dem Ero-
sionsmaterial gebundenen Phosphors, dessen Austrag in den beiden
ersten Untersuchungsjahren mit wenigen Ausnahmen unter 0,1 kg/ha
lag. 1974/75 dagegen wurden von der Ackerparzelle des Hofgutes
Hohenstein mehr als 10 kg P mit dem Erosionsmaterial ausgetragen,
gefolgt von der Ackerparzelle 1 des Untersuchungsgebietes Liitzel-
linden mit kanpp 4 kg/ha. Die ilbrigen Werte dieses Untersuchungs-

‘jahres bewegen sich zwischen 2,4 und 0,2 kg/ha.

Literatur:

VOSS,W. und H.-U.PREUSSE: Die Gewidsserbelastung durch den Ober-
fldchenaustrag geldster und fester Substanzen.~
Forschung und Beratung, Reihe C, Heft 30, 229 - 238

VOSS,W. (1978): Ermittlung der Nihrstoffumlagerung durch Erosion
und Charakterisierung der Erosionsfracht einiger Vor-
fluter in hessischen Mittelgebirgs-Kleinlandschaften.~-
Diss. GieRen
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Ubersicht 1: Untersuchungsgebiete und -stationen

Untersuchungs- Station Nutzung Gefille
gebiet %
Liitzellinden (LL) 1 Acker 13
(L&8) 2 Acker/Uferstreifen (7/1) 11

3 Acker/Uferbdschung (4/4) 8/35

4 Acker 8
Salmiinster (SM) 1 Wiese 8
(Sandstein) (SM1) 2 Acker 6
Hofgut Hohenstein (HH) 1 Weide 16
(Granodiorit) 2 Acker 16
Station Bodentyp Bodenart Infiltr.-Rate

(A-Hor.) (mm/h)

LL 1 Vega (LdB8lehm) 1U 19,4
LL 2 Vega (L5Rlehm) 10 19,4
LL 3 Kolluvisol (L&Blehm) 10 11,9
LL 4 Kolluvisol (L8B8lehm) 1U 11,9
SM 1 Rankerbraunerde (Deck- 18 1,5

sediment aus Buntsand-
steinverw.-Material)

SM 2 Kolluvisol lu's 2,4

HH 1 Braunerde (Solifluk- 1sU 2,6
tionsmat.aus Diorit-
verw.-Lehm)

HH 2 wie HH 1 u$ 5,0
Fruchtfolge

Station 1972 1973 1974

LL 1/LL 2 Hafer Weizen Hafer

LL 3/LL 4 W-Gerste Weizen Hafer

SM 2 Weizen Roggen

HH 2 Mais
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Tabelle 1: Feststoff-Austrag (g/16 m?

72/73  73/74 74775 73/74 74/75
So LL I 1506 126 8233 SM 1 2 6
Wi 0 25 19 67 273
So LL 2 82 1 1223 SM 2 18 2
Wi _ 14 6 2 260 1314
So 1L 3 88 3 3168 HH 1 79
Wi 4 8 11 775
Se LL 4 257 2 2934 HH 2 6065
wi 122 26 21 570

Tabelle 2: P-Konzentrationen (mg/L) in den Oberflichenabfliissen

(Mittelwerte)

Station P-gel P-susp Station P-gel P-susp
LL 1 1,86 4,21 SM 1 1,99 1,09
LL 2 1,43 0,76 SM 2 0,86 1,69
LL 3 1,63 0,83 HH 1 1,13 0,84
LL 4 1,05 1,18 HH 2 1,23 1,77
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Tabelle 3: Phosphor-Austrag (mg P/16 m?)

Sta- Halb- 1972/73 1973/74 1974/75
tion jahr gel. sSusp. gel. sSusp. gel. susp.
LL 1 So 231 1445 10 312 78 113
Wi 0 0 3 7 55 28
LL 2 So 187 87 1 1 22 27
Wi 6 6 8 6 5 2
LL 3 So 236 68 34 9 314 60
Wi 7 13 68 22 43 16
LL 4 So 86 150 4 4 178 58
Wi 8 62 6 9 6 12
SM 1 So 17 35 17 12
Wi 242 76 601 178
SM 2 So 56 89 3 2
Wi 33 112 316 513
HH 1 So 370 297
Wi 566 490
HH 2 So 513 1007
Wi 392 625

Tabelle 4: Phosphor-Austridge in g/ha und Jahr

Station P-geldst P-suspendiert Summe
LL 1 78 397 475
LL 2 47 27 49
LL 3 146 , 39 185
LL 4 60 62 . 122
SM 1 274 94 368
SM 2 127 223 350
HH 1 585 492 1077

HH 2 565 1022 1587
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 965-966 (1979)

Unterbodenmeliorationen in der Marsch

von

Kuntze,H.+

Wahrend die Notwendigkeit einer Drianung von Marschbdden unbe-
stritten ist, wird die Nachhaltigkeit der Dranwirkung sehr stark
von ihrer Stratigraphie beeinfluft.

Brackmarschbéden mit Dwoghorizonten zeigen nach Dranung deut-
licher als zuvor ihre bisher verdeckten Staunédsseeigenschaften.

Hier konnte eine Unterbodenmelioration einsetzen, wenn die fiir
eine Tiefenbearbeitung dieser bindigen Bdden notwendigen Voraus-
setzungen erfiillt sind:

1l.) anhaltend negative klimatische Wasserbilanz und
2.) Austrocknung bis Ausrollgrenze im Bereich der Tiefenbear-
beitung. -

Uber die Ergebnisse eines unter solchen giinstigen Voraussetzun-
gen im Herbst 1971 angelegten mehrjahrigen Feldversuches in der
Kehdinger Elbmarsch wird berichtet.

Verglichen werden: tiefes Pfliigen, tiefes Lockern und Stufen-
pfliigen auf jeweils 55 cm. Der Standort ist seit 1960 syste-
matisch gedrant. Im 6jdhr. Durchschnitt betrug der Mehrertrag
durch die 3 MaBnahmen jeweils rund 6%. Bis aum 4.Versuchsjahr
waren die Mehrertrdge beil Getreide signifikant. Raps zeigte
keine Reaktion auf die Unterbodenmelioration. Tiefgepfliigt und
tiefgelockert lieB die bodenverbessernde Wirkung allmdhlich
nach. Nach dem Stufenpfliigen zeigte der Versuch mit der Dauer
zunehmende Ertriage.

Als wirksame bodenphysikalische Parameter wurden im 7. Ver-
suchsjahr Porenraumgliederung, Rohdichte, Eindring- und Abscher-

+ Nieders. Landesamt flir Bodenforschung,

Bodentechnologisches Institut Bremen, Friedrich-MiBler-Str.
46/50, 2800 Bremen
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widefstand bis 70 cm Tiefe ermittelt.

Die Gewinne an drdnenden Porenraum (> 10 aum) .liegen bei

4-6 Vol.% (Tiefpflﬁgen > Tieflockern > Stufenpfliigen). Sie
werden wenlger auf Zunahmen an Gesamtporenvolumen als durch
Porenraumumvertellung erklart.

Die nutzbare Feldkapazitdt nahm um 40- 55 mm/70 cm Tiefe zu.
Hierin zelgte die tiefgelockerte Varlante den hochsten Zuwachs
vor Stufenpflugen und Tlefpflugen.

Aus Feldmessungen des Eindring- und Abscherwiderstandes werden.
Tendenzen zur Wiederverdichtung deutlich.

Insgesamt ist durch Aufpfliigen kalkhaltigen, feinsand- und
grobschluffreichen Unterbodens ein kleiner Vorteil gegeniiber
Tieflockerung zu erkennen.

Literatur

Kuntze,H. u. R.Bartels: Unterbodenmelioration in der Marsch.

Z. f. Kulturtechnik u. Flurbereinigung im Druck
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ISSN-0343-107X

Gefligedynamik einer Knick-Brackmarsch nach Umbruch

von

Burghardt, Ww.*

Einleitung

Merkmale und Eigenschaften von Boden werden durch Kennzahlen cha-
rakterisiert. Diese Kennzahlen geben allgemein den Durchschnitt
von Momentaufnahmen an einem oder an mehreren Profilen wieder. Bo-
den unterliegen jedoch #ZuBeren Einfliissen, z.B. der Witterung oder
durch den Menschen. Entsprechend ihrer Dynamik reagieren Bdden
darauf.

Kulturtechnische MaBnahmen zielen auf eine Veridnderung der Bdden
hin. Kenntnisse {iber die Dynamik von Bdden geben einen besseren
Einblick in die zur Erreichung bestimmter Veridnderungen mdglichen
MaBnahmen, deren Wirkung und Erfolgsaussichten. So sollen im Fol-
genden erste Ergebnisse langjdhriger bodenphysikalischer Unter-
suchungen zur Gefiigedynamik der Krume einer Knick-Brackmarsch nach
Grinlandumbruch mitgeteilt werden.

Standort

Die untersuchte Knick-Brackmarsch liegt Ostlich der Weser bei
Meyenburg nahe Schwanewede. Die Krume, der die Untersuchungen gal-
ten, bestand aus humosem, schwach bis mittel schluffigem Ton. Wei-
tere Kenndaten der Krume enth#lt Tab. 1. Der Knick reichte unmit-
telbar bis in den Ah bzw. in den spidteren Ap. Es trat in der Kru-
me Stauwasser auf. Das Grundwasser schwankte zwischen O und 12 dm
unter Flur.

Der Standort wurde sowohl mit einer Maulwurf- als auch spater mit
einer Rohrdrinung versehen. AnschlieBend wurde Griinlandumbruch

*Niedersdchsisches Landesamt fir Bodenforschung,
Bodentechnologisches Institut Bremen,
Friedrich-Mi3ler-Str. 46-50,

2800 Bremen 1.
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vorgenommen. Der zeitliche Ablauf ist in Tab. 2 Wiedergegeben.

Die Witterungsdaten der Untersﬁchungsjahre 1972 bis 1978 sind in
Tab. 3 dargestellt. Der langjihrige Durchschnitt der Niederschlid-
ge ist mit 727 mm relativ hoch. In der Tab. 3 treten deutlich die
Trockenjahre 1975/76 und die nachfolgenden nassen Jahre 1977/78
hervor.

Methoden

Die Gefiligecharakterisierung erfolgte durch die Bestimmung der Po-
renraunverteilung sowie der aAggregierung in Form der Rohdichte
von Aggregaten. Die Probenahme erfolgte jahrlich zu drei Terminen.
Der erste Termin Ende April bis Mitte Mai bei einsetzender Vege-
tationsperiode, der zweite Termin Ende Mai bis Mitte Juli bei Be-
ginn des Schossens, der dritte Termin zur Ernte im August bzw.
September (Tab. 4).

Es wurde an Stechringproben pF-Wassergehalt-Beziehung (nach
Richards, 1949) sowie aus Beufelproben die Rohdichte luftgetrock-
neter Aggregate von 1 - 2 mm und 5 - 8 nm P (nach Sunkel, 1960)
bestimmt. ’

Ergebnisse

In den Tabellen 5, 6 und 7 sind die Mittelwerte sowie die Maxima
und Minima des Ge€samtporenvolumens (GPV), der Luftkapazitat (LK,
pF 1,8) und der nutzbaren Feldkapazitit (nFK, pF 1,8 - 4,2) wie-
dergegeben. Dabei zeigte sich, daB sich der Umbruch spatestens nach
zwel Jahren konsclidiert hatteaDer acker weist danach noch zwischen
den Probenahmezeitpunkten Schwankungen der GPV, der LK und der nFK
von 5 - 10 Vol.-% auf. Diese Schwankungen kdnnen unmittelbar nach
dem Umbruch bei jedem der obigen Merkmale etwas erhdht sein. Im
Mittel ergibt sich gegeniiber dem urspriinglichen Griinland eine

. leichte Zunahme des GPV und der nFK um 1 - 2 %, der LK jedoch um

8 %. Der Umbruch hatte somit im wesentlichen eine Krumenlockerung
zur Folge, die sich zugunsten der Luftkapazitat bei pF 1,8 aus-
wirkte.

Nach einer MeliorationsmaBnahme, so auch hier nach Griinlandum-
bruch, treten zeitabhingige Verdnderungen ein (4bb. 1). Diese sind
bei dem GPV und bei der nFK noch einfach absicherbar. Fir die IK
ist diese Veranderung jedoch nicht mehr der Fall. Das GPV nimmt
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nach dem Umbruch zundchst bis 1977 ab, um dann geringfiigig wieder
anzusteigen. Die nFK durchlduft ein ausgepridgtes Minimum in den
Jahren 1975/76. In den folgenden Jahren ist ein deutlicher An-
stieg zu verzeichnen. Die LK zeigt eine leicht fallende Tendenz.

Neben den auf die Meliorationsmafinahme folgenden zeitabhdngigen
Veranderungen treten solche, die von duBeren Einfliissen abhidngig
sind. 4ls Beispiel wurde der EinfluB der Niederschlagssumme in
dem der Probenahme vorangegangenen Monat herangezogen (4bb. 2).
GPV, nFK und LK reagieren auf die Niederschlige. Nach schwachem
Abfall bei O - 50 mm/Monat Niederschlag steigt bei 50 - 150 mm
Niederschlag das GPV deutlich um 10 Vol.-% an. Die nFK zeigt eben-
falls einen starken Anstieg mit steigenden Niederschldgen und
durchlduft bei 110 mm ein Maximum. Die LK hingegen weist bei 60 -
70 mm Niederschlag ein Minimum auf. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB hohe LK trotz hoher Niederschldge im Spdtsommer auftraten.

Die Gefiigedynamik kann vom Gehalt an Ton, Schluff und organischer
Substanz, wie auch von :der Aggregierung abhingig sein. Die Aggre-
gierung wurde iiber die Rohdichte ermittelt. Umbruch verringerte
zundchst die Rohdichte der Stechringproben wie auch der Aggregate
(Tab. 8). Danach jedoch nahm die Rohdichte wieder zu.

Es stellt sich nun die Frage, welche Rolle spielt die Aggregierung
fiir obige Kennwerte. Dazu wurde zunichst der Gehalt an organischer
Substanz als Glilhverlust untersucht (4bb. 3). Der Gliihverlust
nimmt mit der Zeit allmdhlich ab. Ahnlich, aber reziprok, verin-
dert sich die Rohdichte der Stechringproben wie auch der unter-
suchten Aggregatfraktionen von 1-2 und 5-8 mm @. Mit fortschrei-
tender Zeit wird nach Grinlandumbruch die Rohdichte gréBer. Eine
Abhiangigkeit des Gliihverlustes und der Rohdichte vom Niederschlag
oder der klimatischen Wasserbilanz war nicht feststellbar.

Diskussion

Diese Ergebnisse lassen deutlich zeitliche Verdnderungen nach
Grinlandumbruch bei der untersuchten Knick-Brackmarsch erkennen.
Diese Verdnderungen betreffen besonders den Abbau organischer
Substanz. Eine zundchst kurzfristige Anreicherung der organischen
Substanz nach Umbruch hatte zu einem Abfall der Rohdichte der
Aggregate, aber auch des Gesamtbodens gefiihrt. Diese Wirkung trat
jedoch nur kurzfristig auf. Vielmehr kam es mit der Zeit zu einem
dichteren Aggregatgefiige. Beziehungen zur Witterung bestehen bei
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diesem nicht. Der gefiirchtete Gefligezerfall durch Ubernidssung
zeichnete sich nicht ab.

Eine zeitabhidngige Entwicklung trat auch bei den Porositadtsmerk-
malen wie Gesamtporenvolumen, nutzbare Feldkapazitdt auf. Diese
Merkmale schwanken aber zwischen den einzelnen Untersuchungster-
minen erheblich. Zudem weist die zeitliche Entwicklung ein Mini-
mum auf, Dies, wie auch die Unterschiede zwischen den Probenahme-
terminen, diirfte auf der Abhdngigkeit von der Witterung beruhen.
Von 1972 bis 1975/76 war die Witterung trocken und in den folgen-
den Jahren wieder feuchter. Eoenso schwanken die Witterungsver-
hdltnisse zwischen den Terminen. Die Dynamik der Krume dieser
schwach schluffig-tonigen Knick-Brackmarsch ist demnach bei Acker-
nutzung von den Niederschlagsverhdltnissen abhingig.Uberraschend
ist jedoch, daB auch die Luftkapazitdt ein Minimum durchliuft und
damit in sehr feuchten Monaten des Spdatsommers sich nicht nur
durch eine hohe nutzbare Feldkapazitét; sondern auch durch eine
hohere Luftkapazitdt auszeichnet. Infolge der Staunidsse dieser
Boden wird die Luftkapazitdt jedoch nur begrenzt zur Wirkung kom-
men. Diese BGden beweisen damit aber auch ein hohes Vermogen ,
Niederschlége aufzunehmen und damit den Gebietswasserhaushalt von
Spitzenabflﬁsseh zu entlasten.

Aus der geringen Reaktion der Rohdichte der Aggregate auf die
Witterungsverhdltnisse stellt sich die Frage, ob die allgemein
beschworene Gefligezerstdérung durch die Bearbeitung solcher Boden
im feuchten Zustand tatsidchlich eintritt. Vielmehr scheint, zu-
mindestens in der gelockerten Bodenzone der Krume, die aggregat-
bildung keinesfalls erheblich gestdrt zu werden. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch ein feuchter Boden, der eine Verklebung von
Bodenpartikeln durch Ton ermdglicht. Unter diesem Gesiéhtspunkt
diirfte der Tonmineralart eine besondere Rolle zukommen.

Die ansteigende Luftkapazitdt des feuchten Bodens im Spdtsommer
ist wahrscheinlich durch eine Zunahme des Porenvolumens zwischen
den aggregaten bei Quellungsbeginn nach der sommerlichen Aus-
trocknung bedingt. MaSnahmen zur Gefﬁgestabilisierung solcher Bo-
den waren infolge der hﬁheren nutzbaren Feldkapazitdt und Luft-
kapazitdt gerade bei feuchterem Bodenzustand im Spitsommer empfeh-
lenswert. ‘ '
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Zusammenfassung

Es wird liber die Gefiigedynamik der Krume einer schwach schluffig-
tonigen Knick-Brackmarsch in den Jahren 1972-79 nach Griinlandum-
bruch anhand des Gliuhverlustes, der Rohdichte von Stechring- und
Aggregatproben, des Gesamtporenvolumens, der nutzbaren Feldkapa-
zitat und der Luftkapazitdt berichtet. Es konnte eine zeitliche
Gefiligednderung, eine aAbhdngigkeit des Gesamtporenvolumens, der
Luftkapazitat und der nutzbaren Feldkapazitat von der Witterung,
jedoch keine Gefiigezerstorung durch die Witterungseinfliisse auf-
gezeigt werden.

Literaturhinweise

Richards, L.4., 1949: Methods of measuring soil moisture tension.
Soil Sci. 68, 95.
Sunkel, R., 1960: Uber die Porositit von Bodenaggregaten.
' 4o Pflanzenerndhrung, Diingung, Bodenkunde
89, 17 - 27.



Tabelle 1: Einige Kennwerte des Krumenbodens 1971

Organische Substanz 7+5 %
Ton ' 46 %
Fein~- u. Mittelschluff 34 %
."Grobschluff 19 %
Sand 1 %
pE 5
C/N-Verhdltnis 10,6
Ca/lg-Verhdltnis 1,6

Tabelle 2: Standortsgeschichte von 1971 - 1979

1. Bis Herbst 1971 Dauergriinland

. 2. Herbst 1971 auf Teilflédche Maulwurfdrdnung
und Umbruch

%, Herbst 1973 auf gesamter Fldache Rohrdrénung;
Unbruch auf restlicher Griinlandfliche

Niedergchlage* (Meyenburg) und klimatische Wasser-

Tabelle 3:
bilanz* (Meyenburg-Bremen)
Niederschlige klim. Wasserbilanz

mm mm
1972 614 70
1973 760 . 129
1974 725 54
1975 603 - 84
1976 581 - 63
1977 758 228
1978 804 355

langj. Durchschnitt 729

*Quelle: Deutscher Wetterdienst

Tabelle 4:

L6

Jahrliche Probenahmezeitpunkte

1. Termin:

2. Termin:

3. Termin:

zu Beginn der Vegetationsperiode,
24,4, -~ 15.5.

wahrend des Schossens,
31.5. - 20.6. -

zur Ernte,
2.8. - 26.9.



Tabelle 5: Entwicklung des Gesamtporenvolumens (GPV) nach

Tabelle 7: Entwicklung der

Luftkapazitat (LK, pF 1,8) nach

Umbruch

Periode Variante mittl.GPV Min.-Max. GPV
Vol.% Vol.%
1972/73% Umbruch 1971 &4 53 - 70
Grinland 57 50 - 61
1974/75 Umbruch 1971 60 58 - 63
Umbruch 1973 58 55 - 60
-1977/78 Umbruch 1971 58 52 - 62
Umbruch 1973 59 55 - 62

Tabelle 6: Entwicklung der nutzbaren Feldkapazitdt (nFK,

PF 1,8 - 4,2) nach Umbruch

Periode Variante mittl.nFK Min.-Max,.nFK
Vol,% Vol.%
1972/73 Umbruch 1971 21 16 - 28
Griinland 18 12 - 23
1974/75 Umbruch 1971 19 14 - 23
Umbruch 1973 18 16 - 21
1977/78 Umbruch 1971 19 1w - 24
Umbruch 1973 19 17 - 22

Umbruch
Periode Variante mittl.LK Min.-Max.1K
Vol.% Vol.%
1972/73 Umbruch 1971 12 4 - A4
Griinland 4 1- 6
1974/75 Unbruch 1971 9 4 - 14
Umbruch 1973 8 5 =13
1977/78 Unbruch 1971 8 4 - 42
Umbruch 1973 10 7 =13
Tabelle 8: Entwicklung der Rohdichte von Volumen- und Aggregat-—

roben (1-3 und 5-8 mm

Periode Varjante mittl.Rohdichte, g'/eln3
Volumen~ Aggregatprobe

probe A-% mm @& 5-8 mm
1972/73 Umbruch 1971 0,90 1,47 1,57
Griinland 1,13 1,55 1,60
1974/75 Unbruch 1971 0,97 1,50 1,62
Umbruch 1973 1,01 1,55 1,65
1977/78 Unbruch 1971 1,143 1,64 1,74
Umbruch 1973 1,12 1,63 1,69
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. Abbildung 1 [
Beziehung zwischen Gesamtporenvolumen (GPV)nutz- .

barer Feldkapazitat (nFK.pF 18-4,2) Luftkapazitat{ L K.
pF1,8)der Krume einer Knick -Brackmarsch (Meyenburg)
und der Zeit nach Griinlandumbruch ‘
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Abbildung 2 ! .
Beziehung zwischen Niederschlag und Gesamt-
porenvolumen{GPV), nutzbarer Feldkapazitat
(nFK,pF 18-4.2) und Luttkapazitit (LK,pF 1.8 ) der
Krume einer Knick - Brackmarsch ( Meyenburg ) |
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Abbildung 3

Beziehung zwischen Volumengewicht der Stechringproben, der
lufttrockenen Aggregate, Glilhverlust der Krume einer Knick-Brackmarsch

(Meyenburg)
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Modelle fiir die planmdBige Reintegration von

Abgrabungen in die umgebende Kulturlandschaft

von

M. Ehlers *

1. Einleitung:

Die Materialgewinnung von erdbiirtigen Grundstoffen rechnet bekanntlich zu den
nachhaltigsten Eingriffen in den Naturhaushalt, sofern nicht MaBnahmen der Re-
kultivierung mit Begriindung einer planméBigen Folgenutzung diese Fldchen wieder
sinnvoll in das Landschaftsbild reintegrieren (WOHLRAB, 1973).

Ober das AusmaB vorgenommener und zukiinftiger Eingriffe berichtete DAHM-ARENS
(1977) auf der letzten DBG-Tagung in Bremen.

Wahrend fiir Abbaugenehmigungen nach Einfiihrung der Landschaftspflege- oder spe-

zieller Abgrabungsgesetze die Vorlage und die Durchfithrung der Rekultivierungs-

planung zwingend ist, stellen hdufig die vielfdltigen, schon vor mehr oder weni-
ger langer Zeit stillgelegten Abgrabungen ein besonderes Problem dar.

Die Reintegration all jener zuletzt angesprochenen Abgrabungen in die umgebende
Kulturlandschaft ist, wenn Ulberhaupt vorgenommen, in der Regel nicht zielgerich-
tet. Tatsdchliche Folgenutzungen sind kaum gesteuert, sondern von mehr dem Zu-

fall unterworfenen Vorstellungen abhdngig, weil aufgrund der komplexen, vielfach
auch in Wechselwirkung stehenden Okologischen und objektbezogenen Standorteigen-
schaften die Eignung flr eine entsprechende optimale Folgenutzung nur schwer ab-
leitbar ist.

Zum Teil werden diese Probleme auch in Zukunft noch bestehen.

Im Rahmen der regionalen und ortlichen Planung (Landschaftsrahmenplanung, Bau-
leitplanung) muB dagegen fiir die Bereitstellung von Flichen fiir bestimmte Nut-
zungen, z.B.: Ersatzland fiir Tand- und forstwirtschaftliche Nutzung, Siedlungs-
und Gewerbefldachen, Fldchen fiir Freizeit- und Erholungsaktivitdten usw., gesorgt
werden.

Ob und in welchem Umfang dieser Fldchenbedarf lber aufgelassene oder in absehba-
rer Zeit stillzulegenden Abgrabungen gedeckt werden kann, hangt von den Folge-

* Institut fiur Mikrobiologie und Landeskultur, -Landeskultur-, der Justus-
Liebig-Universitdt, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieBen
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Vorauswahl zu untersuchender

Tafel 1 : FluBdiagramm fiir die Aqswahl von Folgenutzungen

Abjsrabunzen durch fassun
sémtlicher, vun der Feg. Flan.
Gemeinschaft (RIt.) ausrewiese-
per landschaftsschiden im
Landschaf tsrahmenplan

forschun

en;
Ty

J

1

!

Vervellsténdiguns der bend-
tigten paten durch Erhebungen
im Gelénde anhand eines
Kriterienkataloges

|
=—

Luftbildauswertung und Entwieklun:
eines Auswertungsschliissels zur
Reduzierun;: des Gelindearbeits~

L

aufwandes
T

i

Aufbereitung und Verschliisselung der
Daten zur Weiterverarbeltung mittels
der Nutzwertanalyse

(bew. von

Bewertung und Aufstellung
Rangfolge

einer objektbezogenen

Rangfolgevarianten)

Ob

Ermittlung der Eignungsvoraus-
B n von Fol gen und
Darstellung der jewelligren, eine
Folgenutzung charakterisierenden
Teilkriterien

Ermittlung der Zielertrége fiir
Polgenutzunggalternativen durck -
Transformation der erfaBten Teil-
kriterien in Erfiillungsgrade

?evichtung der einzelnen Kriterien
Zusammensetzung aus Teilkriterien
fir jede spezielle Folgenutzungs- )
mbglichkeit durch Aufsfellen eines
variaeblen Zielbaunes .

{

Ermittlung des Gesamtnutzens (KG) der einszelnen
Yolgenutsungen durch: 7

Eichung Aer jewelligen Gesamtnutzen an bereits
fertig eratellten Nutzungen unter &hnlichen
Standortbedingungen.

slternativen suf Grundlege Skologisch- naturréun-
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flexibilitdt
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nutzungsmoglichkeiten ab, die sich durch die tkologischen und objektbezogenen
Standortgegebenheiten dieser Flache bieten oder unter Beriicksichtigung zusdtzli-
cher RekultivierungsmaBnahmen erstellen lassen.

Vor diesem Hintergrund ist die folgende, dankenswerterweise von der DFG unter-
stiitzte Forschungsarbeit zu sehen.

Eine Obersicht iiber den Arbeitsablauf ist in Taf. 1 gegeben. Hierin wird darge-
stellt, daB auf Grundlage einer Datenerfassung und iiber die Bewertung dieser Da-
ten mittels der Nutzwertanalyse Aussagen iiber die Rangfolge geeigneter Folgenut-
zungen oder Folgenutzungsvarianten von noch nicht in die umgebende Kulturland-
schaft reintegrierten Abgrabungen gemacht werden. Basierend auf den Ergebnissen
der Nutzwertanalyse wird anschlieBend eine Typisierung dieser Abgrabungen in Be-
zug auf ihre Folgenutzung vorgenommen. Unter Beriicksichtigung der Mehrfachnut-
zung und der Nutzungsflexibilitat (Nutzungswandel) werden diese Abgrabungen in-
nerhalb eines Gebietes (z.B.: Gemeinde, bzw. Gemeindeverband) einer Rangfolge
der auf dkonomisch-soziale Erfordernisse abgestellten Folgenutzungsbediirfnisse
gegeniibergestellt. Hieraus werden die, den Anspriichen am weitesten entgegenkom-
menden realisierbaren, nachhaltigen Folgenutzungen der einzelnen Objekte fest-
gelegt. :

2. Untersuchungs- und Bewertungsmethodik:

2.1 Die Datenerfassung:

Als erster Arbeitsschritt (s. Taf. 1) stiitzt sich die Datenerfassung auf Ergeb-
nisse der Landschaftsschadenskartierung der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt
(GieBen) in den Jahren 1971 und 1973, sowie auf Studien zur Sanierung von Erd-
aufschlissen in Mittelhessen (CARL, 1972). Da diese vorliegenden, mehr oder we-
niger detaillierten Erhebungen, die auch in anderen Bundeslandern oder Regionen
(vgl. SUHNGEN, 1976; BAGNER, 1978) in #hnlicher Form durchgefiihrt wurden, auf-
grund anderer Zielsetzungen nur eine geringe, z.T. auch schon veraltete Daten-
fiille bieten, die fiir die, der Zielsetzung dieser Arbeit erforderlichen Beurtei-
lung und Bewertung nicht ausreichen, muBte eine erneute Geldndeaufnahme von Ab-
grabungsfldchen vorgenommen werden.

Eine Vorauswahl von zu untersuchenden Abgrabungen wurde dahingehend unternommen,
daB aus den rund 1.350 Landschaftsschiden in Mittelhessen (es handelt sich hier-
bei um Sand-, Kies-, Lehm- und Tongruben, Basalt-, Diabas-, Quarzit- und Kalk-
steinbriiche, Erzabbaufldchen und Braunkohlentagebaue, weiterhin aber auch um An-
schiittungen und Miil1deponien) rund 200, ausschlieBlich Abgrabungen, untersucht
werden, und zwar jene, die als unbedingt'zu rekultivierender Landschaftsschaden
im Regionalen Raumordnungsplan (gleichzeitig Landschaftsrahmenplan) von der Re-
gionalen Planungsgemeinschaft Mittelhessen (RPM, 1975) ausgewiesen worden sind.
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Nach einleitenden Geldndeerkundungen wurde in Anlehnung an die HFEA (1971, 1973)
und an SUHNGENA(1976) ein erweiterter‘Kriterienkatalog aufgestellt, der mog-
lichst umfassend alle fiir die Beurteilung und Bewertung der Folgenutzungsmdg-
lichkeiten als wesentlich anzusehenden Kriterien enthdlt.

Zusammenfassend werden die im Geldnde aufgenommenen Kriterien, die zur besseren
Erfassung jeweils in mehrere Teilkriterien untergliedert sind, in Taf. 2 darge-
stellt. Es werden hier Daten aufgenommen, die Hinweise auf allgemeine Orientie-
rungsdaten (Gruppe A) geben und allgemeine tkologische Kriterien (Gruppe B), die
morphometrischen Merkmale einer Abgrabung einschlieBlich der Gewdsser (Gruppe C)
und besondere, drtlich spezifische Angaben (Gruppe D) umfassen.

Tafel 2: Kriterien der Bestandsaufnahme
(ohne Darstellung der einzelnen Teilkriterien)

Objekt-Nr., Forstamts-Nr., Nr. der TK 50, Koordinaten

Betriebsdaten (in Abbau, gestundet, voraussichtlicher Zeitpunkt

bzw. Jahr der Stillegung) .

- Eigentiimer der Fliche (Staat, Kommune, Korperschaft, Privat)

- Art der Abgrabung (Sandgruben, trocken; Kiesgruben im Grund-
wasser; Lehm- und Tongruben; Steinbriiche usw.)

- Natur- und wirtschaftsrdumliche Zuordnung

- Geographische Lage (Gemeinde, Siedlungsorte der Umgebung,
Zugidnglichkeit}

Nachbarschaft zu anderen Abgrabungen

Relief (Hohenlage, Exposition, Inklination, Lage zum Hang)
- Klima (4 Jahresniederschlagssumme, § Jahrestemperatur,

. Sonnentage}

Lagerstatte (Gesteinsart, Schichtung, Formation)

Boden (Art, Typ), evt] am Abgrabungsrand

Nutzungsweise des Umlandes

- UmriBform (Skizze des Grundrisses)

- Terrassen, Bermen, Bdschungsneigung

- FléchengroRe mit Differenzierung in Sohl-, Wasser-, Bdschungs-
und Abgrabungsrandfldchen

- Uffnungsgrad

- Abbautiefe

- Wasserspiegel unter GOK {ungestort)

- Zu- und Abflud

Art und Zustand von Betriebsanlagen

Abraumwirtschaft (Kulturbodenbilanz, Kulturbodendepot oder
-mieten) :

- Eigenschaften des Ausgangssubstrats (Gestein, Boden) im Hin-
.blick auf die Rekultivierung

Vernissungen (Staundsse, oberfldchennahes Grundwasser)
Verunreinigung mit Abfalistoffen

EinfluB der Abgrabung auf die Umgebung und, umgekehrt .
Wissenschaftliche, kulturhistorische -und erholungslandschaft-
liche Besonderheiten

Gegenwdrtiger Bewuchs:

Derzeitige landschaftliche Eingiiederung

Etwaige Nutzung

Vorgesehene Nutzung (nach Hinweisen von: HFEA, RPM (1975),
Eigentiimer).

Voo
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Zusdtzlich wurde inzwischen mit einer stereoskopischen Luftbildauswertung begon-
nen. Sie hat das Ziel, auch die nicht im Geldnde aufgenommenen Objekte zu erfas-
sen und in Anlehnung an den vorstehenden Kriterienkatalog in die Gesamtauswer-
tung einzubeziehen. Hierbei soll versucht werden, einen Auswertungsschliissel
aufzustellen, der es ermoglicht, bei derartigen Erhebungen iiberregionalen Ausma-
Bes, die zeitaufwendige Geldndearbeit stark zu reduzieren.

2.2. Die Datenbewertung:

Sie sol1 fundierte Ausssagen iiber die Eignung der untersuchten Abgrabungen fiir
verschiedene Folgenutzungen ermtglichen. In Tafel 3 werden deshalb zundchst die
verschiedenen Folgenutzungsmoglichkeiten, ausgehend von der Rekultivierung bis
zu dem Ziel der optimalen, bestmdglichen Raumnutzung aufgezeigt. Die im wesent-
Tichen zu beriicksichtigenden Varianten wurden differenziert nach Folgenutzungen
vorherrschend wasserflidchengebundener und vorherrschend landfldchengebundener
Art. Diese wiederum untergliedert in die Folgenutzungsbereiche der Landschafts-
pflege und des Naturschutzes, der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft, der Nut-
zung fiir den Siedlungs-, Freizeit- und Erholungsbereich sowie der militdrischen
Nutzung (vgl. v. ACKEN & SCHLUTER, 1973).

Da die vorgenommene Bestandsaufnahme nur z.T. quantitative bzw. halbquantitative
Angaben liefert, wurde als Bewertungsinstrument die hierfiir geeignete Nutzwert-
analyse gewahlt (ZANGEMEISTER, 1976). Sie bietet sich besonders fiir Entschei-
dungsfindungen mit einer Vielzahl in ihrer Bedeutung divergierender Ziele an,
bei denen aus verschieden groBen Zielerfiillungen und unterschiedlichen Zielge-
wichtungen ein Gesamturteil abzuleiten ist.

Der Ablauf der Nutzwertanalyse soll nun, mit Beispielen versehen, kurz darge-
stellt werden:

Zundchst wird stufenweise ein hierarchisch geordnetes Zielprogramm aufgebaut,
welches sich zweckmaBigerweise am besten in Form eines Zielbaumes darstellen
148t (s. Taf. 4). Obergeordnete Kriterien werden hierin auf der nichstniedrige-
ren Stufe weiter aufgegliedert und auf der untersten Stufe schlieBlich einer Be-
urteilung unterzogen. Aus Griinden der Obersichtiichkeit, Vergleichbarkeit und
zur Erleichterung der spdter einzusetzenden Datenverarbeitung wurde in diesem
Fall ein im System einheitlicher Zielbaum fiir alle Folgenutzungen entwickelt.

Sie muB vorgenommen werden, da die aus dem Bestandsaufnahmekatalog zusammenge-
stellten Kriterien von unterschiedlicher Bedeutung fiir die einzelnen Folgenut-
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Systematische Gliederung der Folgenutzungsalternativen im Hinblick
auf eine optimale Raumutzung -

Tafel 3 :

!Landscha!lsschiden durch AbgrabungsmaﬂnaNmilJ

NaBabbau

Rekultivierung
folgenutzungen

11. Trockenabbau

Iwischennutzung
| SR » durch Deponie —
von Abfallen und/
mm——eme-| oder inerten
! Materialien
1
1
] e
Folgenutzungen wasserflacnen r;;lgenutzungen landflachengepunde-
gebundener Art: ner Art:

1.1 Landschaftssee mit dvologi-
schen Zellen fiir Flora

1.1 Ukologische Zellen fiir Fiora

und/oder Fauna {Biotope)

und/oder Fauna 1.2 Feldgehdlze, Hecken und

1.2 Masservogelschutzgebiet Windschutzanlagen

1.3 Dokumentation von geologi- 1.3 Dokumentation von geciogischen
schen und kulturhistori- und kulturhistorischen
schen Erscheinungsformen Erscheinungsformen

2. WASSERWIRTSCHAFT 2. LANDWIRTSCHAFT

2.1 Trink- und Brauchwasser-
speicher

2.2 Grundwasseranreicherung

2.3 Riuckhaltebecken

2.4 FluB- und/oder Abwasser-

2.1 Herrichtung autonomer land-

wirtschaftlicher Nutzflichen

2.2 Arrondierung/Erweiterung be-

stehender 1dw. Nutzfldche

reinigung 3. HAFT
3.1 Herrichtung autonomer forst-
3, FISCHEREIMIRTSCHAFT licher Wirtschaftsfldichen
3.1 Berufsfischerei 3.2 Arrondierung/Erweitcrung
3.2 Fischzucht/-haltung bestehender Forstflachen
4. FREIZEIT_UND_ERHOLUKG 4. SIEDLUNGSELEMENT
Angelsee (Hobbyfischerei) 4.1 SiedlungsmaBige Wohnbebauung
Ruder-, Kanu-, Paddelbootsee 4,2 tinzel-/Liickenbebauung
Segelse 4.3 Industrielle und gewerbliche

Baden und Schwimmen
Extensive Erholung {Naturbe-
obachtung, Wandern)

4.1
4.2
4.3
4.4 Regattasee/-strecke
4.5
4.6

5.1 Wohnbebauung an Wasserflachen

5.2 Industrieansiedlung/gewerb-
liche Bebauung an Wasserfld-
chen mit Brauchwassernutzung

P

s

wn

Bebauung

Anlage von Kleingirten
Anderweitige Nutzungen im
Siedlungsbereich: z.L. Lager-
pldtze, Verkehrsflichen, usw.

o FREIZEIT UND ERHOLUNG

Im Siedlungsbereich {intensiv):
Parkanlagen

Spiel-, Sport- und Sonder-
sportplitze

AuBerhalb des Siedlungsbereiches
(intensiv):

Spiel-, Sport- und Sonder-
sportplitze (mit geringeren An-
forderungen an die Ausstattung)
Lauf-Treff- (Trimm-Dich-, Jog-
ging-) Platz, bzw. Parcours

AuBerhalb des Siedlungsbereiches
{extensiv):

Extensive Erholungsformen
{Wanderwegenetz, Gkologischer
Lehrpfad, evtl. in Yerbindung
mit AufforstungsmaBnahmen

Wiederherstellung, Frhaltung
und Verbesserung der natir-
lichen Umwelt

Optimale Raumnutzung

Verbesserung der Lebensbedingungen durch:

Verbesserung der infrastrukturel-
len Ausstattung des
Raumes
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zungsmoglichkeiten sind. Tafel 4 zeigt weiterhin die Gewichtung der Kriterien
fiir das Beispiel einer landfldchengebundenen Folgenutzung, der "Herrichtung au-
tonomer landwirtschaftiicher Nutzfldchen".

Die Ausweisung der landwirtschaftlichen Folgenutzung ist nur dann sinnvoll, wenn
folgende Bedingungen (Eignungsvorausssetzungen) erfiillt sind: GroBe = 10 ha, an-
ndhernd rechteckiger GrundriB, ebenes Geldnde mit geringem Bdschungsfldchenan-
teil, nach einer Seite gedffnet, so daB lokalklimatische Extreme auszuschliefen
sind, ausreichender Grundwasserflurabstand und eine kulturfahige Bodenauflage
von ausreichender Machtigkeit (WOHLRAB, 1970).

Der Schwerpunkt der Gewichtung liegt deshalb auch selbversténdiich auf den ent-
sprechenden Kriterien der "Ausstattung der Abgrabungslandflachen", wobei die Be-
wertungskriterien "Abraumwirtschaft", "Gesteine, Substrate, Boden auf * ebenen
Flachen" sowie die "Nutzbare Landfliache (ha)" und der "Fldchenzuschnitt" ein be-
sonderes Gewicht besitzen.

Bei anderen Nutzungsvarianten, wie z.B.: "Baden und Schwimmen" fiir wasserfld-
chengebundene Folgenutzungen wiirde der Schwerpunkt der Gewichtung auf die Bewer-
tungskriterien der "Ausstattung der Abgrabungsgewdsserfldchen" fallen.

Die Gewichtung ist auf den einzelnen Stufen so gewahlt, daB sich jeweils eine
Summe von 100 ergibt.

Tafel 4: Zielbaum (Zielhierarchie) mit Gewichtung der Bewertungskriterien fiir
die Folgenutzung "Herrichtung autonomer landwirtschaftl. Nutzfldchen"

Nutzungs- Bewertungs- .
1fferenzierung ategorie Bewertungskriterien
sArt der Abgrabung 6}—~——Art der Abgrabung
{ Lage zu n&heren Orten
S Geographische und /Lage:‘h'l?d{fr:iraum
- / _-topographische 17 &£ Lage im Relie
T Stardorteigen- /// Lage < Exposition der Abgrabung
= schaften der (;g't, Inklination der niheren Umgebung
S ; 8
= inaheren Umgesung |\~ : . Umgebende Nutzungsformen (Landsch.vielfalt)
T | fder Abgrabung \YE"‘:M"B”W E}<Zugxnglichkeit (VerkehrserschiieBung)
~ —
-1 : Kiimafaktoren {1}—————IEmperutur/Niederschlag/Ndhenlage
=
" Larmbelistigung/Luftverschmutzung
< { . Storfaktoren 0bgrf1utungen/l(altluftmulden
o
S .
HN ~-Bruttoabgrabungsfliche
. Mittlere Abbautiefe bis Wsp. bzw. Sohle
Sl Betriebsdaten - Uffnungsgrad {sohlenniveaudezogen)
n . . Boschungsneigung
[ Terrassen/Bermen
5 N Abraumwirtschaft
-3 der — Substrat- bzw /Gest./Substr./BiSden auf t ebenen Flichen
M Russtattung de U * Bodenarten am Grubenrand
=|: ‘Abgrabungs- 60 8oden- 37 Sohlenrelief
< ' landflichen verhdltnisse -Fléchenzuschnitt (i ebene Sohlflichen)
ot ‘ Kutzbare ebene Landflichen
1 __~-Betriebsanlagen X
o~ . Vorherrschende Vegetation
i Zustand m %Vernissungen/\lerunreinigungen
IR Evt]. bereits vorhandene Nutzung
b I Besonderheiten der Abgrabung
3 ]
20
510 Gewdsserfliche
5 Mittlere Gewdssertiefe
5 \]Ausstattung der B Gestaltung und éUnterwasserr‘eHef
S Abgrabungs- / Beschaffenheit S VUferprofil
w gewasserflachen

~UmriBformen der Gewdsserfliéche
Gewdssergiite/Trophiegrad (Sichttiefe)
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Die im Geldnde aufgenommenen Daten der .Bewertungskriterien werden des weiteren
in ihrer Ausprdgung im Hinblick auf ihre Eignung fiir die verschiedenen Folgenut-
zungsmdglichkeiten bewertet. Diese Zielertrdge konnen mit Hilfe einer verbalen
Werteskala durch Transformation der Kriterien in dimensionslose Zielerfiillungs-
grade bestimmt werden.

Die verbale Werteskala (s. Taf. 5) umfaBt in diesem Fall 6 Stufen, die von der
Ziffer 0 ( = absolut kein Nutzen, Folgenutzung ist unmioglich und wird weiterhin
in der Bewertung nicht mehr beachtet = Grobfilter) bis 5 ( ="sehr guter bis ma-
ximaler Nutzen reichen. Kriterien, die keine Bedeutung oder Auswirkung auf die
entsprechende Folgenutzung haben, also indifferent wirken, wurden mit der Ziffer
3 bewertet.

Tafel 5: Zielertragsmatrix fiir das Bewertungskriterium:
"Gesteine, Substrate, Boden auf * ebenen Flichen"

Wertskala der Erfiillungsgrade:

Ziffer Verbalbeschreibung
0 Absolut kein Nutzen, Folgenutzung nicht mdglich
1 Geringer bis fast vernachldssigbarer Nutzen
2 Ausreichender Nutzen
3 Indifferenter Nutzen
4 MittelmdBiger bis guter Nutzen
5 Sehr guter bis maximaler Nutzen
Ermittlung der Zielertrige durch Transformation derlaufgenommenen
Kriterien (Teilkriterien) in Erfiillungsgrade:
Folge- Kriterium: Gest./ Substr./ Bdden auf ! ebenen Flichen
nut-
zungs- 112 3 L, ) 7 g8 | 9 }10
alter- vt [Rohsuo- [z, VeTTloberti. QTS [ERTLR
nativen gest., {strate;|dinne |ganz m. Keltur-|wickelte
Schutt,[Sande, [Auflage|Feinmat, boden- {BSden
unverw. |Kiese jvon  lbedeckt genisch|
Landflachen {ron Feinnat|
1.1 0KZ 4 5 4 3 3 3
1.2 FHW 4 4 4 5 5 5
1.3 DOK 4 4 4 3 3 3
2.1 LWA 0 2 1 2 4 5
2.2 LWE 1 2 R 2 4 5
3.1 FWA 1 4 2 4 5 5
3.2 FME 1 | 4 5 5 5 j
4.1 SWo 4 4 4 4 3 4
4.2 EWO 4 4 4 4 4 4
4.3 1GB 4 3 3 3 3 3
4.4 KLG 1 2 2 4 4 5
4.5 LVK 3 3 3 3 3 3
5.1 PAR 2 2 2 4 ) 5
5.2 SSI -2 4 2 4 4 4
5.3 SSA 3 5 3 4 4 4
5.4 LTR 3 3 3 3 3 3
5.5 ERE 4 4 4 4 4 4
6.0 MIN 4 5 4 4 4 4
}
|

Hinweise aus der Literatur: Wohlrab (1970, 1973), Wohlrab & Sthngen
(1975), HLU (1975)
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Die Zielertragsmatrix (Taf. 5) zeigt die dimensionslosen Zielerfiillungsgrade fiir
das Bewertungskriterium "Gesteine, Substrate, Boden auf % ebenen Fidchen".
Bezogen auf die "Herrichtung autonomer landwirtschaftlicher Nutzflachen" ist die
Bewertung der Teilkriterien folgendermaBen vorgenommen worden:

Bestehen bei einer Abgrabung die * ebenen Flachen aus Hartgestein, Schutt oder
a@hnlichem, ist die landwirtschaftliche Nutzung nicht moglich, dagegen bietet ei-
ne mit Mill verfillte und ausreichend mit kulturfdhigem Boden abgedeckte Abgra-
bung einen ausreichenden Nutzen. Kulturbodengemische bzw. entwickelte Boden sind
fir die landwirtschaftliche Nutzung als gut bis sehr gut bewertet (Taf. 5, Zei-
le 2.1).

Sowohl die Aufstellung der Gewichtung als auch die Bewertung im Hinblick auf den
Zielerfiillungsgrad sollen, sofern sie sich nicht auf Regeliwerke, Normen, Richt.
linien oder Merkbldtter stiitzen, durch eine Expertenbefragung iiberprift und so-
mit gewissermaBen "objektiviert" werden.

Durch Addition derTeilnutzwerte, die sich durch Multiplikation der Gewichtsfak-
toren mit dem Zielerfiillungsgrad ergeben, wird der jeweilige Gesamtnutzwert fiir
sdmtliche Folgenutzungsvarianten ermittelt.

Aus methodischen Griinden ist es jedoch nicht vertretbar, die Gesamtnutzwerte der
Folgenutzungsvarianten unmittelbar zur Aufstellung einer Eignungsrangfolge her-
anzuziehen, da sie sich aus nutzungsspezifisch verschieden gewichteten Teilnut-
zen zusammensetzen. Sie bediirfen daher noch einer "Eichung", die anhand gleich-
artiger Bewertung von Abgrabungen mit schon existenter Folgenutzung vorgenommen
werden. Auf diese Weise ist das in der Praxis realisierbare Maximum des Gesamt-
nutzwertes der jeweiligen Folgenutzung zu ermitteln und danach eine Klassifizie-
rung in Eignungsstufen (sehr gut, gut, ..... » kaum geeignet) durchzufiihren.
Anhand der Eignungsklassifikation fiir jede Folgenutzung kann jetzt die Rangfolge
der moglichen Varianten aufgestellt werden, auch bei unterschiedlicher Gewich-
tung der Kriterien, wie es bei dieser Problemstellung der Fall ist.

2.3. Typisierung der untersuchten Einzelobjekte:

Eine Typisierung der noch nicht in die umgebende Kulturlandschaft reintegrierten
Abgrabungen kann erst nach Vorliegen der Rangfolgeergebnisse aus der Nutzwert-
analyse erarbeitet werden, da sie im wesentlichen hierauf basiert. Weiter-
hin werden bei der Typisierung aber auch Varianten von Folgenutzungen mit noch
angemessener Leistungsfahigkeit unter den ortlichen Bedingungen vor allem im
Hinblick auf die Flexibilitdt (Moglichkeit eines Nutzungswandels bei verdnderten
Prioritdaten im Laufe der Zeit) und die Moglichkeit der Mehrfachnutzung beriick-
sichtigt (s. Taf. 1).
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Die beiden letzten Merkmale sind vor allem von Bedeutung fiir die Realisierung
von Folgenutzungsbediirfnissen des umgebenden Raumes.

2.4. Beispielsmodell fiir eine gebietsbezogene Rekultivierung:

Den Prinzipien anwendungsorientierter Forschung entspricht es, die gewonnenen
Erkenntnisse wenigstens an einem Beispielsmodell zu evaluieren. Es wird sich von
der Abgrenzung her um einen Gemeindeverband handeln, der verschiedene naturrdum-
liche Bereiche umfaBt und in dessen Grenzen moglichst differierende Abgrabungs-
typen (Abbauregionen) vorkommen. Die Anspriiche an bestinmte Folgenutzungen auf
Abgrabungsgeldnde sollten - aufgrund heterogener funktionaler Ausrichtung in den
verschiedenen Zonen des Gemeindeverbandsgebietes (landw. Vorrang, Wasservorrang,
Vorrang fiir Freizeit und Erholung, u.a.) moglichst vielfaltig sein.

Den nach liberwiegend tkologischen Kriterien hinsichtlich ihrer Folgenutzungs-
moglichkeiten bewerteten Typen werden die Folgenutzungsbediirfnisse gegeniiberge-
stellt. Letztere sind von den Planungstrdagern zu erfragen und nach Moglichkeit

- gemeinsam mit ihnen - in eine zonale Ranjfolge zu bringen.

Aus der Gegeniiberstellung - evtl. in mehreren Varianten - ist der Grad der Be-
darfsdeckung und vor allem, dem Forschungsziel gemdB, der Grad der moglichen Re-
integration der Abgrabungsfldchen abzuleiten. .

4. Zusammenfassung und Ausblick:

Zusammenfassend ist zu bemerken, daB durch die Ermittlung der Folgenutzungseig-
nungen der Abgrabungsfldchen der Orts- und Regfona]p]anung ein Instrument an die
Hand gegeben werden soll, welches es ermoglicht, eine gesteuerte Reku]fivierung
durch Begriindung einer'p1anm§Bigen, den Standdrtsverh§1tnissen,angepaBten,'der
bestmoglichsten Raumnutzung geniigenden Folgenutzung vorzunehmen.
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Hydromorphe Versuchsbdden

am Rande des Bayer.Wald- und Alpenvorlandes

von

H.Hebestreit.

Die Londoner Weltausstellung hat das Hydromeliorationsverfahren des englischen
Ingenieurs Josiah PARKES global bekannt gemacht. Seine Tonrohrsystemdranung
-~ bei uns staatlich organisiert zu einem hochdotierten Instrument der Agrarpolitik -
wurde zwar nach 100 Jahren mechanisiert, blieb aber im Kern gleich. Inzwischen
zeigt die Drianbedarfsindustrie ihren Fortschritt periodisch in gut besuchten Aus=
stattungsrevuen. Kiimmerlich im Vergleich zum Bauvolumen wirkt daneben das Inter=
esse fiir den therapeutischen Effekt der Operationen und ihren Schliissel, namlich
die bodenphysikalisch-kulturtechnische Diagnostik. Hierauf hat HARTGE jetzt in
den Mitteilgn. der DL.G hingewiesen.

Genau dies machte bereits dem kgl.wttbg. Baurat FAUSER Sorge ; er sah seire
Kulturtechniker zwar rationell hantieren, jedoch ohne rationalen Ansatz, zumal fiir
objektive exakte Kontrollen auBler der Zeit stets dasRiistzeug fehlte. Um die Hydro=
melioration auf eine rationale Bahn zu filhren und die ohnehin mit Bodenuntersuchun=

gen befaBten pedologischen Landesanstalten zu beteiligen, legte er das erste Drdn=
versuchsfeld an. Sein Beispiel machte Epoche.

Seither sind 70 Jahre vergangen. Der Fortschritt zeitigte inzwischen kartierte Me=
liorationsprognosen ' pedologischer Landesanstalten nach einer langen Kette von
Drinversuchen. Nur eben konnte kaum einer davon die Versuchsfrage korrekt be=
antworten,

Auf dieses permanente Mifigeschick haben nach ROTHE viele Autoren hingewiesen
- als bester Kenner der Materie expressis verbis auch BELLIN, Doch seit 10 Jah=
ren kiindigt sich die Peripetie des Dramas an durch einen 1975 widhrend der DBG=-
Tagung in Regensburg mit dem L&cheln der Auguren ausgestellten, wenig beachte=
ten Dranversuch, der nur 30 m lange Dréne hat fiir..40..60..80 m "Nennabstdnde" .

Die Koinzidenz zweier Jubilden mit der Jahrestagung in Freiburg = nur 11/2 Weg=
stunden entfernt vom ersten Dranversuchsfeld- gibt Anla8l zur Frage, ob wohl
bodenkundliche Methoden fiir eine lehrreiche Fehlersuche geeignet wiaren. Die
Antwort ergibt sich, wenn wir wahrend des jetzt transparenten Herbstwetters den
Spuren der Drénversuche in situ und Literatur mit aufmerksamer Kritik nachgehen.



- 990 -

Auf dem Wege von Freiburg iiber die Alb und weiter in Fohn-sichtabstand entlang
dem Alpenrand kommen wir vom dltesten Dranversuch etliche '"Modellversuche im
MaBstab 1 : 1' passierend zum jiingsten Meliorationsexperiment ; vervollstandigt
wird das Bild durch eine abschlieflende Linksabweichung zum Bayer.Wald.

Zundchst in Ellwangen treffen wir auf dem areal des FAUSER~Versuches einen
Angehtrigen des damaligen Pdchters. Das Drénexperiment aber ist nicht mehr be=
kannt. Unter dem Eindruck aktueller MaBinahmen meint der Landwirt heute die sto=
rende Nisse seines Pseudogley-Pelosols (mit stellenweise im Andersson=Bohrstock
nachweisbaren Gleymerkmalen) samt den Ursachen genauer zu kennen, als etwa zu=
standige Fachbehorden., Weil iibrigens die Anlage von Systemen hier irreparable

- Gareschidden begiinstigt, heit sein Schiu8 'do it yourself!, d.h. Bedarfsdranung
vom Hofe aus.
Dies Urteil deckt sich nicht so sehr im Stil, wie in seiner Konsequenz mit dem ver=
dffentlichten Befund, der im wesentlichen die Beobachtungen der Drénkolonne ins
Reine schrieb. Die Manner zeigten namlich dem Versuchsleiter Merkmale einer
hydraulischen Kommunikation zwischen dem SchloBweiher und einem Teil der Drin=
basis. M ithin fiel die Versuchsfrage ihren unerfiillten Pramissen zum Opfer, zumad
die vertikal in den Boden gestellten Dranrohre hier als Standrohre unbrauchbar wa=
ren. Der Versuch mugite einschlafen, gab aber kein Warnsignal, weil ein vorerst
singuldres Erlebnis nichts gegen die hydraulische Homogenit#tshypothese Sagt.

In der Fachdiskussion von FAUSER bis ZUNKER blieb KOPECKYs Koérnungs-Kon=
zept auf der Tagesordnung, namlich das hartndckige Postulat einer praktikablen
Korrelation zwischen Bodenart und empfehlenswertem Drinabstand, Wihrend der
Kulturaufseher im kupierten Geldnde der Schichtstufenlandschaft oder im Vorland
von Alpen und Bayer.Wald auf eigene Faust das Stromungsbild aufspiiren und bau=
- technisch reagieren mufite, sah die Lehr*meinuhg .den Boden als Baugrund oder ge=
schiitteten Baustoff, dessenEigenschaften durch mechanische Analyse zu ergriinden
wiren. In dieser Einstellung wurzelt das vollige Desinteresse an COLDINGs grund=
legender Arbeit.

Ein halbes Jahrhundert spater erst brachte ROTHE das hydraulische Argument aufs
Katheder. Er lieferte einen Ansatz fiir die Berechnung stationdrer Grundwasser=
absenkung durch parallele Dréne in ébenen hydraulisch homogenen Gleyen+)'. Doch
entsprach = wie bereits seinBauentwurf zeigt - das Versuchsfeld auf dem Gut des
Grafen DONHOFF nirgends den Prémissgn, mithin muBte die Homogenitdtshypothese

fallen++). Diese wurde der bodenhydraulischen Meliorationsprognostik plausibel

+) eine seiner Zeit noch unbekannte Terminologie
++) "Im Geschiebemergel der alten Grundmorine ist hdufig noch die Struktur des
Gletschers zu erkennen : Scherfugen auf denen Grundwasser umgeht .." (v.BULOW)
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durch HOOGHOUDTs didaktisch hervorragende Erlauterung der Grundwasserstro=
mung zu den Drédnen der Groninger und Friesischen Marsch, zumal auch DACHLER
in seiner uniibertroffenen Monographie zeigte, daf3 viele Grundwasseraufgaben wie

quasi stationdre, homogene Problem gelost werden konnten,

Damit war ein fiir Normung, Anweisung, Entwurfsbearbeitung und technische Bau=
methodik gleich gangbarer Weg vorgezeichnet. Im Geldnde sah man allenthalben die

ab Ovo gewohnten symmetrischen Ornamente der PARKES-Drainage. Allerdings
belastet die Wahl der Koeffizienten das rechnerische Gewissen des Ingenieurs ,

wenn etwadie Streuung gemessener Durchlédssigkeitsbeiwerte durch die hydrau=

lisch unhaltbare geometrische Mittelung aus der Welt geschafft wird. Und eine fiir
Meliorationsprojekte engagierte Bodenkunde miifite ihr Placet dadurch geben, da8
sie ihre Beobachtungen unter den Begriff 'hydraulisch hinreichend homogener Gley!
subsumiert, Anderenfalls hatte sie alle meliorationskritischen Stromungsbereiche
ausfindig zu machen um den technischen Eingriff in die zweckmiaBigen Bahnen zu
lenken, wie VINCENT - der Homogenitdtshypothese gegeniiber skeptisch = das be=
reits vor hundert Jahren beschrieben hat.

Setzen wir mit diesem Augenmerk den vorgezeichnetenWeg fort, so zeigt die offene
Herbstlandschaft allenthalben, daB systematisch angelegte Hydromeliorationen ihre
Wirksamkeit eher Zufallstreffern als diagnostischem Scharfblick verdanken. Man
kann das mit Profilaufnahme, Standrohr und Drédnauslauf belegen, aber einfacher
im Farbbild vorfiihren,

Als letztes Referat des Tages wurde das vorliegende um seinen Bildteil ge=
kiirzt, um keinen Horer den AnschluB an die Exkursion D II versdumen 2zu
lassen, denn dort ging es um die Entnahme von Proben (in colore, in odore
in sapore) aus einem wesentlichen Kulturbestand des Badener Landes. Sol=
chem Vorhaben tridgt der Kulturtechniker umso bereitwilliger Rechnung, als
er selber den Umgang mit Bocksbeuteln nach WITTMANNs Kartierung in situ
lernen mufte und, weil HARRACH ebenfalls zuseinem Referat jene im MaBstab
1 : 25000 nicht deutbaren Merkmale hydraulischer Inhomogenitidt zeigte,die
ein Hydromeliorationsplan durchaus nicht iibersehen darf,

Starkste Einwdnde gegen die Homogenitatshypothese der Kulturbautechnik liefert
der herbstliche Aspekt. Den hydraulischen Nachweis machen die Niederschldge ein
halbes Jahr spadter moglich, wenn Standrohre gesetzt sind und der Abfluf3 von
Einzeldrdnen gemessen werden kann, wie das nach den Dridnungen bei Glottweng,
Ingstetten, Unterweikertshofen und Pastetten versucht wurde.

Nachdem DIETRICH dasselbe Problem bereits in dem von Landesstelle fiir Gew&s=
serkunde, Kulturbauamt Miinchen und Freisinger Instituten gemeinsam durchgefiihr=
ten Versuch hatte durchscheinen sehen (daher seine Ablehnung des KOPECKY~-
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CANZ~FAUSER ~ Konzepts) hat sich der Ottenhofener Versuch = wie bereits der
Drénplan zeigt = vollends von diesefn Konzept gelost., Er iberrascht durch eine
abnorme Zahl von Ereignissen mit A/N>>1, die nur durch hydraulische Kommuni=
kation im Untergrund zu erkliren wire (wie sie ja auch in Infeld vermutet wurde ).
Eine Analyse setzt indessen Einzeldranmessung und tiefreichende Standrohre vor=
aus - mit Hilfe der bewihrten Q/m - Methode,

Setzen wir abschlieflend unseren Exkurs fort bis an den Rand des Bayer.Waldes,
so finden wir eine Reihe von Meliorationen, die ehemalige GroBweiher in Ackerland
zuriickverwandeln sollten, davor aber zuriickschreckten, weil die Boden als Haft=
ndssegley (obwohl es den Ausdruck noch nicht gab) angesprochen wurden. Die Auf=
gabe war" zu losen, sobald diese Boden als Grundwasserdeckflache erklédrt und der
Wasserdruck in geniigender Tiefe vom Drian erfafit wurde.

\
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Determination of gypsum by measurement of

electrical conductivity in water extracts

of soils in Saudi Arabia

by

Schleiff, u."t

1. Introduction

Soils of arid regions often contain considerable amounts of gypsum
(Caso, ¢ 2 H,0) [1]. Their original content may be changed by
irrigation and influence soil properties. Overirrigation with

water low in Ca2+ and 5042_ reduces the gypsum content of the

soil for the long run, water saving irrigation methods with water
high in Ca2+ and SO42_ increases their gypsum content. The change
of soil properties by gypsum precipitation is especially evident
for perannials under irrigation, as there are limited possibilities
to improve their physical soil properties by socil loosening. For
many irrigation projects a permanent control of the gypsum content
of the soil is advisable. Friedel [2] discussed various methods for
the quantitative gypsum determination and tested the use of the .
(020) X-ray reflection at 7,56 8. But as there is a lack of a simple
and reliable lab method that can be carried out in any salinity lab,
a new method based on the EC-measurement of water extracts at
various soil: water-ratios was tested with s0il samples taken in
Hofuf/Saudi Arabia.

The interpretation of Ec—vaiues (mmhos/cm) from the water extracts
of soil samples indicating the degree of soil salinity has to con-
sider the presence or absence of precipitated soil gypsum. The
degree of overestimation of soil salinity from the 1 : 1 - resp.
saturation extract of a soil may be pointed out from the example
given in Fig. 1. If the EC-value of a 1 : 1 - soil : water - extract

(= 100 % soil water) is 4 mmhos/cm, this corresponds an EC-value of

+ LeichtweiB-Institute for Water Research, Technical University of

Braunschweig, BeethovenstraBe 51a, D 3300 Braunschweig
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the soil solution at field capacity (= 16.% soil water by weight)
25 mmhos/cm in the presence of easily soluble salts, but only of

13 mmhos/cm, if the 1 : 1 - extract was gypsum saturated [4].

This example may underline the necessity of considering the gypsum
content of a soil before the interpretation of the EC-values of
the water extracts. Furthermore the availability of nutrients
(e.g. phospate) to plants may be affected by high gypsum content
of soils [5].

mmhos .
cm Fig. 1:
50 ) - 9 Example for the
W ] influence of
| absence of precipitated soil.
F~ gypsum :
40 A 1 gypsum of
! effective EC-
o # valyes in the
2 304 ] .
g ! soil solution
_ Fe—fP o PWP (F.C. = field
‘© ! capacit PWP =
? 5 / P Y _
° / permanent wilting
Q saturation / presence of .
w extract \/d gypsum point)
101 ”
1:1-extract
! —
O‘L\Av Y T ¥ T

10 80 60 40 20 0 [*) by weight
water content of soit

2. Principle of the determination

The principle 6f the method is based on the characteristical water
solubility of gypsum and the corresponding EC-values within the
various kinds of salt relevant for salt affected soils (Table 1).
The solubility and EC-values of neutral. Chlorides and Sulfates are
high. After 1 hour shaking these salts are normally completely
soluted, -if the salt content is not extremely high. The part of

3 an@ MgCO3) and

) after shaking the soil

the EC-~value that derives from carbonates .(CaCO

" Hydrogencarbonates (Ca(HC03)2 and Mg(HCO3)2



samples with destilled water, does not exceed an EC-value of 0,1

mmhos/cm at neutral or alkaline pH-values.

The total content of

easily soluble salts can be determined in a water extract of low

water addition

(e.g. 1 :

water - ratio).

Table 1: Solubility of salts and the corresponding EC-values

(mmhos/cm at 25 OC)

salt me/1(3) mmhos/cm
saturated dilution 1:10
CaCO3 0,5a 0,1 mmhos/cm at neutral to
Maco 55 slightly alkaline pH-values
9-03 ! a and in equilibrum with air
Ca(HCO3)2 3-12 of the laboratory
Mg(HCO3)2 15-20
ga§o4_-_2_H29 30 2,3
Mgso, - 7 H,0 5760 46 20
NaHCO3 1642 54 8,5
MgCl2 7 H,0 14955 85 62
Na2504 - 10 HZO 1650 125 25
CaCl2 - 6 H,0 25470 135 72
Nacl 6108 * 221 45
aSolubility will be influenced by the concentration of CO, in the

2
solution and air

Gypsum as a salt of medium solubility is completely soluted in the
1 : 1 - soil : water-extract, if the soil content does not exceed
2 - 3 me Caso, 2 H,0/100 g soil (w2 O/oo by weight).

But the gypsum content of many soils in arid regions exceeds
several % and is therefore not soluble in the 1 : 1 - extract. In
order to solute the gypsum content of a soil rich in gypsum com-—
pletely, the soil Water - ratio has to be changed up to a degree
that all the gypsum of the soil sample is soluted. This is the case
when the EC-value of a soil extract stays constant below an EC-
value at maximum gypsum solubility of 2,3 mmhos/cm at about 2,0

mmhos/cm even after several hours shaking.
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3. Execution of the gypsum measurement

3.1 Preparing the soil samples

In order to homogenize the sample and to enable a good solubility
of the precipitated gypsum within 2 hours or less, a thorough

grinding and sieving of the samples is important.

3.2 Soil test for precipitated gypsum

For testing the absence or presence of precipitated gypsum in a
soil, the EC-valuve of a 1 : 1 - and 1 : 3 (-5) - extract have to
be compared. The soil contains only easily soluble salts and no
precipitated gypsum, if the EC-values of the 1 : 1 - and 1 : 3

are reverse proportional to the water addition (Table 2). The soil

contains gypsum, if the EC-value measured in the 1 : 3 - extract’
does not decrease down to about one third of the EC-value measured
in the 1 : 1 - extract (Table 2). The differences of the EC-values
of samples with und without gypsum increase at higher water
additions. Small amounts of gypsum (< 1 - 2 O/oo) are nét re-
cognized by this method.+¢

Table 2: Example for testing the absence or presence of
precipitated gypsum in a soil sample from

EC-measurements (mmhos/cm)

EC{(mmhos/cm) at different soil:water-ratios
1 : 1. 1 : 3 1 : 5 - extract]
absence of gypsum 10 N 3,41) N2
presence of gypsum 10 " 4,52) ~ 3,5
1)ca1culation- EC = EC X 1. A 3,4 mmhos/cm
: (1:3) (1:1)" 3 !
2) . . _ _ X a1 XX _
calculation: EC(1:3)— [ECG:1) 2,571 x 3 + 2 m4,5 mmhos/cm

52,5 mmhos/cm corresponds the maximum EX-value of a saturated

gypsum solution extracted from a loess.

) mmhos/cm corresponds the EC-value of a gypsum solution after

1 hour shaking, that is not yet saturated.
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3.3 Relationship between gypsum content of soil samples and
EC-values of extracts

Preassumption for the determination of the soil gypsum content
from the EC-measurement of the water extract is a good correlation
between the CaSO4 2 Hzo ~ concentration and EC-values of the
extract. According to Fig. 2 the highly significant correlation
between CaSO4—content and EC corresponds the equation

y(me CaSO4/l)= - 2,9 + 14,5 x(EC in mmhos/cm) in the range from

5 to 30 me CaSO4 - 2 H20/1, if fine powdered, easily soluble
" gypsum is taken.

It has to be mentioned that because of the delayed solubility of
soil gypsum the EC-value caused by soluted gypsum will not exceed
1,8 - 2,0 mmhos/cm after one hour shaking. This has to be con-
sidered when looking for the proper soil/water-ratio. If the
EC-value of an extract exceeds 1,8 - 2,0 mmhos/cm, further addition

of water is recommended.

3.4 Procedure of gypsum determination in soils

A few grams (the chosen amount depends from the gypsum content

of the soil and the proper soil : water-ratio) of the fine ground
soil sample is shaken for one hour in a definite amount of dest.
water. Low gypsum content of the samples of less than 1 - 2 %
(~12 - 25 me CaSO4 - 2 H20/100 g soil) have to be determined at
a spoil : water-ratio in the range of 1 : 5 to 1 : 10. Extrem high
gypsum contents of 20 - 40 % (~ 230 - 460 me Caso4 2 H20/1OO g
soil) require a soil : water-ratio of 1 : 200 (Fig. 2).

The soluted amount of gypsum is calculated from the EC of the
extract and the amount of easily soluble salts calculated from the

EC of the 1 : 1 - extract according to the following formula:

me CaSO4 - 2 HZO ml water
= [14,5 (EC;-0,1) - 2,9] ————— - [EC, - 2,3]
100 g soil g soil-10
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[14,5 (EC,-0,1) - 2,9] : relation between EC (mmhos/cm)

and gypsum content of the water extract considering the
EC caused by soluted carbonates and hydrogencarbonates
(~ 0,1 mmhos/cm) at pH 7,5.

El-—V—VEEEE—-]: factor for calculation the gypsum-content
g soil-10

of the extract to the gypsum-content of the soil.

[EC2 - 2,3] : Value considering the easily soluble salts
determined in the 1 : 1 - extract;

10 me/1 = 1 mmhos/cm;

calculation basis:

the value of 2,3 corresponds the
EC-value caused by a saturated gypsum solution. This

part of the eqguation is negligible at low EC-values of

the 17 : 1 - extract and high gypsum contents.

Gypsum content of sail
- ] {me/100g soil]
me CaSO,- 2H,0/1
[ 30 v o soil:water-ratio: 1:40  1:50 1:200
“ soluted after severct I
hours shaking -
——————— 259 1259 500

~N
w

~
(=]

R et 20{ 1001 00

v

—————————————————————————— 151 751 300

=]

------------- 0] sof 200

w

_______________________________________ 5 25 100/

CaS0; - 2H,0- content of extract

06 06 08 10 12 14 16 18 20 22 [mmhos/em]
EC of water extract

Fig. 2: EC~value [mmhos/cm] in relation to the gypsum
" concentration of an extract and calculation of

soil gypsum content from various soil
ratios

water

(1 me CgSO4 - 2 Hzo = 86 mg)
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3.5 Testing the method

The test was carried out by adding increasing amounts of gypsum
to nonsaline loess samples rich in carbonates, adding destilled
water and shaking the samples for 1 hour. The EC-measurement was
carried out in the filtrate or after settling of the scil. As

can be seen from Table 3, there is a good agreement of the 'added'
and 'found' gypsum in the range of EC-value from about 0,8 mmhos
lead to deviations of more than 20 % and should be avoided by

changing the soil : water - ratio.

Table 3: Test for gypsum determination in a loess soil

soil : water - ratio

1:10 1: 50 ) 1 : 200

added |found gyps. dev.)27 added |[found gyps. dev.x) added [found gyps. dev.x)
gypsum gypsum| gypsum

% mg‘nos % 3 e % % %S— % %
0,5 0,72 |0,52 |+ 4 3 0,84 | 3,3 |+ 10 8 0,54 6 |~ 25
1,0 1,12 1,02 |+ 2 6 1,26 | 6,0 o] 16 C,9 15 |- 6
1,5 (1,63 [1,65 |+ 10 9 1,80 [9,3 |+ 3 24 1,24 123,4|-

32 1,61 132,71+

X)deviation

Summary

Precipitated gypsum in samples of saline soils may cause an over-
estimation of growth damaging salts that are determined by the
measurement of the electrical conductivity (EC) in water extracts
of soils. The absence or presence of gypsum is affecting the inter-
pretation of measured EC-values. A simple method based on the
specific solubility and the corresponding EC-values of gypsum is

_presented.
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Ton- und Tonmineralbilanzen fiir LoB-Parabraunerden

von

H. Kupmaul® und E.A. Niederbudde**

Einleitung

Fiir LoB-Parabraunerden wurden Bilanzierungen der Verdnderungen und Verlagerun-
gen von Tonfraktionen und Tonmineralen durchgefiihrt (1). Die untersuchten
Standorte, bestehend jeweils aus mehreren Wald-Acker-Vergleichspaaren, liegen
in der unterfrankischen LoBlandschaft im Dreieck Wiirzburg - Uffenheim - Bad
Mergentheim. Der L6B besteht zu ca. 25 % aus Ton und zu 65 % aus Schluff. Die
Ha1fte des Tons gehort zur Fraktion < 0.1 um.

Bei der Bilanzierung der Verlagerung oder Umwandlung des Gesamttones, der Ton-
fraktionen oder einzelner Tonmineralarten muB vorausgesetzt werden, daP das ge-
samte Bodenprofil aus einheitlichem, im C-Horizont noch anstehendem Ausgangs-
material entstanden ist. Der Nachweis der Homogenitdt des Ausgangsmaterials
innerhalb der Profile wurde bei den beschriebenen Vergleichspaaren mittels des

KorngroBenquotienten Q = 20:30 L

erbracht. Q ist als ausreichend verlagerungs-
und verwitterungsunabhdngig zu betrachten. Die statistische Sicherung erfolgte
iber eine Streuungszerlegung zur Mittelwertpriifung nach der F-Verteilung und
einem Bartlett-Test zur Priifung der Varianzen nach der X2-Verteilung. In ent-
sprechender Weise wurde auch der Nachweis der horizontalen Vergleichbarkeit
innerhalb der Acker-Wald-Paare durchgefiihrt, die bei diesen Standorten eben-
falls als gegeben anzusehen ist.

Die Methoden der Bilanzierungen sind (1) ausfiihrlich beschrieben worden.

Tonbildung

Die Tonbildungsrate der Fraktion < 2 pm schwankt zwischen 63 und 98 kg/m2.
Die Tonbildungsquote der Fraktion < 2 um liegt bei allen Profilen zwischen
20 und 30 % bezogen auf die heutigen Tonmengen. In allen Profilen dominiert
die Feintonbildung. Allein in der Fraktion < 0,1 um finden sich 60-80 % der-
Gesamt-Tonbildung.

*Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Kennedy-Allee 97,
6000 Frankfurt 70

**Institut fiir Bodenkunde der TU Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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Tonverlagerung

Die Tonverlagerung innerhalb der Parabraunerden schwankt zwischen 35 und

51 kg/m2. Somit wurden ca. 15 % der gegenwdrtig vorhandenen Tonmenge verlagert.
Es ist nicht liberraschend, daB bei der Tonveriagerung ebenfalls die Fraktion

< 0,1 um dominiert. Der Anteil dieser Fraktion an der Tonverlagerung betrdgt
im Mittel der Profile 75 %. Weniger groB sind die Unterschiede, wenn man die
prozentuale Verlagerung betrachtet.

Tonmineralverdnderungen

Bei den Tonmineralgehalten der einzelnen Fraktionen uberwiegen die I1lite. Sie
nehmen im Solum gegeniiber dem LOB erheblich zu. Dies geht eindeutig auf

Kosten der Smectite. Die Tendenz ist am deutlichsten in der vorherrschend auf-
tretenden Fraktion < 0,1 um zu erkennen. Die Smectite mit hoher K-Spezifitdt
(3) haben sich wahrend des Holozéans in I11ite umgewandelt. Deutlich zu erken-
nen ist eine Vermiculitzunahme im Solum bei der Fraktion<0,1 um. Diese ist
wohl durch verwitterungsbedingte Zerkleinerung aus den groberen Tonfraktionen
zu erkldren. Aus dem Schluff wird wahrscheinlich Vermiculit (nach K-Freiset-
zng aus Biotit) an die groben Tonfraktionen geliefert.

Aus den Bilanzen der Tonmineralbildung bzw. - umwandlung sieht man, daB bei der
holozanen Bodenbildung im Ton < 2 um durchschnittlich 121 kg I11it/m?,

16 kg Vermiculit/m? und 11 kg Kaolinit/m?® gebildet wurde. Einem Gewinn von

148 kg/m? steht ein Smectitverlust von ca. 68 kg/m? gegeniiber. Die Differenz
von 80 kg/m? stimmt gut mit der vorher angegebenen Tonbildung von 63-98 kg/m?
iberein, die - wie frithere Schiuff-Bilanzen ergaben - aus dem Schluff stammen.

Die groBten Verdnderungen der Tonmineralmengen treten in der Fraktion < 0,1 um
bei der Smectit-IT1lit-Umwandlung auf. Im groBen und ganzen dhnlich ist das
Bild auch bei den Verdnderungen bezogen auf die gegenwdrtigen Mengen. Im Ton
(< 2 um) des Solums wurden maximal 3,84 kg K/m? angereichert. Der K-Gewinn
dominiert im Feinton und erreicht hier einen Maximalwert von 2,28 kg K/m?.

Die starke K-Anreicherung im Feinton spricht ebenfalls fiir eine Smectit-I17it-
Umwandlung. '
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Tonmineralverlagerung

An der Tonmineralverlagerung ist der I[11it mit 23 kg/m? zur Hd1fte beteiligt,
gefolgt von Smectit und Vermiculit mit 9 kg/m? und Kaolinit mit 5 kg/m?. Die
Tonmineralverlagerung in den groberen Fraktionen ist gering.

Errechnet man die verlagerten Tonmineralmengen in % der gegenwdrtigen Tonmine-
ralmenge, so kann/gg? der Verlagerung keine Bevorzugung eines bestimmten Mine-
raltyps feststellen.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der untersuchten Standorte zeigen gleichgerichtete Tendenzen:
Feintonbildung, Feintonverlagerung, I11itbildung aus Smectiten und Glimmern,
Vermiculitzerkleinerung bis zum Feinton und K-Anreicherung, vor allem im Fein-
ton. Die relativ junge Nutzungsdnderung (Wald-Acker-Vergleich) beschrénkt sich
auf eine geringfiigige Bildung von sekunddrem Chlorit in den Aj-Horizonten und

- weiter abgeschwdcht - in den Ap-Horizonten unter Wald. Die sekundaren Chlori-
te wandelten sich wahrend der Reinigung des Tones mit Na-citrat in Vermiculite
um. Sie wurden als Vermiculite bilanziert.
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Versuch einer Bilanzierung der pedogenen Verdnderung

im Mineralbestand des Podsols Bdrhalde

von

Gudmundsson, Th.+

EINLEITUNG:

Die Bodenentwicklung des Podsols Bdrhalde wurde bereits ausfiihr-
lich untersucht und beschrieben (ZOTTL, STAHR und KELEN, 1977

und KEILEN, 1978). Dabei wurde besonderer Wert auf die pedochemi-
sche Verdnderung der Haupt- und Spurenelemente gelegt. Die Verdn-
derung der Elementgehalte wurde bilanziert und aus der Bilanzie-
rung wurden Hypothesen {iber den Verlauf der Verwitterung abge-
leitet (KEILEN, STAHR und ZOTTL, 1976). Ziel dieser Untersuchung
war es, festzustellen, ob die geochemische Verdnderung des Element-
bestandes sich in einer Verdnderung des Mineralbestandes oder in
einer Ver&dnderung des Mineralzustandes widerspiegelt. Aus diesem
Grunde wurden an den Hauptmineralen des Bodens quantitative und

qualitative Untersuchungen durchgefiihrt.

Das Profil B&drhalde liegt in 1230 m HShe an einem nach NE 5% ge-
neigten Hang. Eine zweigeteilte FrostschuttflieBerde liegt iiber

dem Gesteinszersatz. Der Eisenhumuspodsol weist in seiner Roh-
humusauflage mit 3.1-3.2 sehr niedrige pH-Werte auf, die mit der
Tiefe, d.h. in den B- und C-Horizonten auf 4.5 zunehmen. Der orga-
nische Kohlenstoff zeigt eine typische Tiefenfunktion fir einen
Podsol mit einem Anreicherungsmaximum im Bsh—Horizont. Den gleichen
Unterschied zeigen auch die Tiefenfunktionen der Eisenfraktionen,
nur ist in diesem Falle der Unterschied zwischen den Ae— und den
Bs-Horizonten relativ gering. Im oxalatl8slichen Aluminium ist

dagegen der Unterschied zwischen Anreicherungs- und Verarmungsho-

*Institut fir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitét
Freiburg, Bertoldstr. 17, D-7800 Freiburg i. Br.



- 1006 -

rizont stédrker ausgeprigt. Die K8rnung des Profils (KEILEN, 1978)
ist durch den sehr hohen Skelettgehalt von 42 bis 47% des Gesamt-
bodens- in den A-Horizonten und 74 bis 83% in den B~ und C-Hori-
zonten ausgezeichnet. Dabei nimmt der Skelettgehalt an der Ober-
kante der Anreicherungshorizonte sprunghaft zu. Innerhalb der
Feinerde ist die Sandfraktion dominierend. Auch sie zeigt eine
Zunahme in den Anreicherungshorizonten. Der Tongehalt ist mit
13-17% der Feinerde in den Bleichhorizonten relativ hoch fiir einen
Podsol. Er nimmt in den Anreicherungshorizonten sehr stark ab auf
6.6 bis 9.7 %

Im folgenden sollen optische Mineralbestandsausz&hlungen an aus-
gewdhlten Frakﬁionen der Feinerde dargestellt werden. Eine Bestim-
mung am Skelett war nicht sinnvoll, da die einzelnen Partikel des
Skeletts nicht monomineralisch sind.

METHODEN:

Luftgetrocknete Feinerde wurde mit H202 behandelt, mit 0.1 M
Natriumpyrophosphat dispergiert und die Kornfraktionen separiert.
Die Ton- und Schluffraktionen wurden im Attenbergzylinder und die
Sandfraktionen durch NaBsiebung gewonnen. Der Anteil der Hauptmine-
rale (Quartz, Feldspdte und Glimmern) wurde in Streuprdparaten aus-
gewertet. Proben aus den B-Horizonten wurden zuerst mit warmer
NH4—Oxalatlésung gereinigt. Die K-Feldspdte der Sandfraktionen
wurden mit Natriumhexanitrokobalt (III) gefdrbt nach Atzung mit
HF-Dampf (HAYES und KLUGMANN, 1959). Die Feldspdte der Mittel-
schluffraktionen sind so stark angegriffen, daB sie bei HF-Atzung
zerfallen. In jeder Probe wurden 400-600 Korner gezdhlt. Die Ober-
fliachenmorphologie der Kdrner wurde mit Rasterelektronenmikros-
kopie untersucht., Rontgendiffrakionanalysen wurden mit Co Ket
Strahlung an auf Keramikplatten sedimentierten Proben durchgefiihrt.

ERGEBNISSE:

Bei der Betrachtung des Quarzgehaites (Abb. 1)f&allt auf, daB er
stark vom Grobsand zum Feinsand hin abnimmt. In den Schluffraktio-
nen dagegen ist wieder eine leichte Zunahme zu verzeichnen. Erste-
res miiBte auf die primdre MineralgrdBe des Quarzes zurlickgefiihrt
werden, letzteres auf Kyroklastik im Periglazial. In den Grobsand-
fraktionen der A-Horizonte ist der Quarzgehalt grdBer als im
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Mineralverteilung
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Abb. 1: Mineralverteilung im Grobsand, Feinsand und Mittelschluff
der Bodenhorizonte im Vergleich zum Granit

Bdrhaldegranit. Wegen der niedrigen Gehalte im Feinsand mu8 man
annehmen, daB die Gesamtfeinerde geringere Quarzgehalte hat als
der Bdrhaldegranit. Man darf also annehmen, daB der Quarz iiber-
wiegend im Skelett angereichert wurde und andere Minerale z.B.

die Feldspdte und Glimmer durch physikalische und chemische Ver-
witterung stédrker beansprucht und damit in die Feinerde iiberge-
gangen sind. Innerhalb des Profils ist der Quarzgehalt in den A-
Horizonten grdBer als in den B- und C-Horizonten. In den C-Hori-
zonten ist der Quarzgehalt mdglicherweise etwas gr&Ber als in den
B-Horizonten. Unter der Voraussetzung, daB zu Beginn der Bodenbil-
dung der Quarzgehalt eine gleichmidBige Tiefenfunktion hatte, muB
man diese Ergebnisse als eine relative - durch Verwitterung be-
dingte =~ Quarzanreicherung im Oberboden deuten. Der Glimmeranteil
in den Grobsandfraktionen nimmt mit der Tiefe zu, dagegen in den
Mittelschluffraktionen mit der Tiefe ab. Dieses ist in Uberein-

stimmung mit der Annahme, daB die physikalische Verwitterung im
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Oberboden intensiver war. Der Glimmergehalt des Grobsands ist
niedriger als im Bidrhaldegranit. In den Feinsandfraktionen dagegen
sind die Glimmergehalte auBer im C-Horizont wesentlich ho&her als
im Ausgangsgestein. Man darf also annehmen, daB der Glimmergehalt
der gesamten Feinerde etwas hdher ist als der im Granit. Dies
wird dadurch bestdtigt, daB auch in der Mittelschluffraktion der
Glimmergehalt nicht stark von dem Ausgangsmaterial abweicht und
man zusdtzlich annehmen darf, daB ein Teil der Glimmer bereits in
die Tonfraktion verwittert ist.

Der Feldspatanteil nimmt mit abnehmender Korngr&Be zu. Er ist im
Grobsand etwas niedriger als im B&drhaldegranit, in Feinsand und
Mittelschluff aber hther. Man muB deshalb annehmen, daB er in der
Gesamtfeinerde hdher ist als im Barhaldegranit. In den A-Horizon-
ten liegt er aber niedriger als in den B- und C-Horizonten. Diese
Verh&dltnisse sind gegenlgufig wie beim Quarz, d.h. die Feldspidte
zeigen eine mineralspezifische Anreicherung in der Feinerde bei

der physikalischen Verwitterung.

Feldspatgehalte

100
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Abb. 2: Feldspatgehalte im Grobsand, Feinsand und Mittelschluff

der Bodenhorizonte im Vergleich zum Granit
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In den Sandfraktionen wurde eine weitere Differenzierung dadurch
versucht, daB die Feldspdte in Kalifeldspdte und Plagioklase un-
terteilt wurden (Abb. 2). Eine Reihe von Mineralk®rnern, die ein-
deutig Feldspédte darstellten, lieBen sich aber mit dieser Methode
nicht konkret zuordnen. Trotz niedriger Gesamtfeldspatgehalte in
der Grobsandfraktion ist der Kalifeldspatgehalt dieser Fraktion
etwas hbher als im Bdrhaldegranit. Der Plagioklasanteil dagegen
ist entsprechend niedriger. Die wesentlich hdheren Feldspatanteile
in der Feinsandfraktion gehen in erster Linie auf hohe Plagioklas-
anteile zuriick. In der Feinsandfraktion traten stark zersetzte
Feldspatkdrner auf, die keine Ausl&schung zeigten und meistens sehr
rauhe Oberfldche hatten und damit nicht klar identifiziert werden
konnten. Diese nicht identifizierbare Fraktion ist in den A-Hori-
zonten relativ niedrig, in den B-Horizonten und C-Horizonten da-
gegen sehr hoch und kann im Feinsand des Cv-Horizontes 31% errei-

chen.

Um genauere Aussagen Uber den Verwitterungszustand dieser Feld-
spdte machen zu kénnen, wurde von den gemdrserten Feldspdten
Rontgendiagramme angefertigt (Abb. 3). Diese Diagramme lassen in
den Bereichen von 7.2-7.4 ; typische Koalinitreflexe erkennen,

und zusammen mit dem 10 g-Bereich zeigen sie groBe Unterschiede

in den verschiedenen Tiefen. Dabei lassen sich in den A-Horizonten
nur Spuren von Reflexen erkennen, wdhrend in den B- und C-Horizon-
ten sehr deutliche Ausschlédge auftreten. In den Anreicherungshori-
zonten und im Cv-Horizont 148t sich auch noch ein 14 g Mineral er-
kennen. Die HOhe dieser Ausschldge gibt ein MaB fiir den optisch
unidentifizierbaren Teil der Feldsp&dte wieder und zeigt, daB die
verdnderten Anteile dieser Feldspdte Mineralien der Koalinitgruppe
und Mineralien der Illit- bzw. Serizitgruppe darstellen mit Spuren
von aufgeweiteten oder chloritischen Tonmineralen. Nach Untersu-
chungen von RETIEF (1970) gibt es im Bidrhaldegranit nur wenig ver-
dnderte Plagioklase, die bereits wdahrend der Abkiihlung des Magmas
Zu Serizit umgewandelt worden sind. M8glicherweise ist aber ein
Teil der Feldspidte spdter hydrothermal verdndert worden, womit sich
vor allem der 10 g Reflex erkldren lieBe. Da der 10 ; Peak in den
A~Horizonten fehlt, muB man annehmen, daB diese Minerale dort ent-
weder vollstdndig zerfallen sind oder von der Feldspatoberflédche

abgeldst wurden. Das Auftreten der Tonmineralpeaks in den B- und



o
£
: <
Q
-
Hel
a
(1]
% S Abb. 3: R&ntgendiffraktions-
< .
w Diagramme von Feld-
é spdten der Feinsand-
o fraktionen. Feldspédte
g gemdrsert und nach
o Dispergierung in H,0
0
S als Texturprédparat
5 Sngt .
Ag gerdng
E %
b=t a
-
(&
>
[19]
>
o

C-Horizonten wirft die Frage auf, ob es sich bei diesen Umwandlungs-
produkten der Feldspdte um geogene oder pedogene Verdnderungen
handelt. Diese Frage 1l&B8t sich beim derzeitigen Stand der Kennt-

nisse noch nicht endgliltig beantworten.

Als ndchster Schritt wurden oberfldchenmorphologische Uhtersu—
chungen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie an den Feldspdten
durchgefiihrt. Dabei zeigten Minerale aus den A-Horizonten sehr
hdufig LOsungsformen auf der Oberfldche. Andererseits waren die
Mineralkdrner der B-Horizonte sehr weit verbreitet von Neubildungen
bedeckt. In Einzelfél}en kommen sehr gut kristallisierte Neubil-

dungen vor, wie z.B. stdbchenfdrmige vermutlich haloisytische Méne—
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rale. Im CV—Horizont sind die Oberflidchen wiederum relativ sauber,
aber auch hier erkennt man blockige Formen und hdufig bl&ttrige
Minerale, die vermutlich Illite bzw. Serizite darstellen. Hier
muB nochmals die Frage aufgeworfen werden, ob diese Phdnomene

pedogen oder geogen sind?

Versucht man jetzt die mineralogischen Untersuchungen mit den geo-
chemischen zu verkniipfen (Abb. 4), so 1l&dBt sich in erster N&herung
der Kaligehalt als ein MaB fiir den Kalifeldspat verwenden. Ver-
gleicht man die Tiefenfunktionen des Orthoklasgehalts und des
Kaligehalts in den Sandfraktionen, so stellt man fest, daB sie
gegenldufig sind. Dieses Phdnomen kann nicht nur damit gedeutet
werden, daB8 das Kalium auch in den Glimmern gebunden ist, wo es
parallel mit der Tiefenfunktion der Glimmer geht, sondern man muf
auch annehmen, daB in den Oberb&den die Orthoklase selektiv Kalium
verloren haben und deshalb kaliumdrmer sind als die Orthoklase

der C-Horizonte. Der Natriumgehalt der Sandfraktion stellt nur

noch 10-25 % desjenigen des Bdrhaldegranits dar. Zus&dtzlich l&uft
er entgegen dem Verlauf des Plagioklasgehalts. Dieses 1&B8t sich

nur sehr schwer erkldren. Es kann lediglich angenommen werden, daB
der Albitgehalt im Oberboden etwas hSher ist als im Unterboden.

Die Calciumanteile der Sandfraktion korrelieren dagegen besser mit
den Plagioklasgehalten. Zu bedenken ist dabei allerdings, daB die
Calciumgehalte sehr niedrig sind und deshalb nur einen geringen
Teil der Feldspdte erkldren kdnnen. Die bisherigen Untersuchungen
haben gezeigt, daB zundchst einfach erscheinende geochemische Ab-
folgen sich bei der Berlicksichtigung der unterschiedlichen Mineral-
anteile oder gar dem unterschiedlichen Verwitterungsgrad einzelner
Minerale als &uBerst kompliziert herausstellen konnen. Dies hat
verschiedene Ursachen. So muB man beriicksichtigen, daB verschiedene
Elemente in mehreren Mineralen auftreten und in diesen unterschied-
liche Konzentrationen haben k&nnen. Sekunddr kann der Elementgehalt
in einem Mineral dadurch ver&dndert sein, daB dieses Element aus

dem Mineral herausgeldst wurde, ohne daB es sich optisch wesentlich
verdndert hat. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB um eine er-
folgreiche Bilanzierung des Mineralgehalts und sinnvolle Ver-
kniipfung mit dem Elementgehalt zu ermdglichen, L&sungsformen

und Neubildungen (Tonminerale) auf den Feldspdten beriicksichtigt

werden miissen. Die Frage wie dieses quantifiziert werden kann,

bleibt offen.
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Clay minerals in some soils of Jordan.

by
Harbi Shadfan'

Terra rossa-like soils on semi-arid basalt or limestone plateaus
show vertic properties; however alluvial soils in the arid Jor-
dan valley do not ( even when unirrigated). This may be due to
their lower contents of total clay or swelling minerals. Yet
published results indicate higher content of smectites and il1li-
tes, whereas for the terra rossa lower contents or even a pre-
dominance of kaolinite is assumed. This contradiction needed in-
vestigation. In view of the agricultural importance of these
soils, their K-status was tested too.

Three profiles each from marly limestone in the Irbid(I) region
under increasing reinfall (and thus with decreasing lime and
salt contents and increasing clay contents and C.E.C. ) and from
alluvial sediments in the Jordan(J) valley (with higher 11me and
salt contents and lower clay contents, C.E.C. and C.E.C.: clay
than  in I) were chosen (table 1). The clay fractions of their
horizons were investigated by x-ray diffraction.

The results for the A-horizons in figure 1 (results for the lo-
wer horizons are similar) show an increase in smectite, less
illitic and more chloritic interstratification, and constancy

of kaolinite with increasing rain fall in the Irbid soils, and
less smectite and more illite and kaolinite in the Jordan valley
than in the Irbid soils.

The results of K-analyses (figure 2) show that in the Irbid
region total K and all fractions decrease, but K-fixation (even
Kfn(aclay) increases with increasing content of clay in soils
and of smectite in clay fractions. The Jordan valley soils, with
their lower clay and smectite contents, have higher K-contents
in all fractions and less K-fixation.

In conclusion, it can be stated that the stronger vertic proper-
ties in the plateau soils parallel their higher clay and smec-
tite contents. The differences in the K-status of the two soil
types correspond to those in their mineral content: more clay
and smectite lead to lower reserves and availability of K,
associated with higher fixation rates.

+ Dept. of Soils and Irrigation, University of Jordan, Amman.
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Table 1 Some Chemical and Physical Propertieé of the Studied Soils

Profile Depht pH Carbo- E.C. Sand  Silt Clay C.E.C
No. cm CaCl, nate % mmhos/cm % meq/100g
(Rainfall)
mm/year
11 0-25 7.8 8.1 0.89 5. 33.9  60.9 43.1
(200) 25-55 7.6 9.9 0.52 5. 30.3 64.5 45.5
55-85 7.6 10,9 0.34 5. 30.1 64,7 49.0
85-115 7.6 10.3 0.34 4. 30.6 65.2 51.5
12 0-25 7.5 7.3 0.36 2.2 21.5 76.3 63.7
(300) 25-50 7.6 7.5 0.53 3.1 21.7 75.2 59.3
50-75 7.6 7.8 0.60 3.4 20.0 76.6 48,1
75-100 7.6 7.8 0.62 1.5 20.8 77.7 59.5
I3 0-20 7.1 1.7 0.20 2.6 15.6  81.8 71.1
(400) 20-45 7.2 2.7 0.16 1,3 18.7  80.0 65.4
45-65 7.3 2.9 0.19 1 21.3 77.6 63.2
65-85 7.5 3.1 0.18 1.2 20.8 78.0 62.0
J 1 0-20 7.9 25.8 4.2 9.7 34.3 . 56.0 32.6
(200) 20-40 7.8 26.1 3. 7 26.2 66.7 33.6
40-60 7.8 26.5 3.4 4.9 28.4 66.7 33.0
60-80 7.7 26.1 3.6 4.7 27.1 68.2 35.3
J 2 0-25 7.7 24.3 3.5 10.7 32.2 57,1 40.4
(200) 25-50 7.7 24.7 3.7 . 8.6 28.6 62.8 40.3
50-80 7.7 25.0 4.1 7.4 30.5 62.1 38.1
J 3 0-30 7.7 42.6 3.5 11.8 27.8 60.4 35.2
(200) 30-55 7.7  47.5 2.8 22.0 27.8 50.2 27.5

55-85 7.8 49.7 2.4 29.6 25.6 44.8 20.3
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Ein Schichtpohosphat mit Basisabstand 20 A

von

*
B.-M. Wilke
Einleitung

Von Zech, Wilke und Drexler (1979) wurden an tertidren Schlottenfiillungen der
stidl ichen Frankenalb und der schwdbischen Alb chemische, mikramorphologische
und tonmineralogische Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB im
Rontgendiagramm der Tonfraktion (Texturprdparat) der mitteloligozdnen Schlot-
tenfiillung von Burgmagerbein 3 (Prabe Nr. 8) Reflexe bei d = 20,5 A und
d=6,68 R auftraten. Diese konnten keinem der bekannten Tonminerale zugeord-
net werden. Es sollte deshalb aufgrund weiterer réntgenographischer, thermo-
analytischer, chemischer und elektronenmikroskopischer Untersuchungen gekldrt

werden, durch welches Mineral diese Rontgenreflcxe hervorgerufen werden.

Methoden

Réntgenographische Untersuchungen der gereinigten Tonfraktion (Entkalken mit

1 n HC1 bei pH 4; Dithionit-Citrat-Behandlung) wurden nach folgenden Behand-
lungen durchgefiihrt: Mg-Belegung, Bedampfen mit Athylenglycol; K-Behandlung
lufttrocken und Erhitzen auf 110° C und 400° C, NaOH-Behandlung (500 mg Ton
werden mit 40 ml 1 n NaOH 1 h im Wasserbad bei 100° C erhitzt); HCl-Behand-
lung (1 h mit 1 n HCl schiitteln) unter Verwendung einer Co Koc - Strahlung
durchgefiihrt. Si-, Al-, Fe- und Na-Bestimmngen im NaOH-Extrakt mit AAS. P-Be-
stimmung nach JOHN (1970) ; EM-Aufnahmen: Das Probenmaterial wurde aus Athanol-

suspension auf einem Kohlefilter eingetrocknet und mit Zeiss EM 10 bei 80 kV
bedbachtet. -

Ergebnisse und Diskussion

Das Réntgendiagramm der Tonprobe von Burgmagerbein 3 (Nr. 8) enthidlt ne-
ben dem unbekannten Mineral vorwiegend Kaolinit, etwas Illit und sek. Chlorit.

* Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitédt Bayreuth, Universi-
tdtsstraBe 30, 8380 Bayreuth



(s. Abb. 1 und 3). Behandlungen mit HCl, Kalium, Athylengl_ycol und Erhitzen
auf 110° C rufen keine Verinderung der Réntgenreflexe bei d = 20,5 A und
d=6,68 R hervor (Abb. 3). Dagegen verschwinden die Reflexe nach Erhitzen
auf 400° C ,2 h (Abb. 3) oder bei NaOH-Behandlung (Abb. 3) vollig.

An Pulverprédparaten erstellte RSntgendiagramme (Abb. 3) wiesen noch weitere
Reflexe (Tab. 1), die nach NaOH—Behandlung verschwinden und deshalb dem unbe-
kannten Mineral zugeordnet werden konnen, auf. Dabei f&dllt auf, daB die Re-
flexe bei d = 20,5 R (001), 4 = 6,68 R (003) wnd & = 3,34 A (006) deutlich
kleiner sind als in den Diagrammen der Texturpréparate. Dies deutet auf einen
schichtf&rmigen Aufbau des Kristallgitters des unbekannten Minerals hin.

Tabelle 1: Lage und Intensititen der nach 1 n NaOH-Behandlung verschwindenden
Rontgenreflexe der Tonfraktion von Burgmagerbein 3

° -]
d (a) I c (B)
20,5 3 3,02
6,68 4 2,94
6,09 5 2,89 10
5,79 7 2,11
3,34 1 1,76 6
3,1 4

Wie Abb. 3 erkennen 14Bt, treten nach der NaOH-Behandlung neue Reflexe im
Rontgendiagramm auf. Die stérksten Linien liegen bei d = 2,83 5\ und d = 2,79 Z
und kdnnen dem Apatit zugeordnet werden. Offensichtlich wurden bei der NaOH-
Behandlung aus den Ldsungsprodukten des Minerals Apatit gebildet. Da in den
Schlottenfiillungen hdufig Knochen gefunden wurden, erscheint das Auftreten

von Phosphor in der Tonfraktion der Schlotten gut erklérbar.

Elektronenmikroskopische Aufnahmen (2bb. 4) der Tonfraktion von Burgmagerbein
wiesen neben abgerundeten Bldttchen, die wohl vornehmlich dem Kaolinit zuge-
ordnet werden kénnen, vereinzelt l'éingliche(, im Querschnitt réhrenftrmig aus-
sehende Gebilde auf. Diese diriten wohl von dem bislang unbekannten Mineral
herrithren. Héufig sind die Teilchen zu Aggregaten verkittet, was erklért, da8
das Mineral vornehmlich in der Mittel- und Grobtonfraktion auftritt.
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Da sich das unbekannte Mineral bisher nicht isolieren lieB, muBte zu seiner
chemischen Kennzeichnung der NaOH-Extrakt (1 n NaCH, 1 h 100°) analysiert
werden. Diese Untersuchung ist jedoch mit den Fehlern behaftet, da wihrend
der Extraktion Apatit gebildet wurde und auch Kaolinit durch NaOH gel&st wer-
den kann. Um den Anteil des durch Losung des Kaolinits freigesetzten Si und
Al zu erfassen, wurde die Tonfraktion einer anderen Schlottenfiillung (Nr. 3)
ebenfalls extrahiert. Diese enthidlt die gleiche Menge von schlecht kristalli-
siertem Kaolinit wie die Tonprobe von Burgmagerbein 3 (Nr. 8).

Tabelle 2: Analysendaten der NaOH-Extrakte

Probe-Nr. Si0, Al,04 Fe 0, P,0g
(mg/g Ton)
46 114 0,1 29
45 47 n.b. 3

Die Analyse der NaOH-Extrakte (Tab. 2) zeigt, daB aus beiden Tonfrakticnen
etwa gleiche Mengen Silizium gelSst wurden. Aus Probe 8 (Burgmagerbein) wurde
jedoch wesentlich mehr Aluminium und Phosphor gel&st. Daraus kann geschlossen
werden, daB sich das unbekannte Mineral wohl vornehmlich aus diesen Elementen
zusammensetzt. Andere Elemente, wie K, Mn, Mg etc. wurden nicht oder nur in
geringen Mengen (NaZO-Gehalt 1 % im KOH-Extrakt) nachgewiesen. Neben Aluminium
und Phosphor k&nnte das Mineral allerdings noch Calcium enthalten, da bei der
Extraktion Apatit gebildet wurde (s. Réntgendiagramm Abb. 3).

Zusammenfassend kann aufgrund der Untersuchungen festgestellt werden, daB die
unbekannten Reflexe im Rontgendiagramm der Tonfraktion von Burgmagerbein wohl
durch ein Schichtphosphat hervorgerufen wurden. Eine genaue Angabe der chemi-
schen Zusammensetzung des Minerals kann erst gegeben werden, wenn es gelingt,
dies sauber aus der Tonfraktion abzutrennen. Da das Mineral nicht in den ande-
ren bislang von uns untersuchten Schlotten auftritt, kann angencmmen werden,
da es nur wenig stabil ist. Die Schlotte von Burgmagerbein wurde vollstédndig
calcifiziert (alle Hohlrdume mit Calciten ausgefiillt), so daB die Fiillung vor
weiterer Verwitterung geschiitzt war.
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Abb. 1: Rontgendiagramme der Tonfraktion von Burgmagerbein 3 vor und nach
der Behandlung mit 1 n NaOH (Texturprédparate)
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Abb. 2: Rontgendiagramme der Tonfraktion von Burgmagerbein 3 vor und nach
NaOH-Behandlung (Pulverpréparate)
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Abb. 3: Rontgendiagramme der Tonfraktion von Burgmagerbein 3 (Texturpréparate)

Abb. 4: TEM-Aufnahme der Tonfraktion von Burgmagerbein 3. VergrdBerung 93.500 x
Foto: H. Ch. Bartscherer (TU Minchen)
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Mg-Chlorit-Bildungz aus Todentonmineralen

von

H.Shadfan’ und E. Schlichting®?

Nach Modellversuchen konnen sich sek. Mg-Chlorite bilden,

wenn montmorillonitische Tonminerale geeignete Mg-Quellen und
fiir die Mg (OH),-F&llung ausreichende OH-Konzentrationen ge-
geben sind. Da éo hohe pH-Werte (210) selten auftreten und

dann fir Tonmineralaufweitung und Mg-Mobilisierung zumindest
aus stabileren Mineralen suboptimale Bedingungen herrschen, ist
die weitgehende Beschrinkung sek. Mg-Chlorite auf Bdden geringer
klimatischer Durchfeuchtung bzw. Durchléssigkeit oder mit sal-
zigem Grundwasser bzw. aus marinen Sedimenten verstdndlich.-

Aber auch in terrestrischen Boden SW-Deutschlands wurden sek.
Mg-Chlorite gefunden. Aus Abb. 1 ist zu schliefen, daB a) die
Carbonate ein ausreichendes pH garantierten und auch Basalt-
tuff geniigend Mg lieferte und b) intermedifr gebildete Mont-
morillonite (Mo) schnell oder auch Wechsellagerungsminerale
(WLM) chloritisiert werden konnen. Da diese Schliisse auf der
Interpretation von Tiefenfunktionen in mdglicherweise geschich-
teten Profilen beruhen, wurde untersucht, inwieweit sich Ton-
fraktionen von Bdden mit deutlich unterschiedlichen Gehalten
an Mo, WLM und T1lit (s.Tab.1) durch Optimierung von pH (ca 10)
und/oder Mg-ingebot (33mval/100g) chloritisieren lassen (Me-
thotik s. H.Shadfan, Diss. Univ. Hohenheim, 1976).

Nach den Rontgendiagrammen wurden im Profil 2 (4bb.2) Mo und
quellender Chlorit v6llig zu stabilem Chlorit umgewandelt, im
Profil 1 Mo weniger zu Chlorit als zu WLM. Noch schwdcher war
die Chloritisierung in den WLM-reichen Profilen 3 und 4 (Abb.3)
hier nur noch nachweisbar durch das Fehlen einer Quellung zu
16A-Mineralen nach der Behandlung. Da in diesen Profilen die
Illite stabil blieben, wurde das notige AufweitungsmaB in Mo-
dellversuchen ermittelt. Illinois-I11it lieB sich weder vor
noch nach Kalignost-Behandlung chloritisieren, wohl aber durch
BaCle—Extraktion stéarker K-verarmbter Phlogopit.

Aus den Untersuchungen folgt also, daB bereits WLM chloriti-
sierbar sind, unter den geéwdhlten Bedingungen allerdings so
schwach, daB die Chlorite in den o.a. Profilen darauf deuten,
daB entweder doch eine Mo-Phase passiert wurde oder eine langer:
Reaktionsdauer bei geringeren Mg- und OE-Konzentrationen in der
Natur zu besseren Ergebnissen fiihren.

+ Dept. of Soils and Irrigation, University of Jordan, Amman
++ Institut f. Bodenkunde u. Standortslehre, Univ.Hohenheim,
7000 Stuttgart 70 :
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Tab. 1 : Charakterisierung der untersuchten Bodenprofile

Profil Gestein Boden- Hori- pH Humus Carbo- Ton % v. Ton
Nr. typ zont KC1 % nate % % Mo WLM Chlo. I11., Kao
1 Basalt-~ Braun- Ah 5,3 11,6 - 63,2 %0 - - Sp. 5
tuff + erde BV , 3,8 - 69,2 80 - - Sp.
Kalkstein c, - 67 0,9 36,7 19,3 85 - - 10 5
2 " Mergel- AL 6,7 R 14,8 6, 60 - 40 - -
rendzina Cv 6,8 , 10,5 5, 75 - 25 - -
3 kmy - Braun- A 3,6 5,3 - 46,1 - 25 10 65 -
Mergel- pelosol B, 5,5 1,4 51,1 - 49 10 50 -
ton Co1 7,2 0,2 8% 39,9 - 45 10 45 -
C,, , 0,1 i6,5% 33,4 - 45 10 45 . -
4 " Pelosol Ah © 5,8 6,2 - 61,9 - 30 20 50 -
B, C ,1 0,8 V7 a1 - 30 10 60 -
c. s 0,5 9.4*% 31,5 - 20 20 60 -
c, B 0,2 13,85 44,6 - 30 10 60 -
x=Dolomit
o
Abb.1 Typische Boden mit sekunddrem Mg-Chlorit in SW-Deutschland
2! 25 25
dm N dm [ dm
Ah hi Ap !
I L1
1
2 ApCq 12 II 12
CvCn Tuit co |1 Mont. ChI.
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) calcit. Basalttuff
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Abb. 2
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Réntgenreflexe { Profil 2 ) vor {I) und nach (II} der Chloritisierung
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Abb. 3
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K-und NH4—Austausch, ~-Fixierung und Nachlieferung in B&den mit

Smectiten aus Mergeln des Campan in der Miinsterldndischen Tief-

landsbucht.

Wildhagen , H, , u, B, Meyer

FRAGESTELLUNG

Bodenuntersuchungsergebnisse der Landwirtschaftskammer Miinster
haben gezeigt, daB der K-Zustand, gemessen am lactatldslichen K, in
vielen Bereichen der miinsterlédndischen Tieflandsbucht unbefriedigend
ist - auch in F&dllen mit starker K-Diingung. Das gilt nicht nur fir
kiirzlich umgebrochenes Grasland, sondern auch filir altes Ackerland.
Besonders betroffen sind die schweren Lehm- und Tonbdden im Raum
Warendorf-Minster (SPIELHAUS et al.). In groBen Teilen der Bucht
sind die betreffenden B&den aus Mergeln oder in der drenthezeitli-
chen Grundmor&ne aufgearbeiteten Mergeln der Oberkreide, in ersterxr
Linie des Campan, hervorgegangen. Die K-Dlingung wird h&dufig nach-
14ssig behandelt, da ihr aufgrund praktischer Erfahrungen kein Er-
tragseffekt zugemessen wird. Trotzdem zeigen Feld- und GefdBversuche,
daB K ein den Ertrag auf gehobenem Niveau begrenzender Faktor ist.
Ertragssteigernde Effekte einer K-Diingung werden aber erst bei sehr
hohen, sogenannten "meliorativen" K-Dilingergaben sichtbar.

Hidngt dies mit einer mdglichen K-fixierung zusammen, die zum Wirksam-
werden einer K-Dilingung das Uberschreiten eines Fixierungsschwellen-
wertes erfordert? Oder verlangt lediglich eine vorgegebene
Eintausch-Selektivitdt des Tons flir K eine wesentliche prozentuale
Anhebung der K-Ionen am Austausch-Kationen-Belag, um kontinuierlich
mit dem Austausch-K auch die K-Konzentration in der Bodengleichge-

wichtslésung zu steigern?

In zu dieser Frage anzustellenden Pflanzenversuchen ist neben
dem Ndhrstoff K stets auch das NH4 zu berlicksichtigen, da.. im Falle

einer Fixierung eine erhebliche Konkurrenz bestehen kann.
Der Begriff der K- und NH,-Fixierung ist bislang nicht klar defi-
niert. Er meint das nach Soforteintausch und Sofortriicktausch nicht

wieder vom Ton in L&sung freigesetzte K. Dabei kann "sofort" je nach

Bestimmungsmethode wenige Minuten bis mehrere Stunden umfassen.

*Institut fir Bodenkunde, von-Siebold-Str.44, D 3400 Gdttingen
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Fixierung und Defixierung von K und NH, in den Zwischenschichten

von Dreischicht-Tonmineralen erfordert unterschiedlich lange Reaktions
zeiten. Davon wiederum hdngt ab, ob eine Fixierung von Diinger-X und
eine Defixierung Okologisch liberhaupt wirksam werden. Weitere metho-
dische Untersuchungen zu dieser Frage erscheinen notwendig. Auch die
K-Fixierung in Abhdngigkeit wvon der K-Angebotskonzentration der L&-

sung bleibt zu klé&ren.

BODENAUSWAHL
Die untersuchten Proben stammen aus den K—Dﬁnéungsvarianten—Par—

zellen eines mehrjdhrigen Feldversuches, der die Ertragseffekte einer
sog. "meliorativen" K-Dlngung gezeigt hatte, hier aber nicht weiter
besprochen werden soll.
Es handelt sich um einen Pseudogley-Pelosol aus stark sandigem Ton,
einem kryoturbaten Gemisch aus Geschiebelehm, Geschiebedecksand und
Campan—Meréel.
Der Boden befand sich schon seit langer Zeit in Ackernutzung. Infolge
regelmédBiger K-Diingung wies er nach der DL-Methode 20 mglK20/1OO g
Bodenmaterial auf, nach der CaClz-Methode 13 nmg K20/1OO g B. Exr be-
fand sich somit vor Anlage des Feldversuches bereits im sog."mittle-

ren" Versorgungsbereich — im Gegensatz zu den benachbarten Grasland-

Umbruchflédchen, die zwischen 4 und 8 mg DL—K20/1OO g B. aufwiesen.

Im Jahre 1975 und 76 wurden neben einer O-Parzelle (O) Dilngungs-
parzellen mit insgesamt 300 kg Kzo/ha, 1000 kg Kzo/ha und 2000 kg
K O/haangelegt

Die zugefilihrten K,0-Mengen entsprachen, auf die Krume umgelegH

O, 8, 27, und 53 mgK,0/100 g B.. Die Undurchlissigkeit des Unterboden:
gestattete, eine K-Auswaschung und eine Verlagerung aus der Krume
weitgehend auszuschliegen.
Von diesen Parzellen wurdennach einmaliger Beerntung des Feldversuchs
(Pflanzlicher Entzug: 3 mg K,0/100 g B.)Proben fiir den im folgenden
besprochenen GefidBversuch entnommen.

Tab.1 zeigt die Kenndaten des Versuchsbodenmaterials. Hinzuwei-
sen ist auf deanongehalt von 27 %, den Widerspruch zwischen 0.8 mval
K/100 g B. entsprechend 38 mg K 0/100 g Boden und nur 20 mg DL-K 2O/
100 g Boden, der noch zu erlautern ist.

TONMINERALE
Tab. 1 weist zugleich auf die fiir einen smectltlschen Ton sehr gerlnge
Austauschkapazitdt von nur 49 mval/1OO g hin sowie auf das recht enge
Zwischenschicht K/NH4-Ionenverhaltnls von 5,8.
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TAB. 1 : KENW - DATEN DES VERSUCHSBODENS HOETMAR / WESTF.
VOR VERSUCHSBEGINN
- KORNUNG
@ [>200 [ 200-63 | 63-20 [ 20-6 | 6-2 <2
GEW. 7 29 27 9 4 4 27
rH C N Ca - lact.-18s1. mg/]100g2 B, K
6.3 1.431] 0.15 20.1 36.9 0.97
AUSTAUSCH - CHARAKTERISTIK
KAK | Ca**| Mg*] K*| Na*| H*
mval
10051 20.2] 17.2|0.8) 0.8] 0.3 1.1
% 100 |8 |4 4 1.5 5.5
TON
KAK Kty K
fixiert fixiert
mval mval mval
100 You 100 & e 100 ¢
49 1.06 7.6 17 4y

VERSCHIEDENEN VERFAHREN 1 JAHR MACH DER DUNGUNG

1 2 3 | 4 5
PAR- | SOLL | AUS- EXTRAHIERBAR AlS- DIFFERENZ ZU 0
ZEL- |(O+DO~ | TAUSCH- | DOPPEL-| CuCly | TAUSCH-| DO~ | SOLL SPALTEN
LE  |GUNG- ) BAR LACTAT BAR , | ou
ENTZUG” | MEHLICH | LUFA LUFA | NH,~32. D | @ 1@ W |
o 5| w 20 13 19 0] 0] © G| ©
300 | 42 47 23 16 22 3 5| 10 3 3 3
1000 | 61 75 37 19 3y 27 u 38| 17 6| 15
2000 | 87 9y 53 26 47 53 S0 | o7 | 35| 1s | 2
JIN ALLEN VARIANTER 3 mg  *#) MEHLICH - WERT MINUS ENTZUG

*~3REICHENBACH U, SCHROEDER
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Die Rdntgenbeugungsdiagramme in Abb. 1 zeigen neben wenig Kaolinit
und Illit die Dominanz eines 18 R—Minerals, das bei vollstédndiger
K-Belegung nur zu geringen Teilen auf 10, haupts&dchlich dagegen auf
12 8 kontrahiert (Pleistoexpandite). Abweichend von entsprechenden
"Lagerstdtten—-Montmorilloniten" (z.B. Upton) zeigt das “Ca(HZO)“-
Diagramm, daB der Smectit bei Ca-Belegung wie bei K-Belegung im
H20—Desorptionsgang schon bei hohen Wasserdampf-Partialdrucken ziem-
lich einheitlich auf Basisabstdnde von 12,0 bis 12,6 R zuriickgeht.
Nach Rilicktausch des K gegen Ca (Reversibilitdtstest) ist, ebenfalls
im Gegensatz zu entsprechenden Montmorilloniten, nur ein sehr gerin-
ger Anteil des Smectits mit Glycerin wieder aufweitbar. Dieses Ver-
halten, das nur fiir Montmorillonite h&herer Ladungsdichte charakte-
ristisch ist (Plioexpandite), die andererseits mit K auf 10 R kontra-
hieren, legt die Vermutung nahe, daB es sich bei den zwischen 12 und
12,6 schwankenden Basis-Reflexen um Wechsellagerungsreflexe 14/10 A
und 15,2/10ﬁhandelt. Dies wilirde auch die eigenartige HZO—Einlagerung
bei Ca-Belegung erklédren..Rasterelektronenmikroskopisch wurde ein
Vorherrschen von klar begrenzten ca. 30 nm dickén Tonmineral-Platt-

chen festgestellt.

K-AUSTAUSCHVERHALTEN

Tab. 2 bringt filir die 4 Diingungsparzellen des Feldversuches zum Zeit-
punkt der Probenahme filir den GefidBversuch die Mengen an Austausch-K,
die nach der Methode MEHLICH, den LUFA-Methoden und mit Ammoniumace-
tat nach REICHENBACH u.SCHROEDER(3 ) erfaBft wurden. Da die MEHLICH-
Methode die hichsten Werte lieferte, wurde der MEHLICH-Wert der
O-Parzelle als Bezugswert eingesetzt. Die anderen Methoden erfassen
in der O-Parzelle nur die H&lfte bis ein Drittel des Austausch-K

nach MEHLICH. In der rechten Hilfte der Tabelle sind die Soll-Diffe-
renzen flir das Austausch-K angegeben wie sie sich aus den Diingermen-
gen ergeben. Nur die MEHLICH-Methode liefert diesen Sollwerten ent-
sprechende, z.T.sogar etwas hShere Werte an Austausch-K. Die anderen
Methoden liefern hdchstens die Hdlfte des Sollwertes. Als Ursache

ist nicht die Art des austauschenden Kations oder das pH der Aus-
tauschldsung anzusehen. Gravierend ist der Umstand, daB die MEHLICH-
Methode ein mehrstiindiges Verdrdngungsverfahren darstellt. Alle an-
Aeren Methoden sind Gleichgewichtsverfahren mit begrenzter Reaktions-
dauer von hdchstens 2 Stunden. Das spielt bei den hier betrachteten
Tonmineralen, bei denen ein Teil der Ad- und Zesorption in Langzeit-

reaktionen verlduft. die ausschlaggebende Rolle.



Abb.1: Rontgenbeugungsdiagramme der Tonfraktion (<2 pm)
eines Pseudogley -Pelosot - Ap -Horizontes aus

Oberkreide-Ton (Hoetmar/ Westfalen).
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In Abb. 2 ist die Beziehung zwischen K-Aufnahme und K—Abgabe im So-
fortaustausch (n. EHLERS et al.) und der "activity ratio" der LOsung
mal Cag dargestellt. Wie es Smectiten entspricht, erfolgt der K-Aus-
tausch liberwiegend an planaren Austauschpositionen. Der Anstieg der
Kurven im Bereich der Adsorption ist der Gapon-Koeffizient. Mit 2.28
und 2.38 liegt er wesentlich hbher als bei Lagerstdtten- und anderen
niedrig geladenen Bodenmontmorilloniten mit Gaponkoeffizienten von
0.6 bis 0.9. Dies deutet auf eine hdhere relative Selektivitdt der
K~-Bindung in planaren Positionen hin. Die Vertikalabst&nde zwischen
den linearen Kurvenésten entsprechen den durch Diingung zugefiihrten
K-Mengen. Der kurze gekriimmte Kurvenabschnitt spiegelt den geringen
Anteil von e- und i~-Positionen am Sofort-Austausch wieder. K-bDlingung
glédttet diesen Teil. Das bedeutet Absdttigung dieser K-selektiven
Positionen mit K.

Solche Kurven sagen nichts liber die Riicktauschbarkeit des sorbierten
K. In Abb.3 sind Versuche dargestellt, in denen dem Bodenmaterial

in der LOsung ( siehe Abszisse) steigende Konzentrationen an K— bis
zu 3000 mg K20/100 g B. entsprechend der 3-fachen KAK— angeboten

und das sorbierte K mit Mg-~acetat zurilickgetauscht wurde. NH4—acetat,
wie in den Standardmethoden zur Bestimmung der K-fixierung verwendet,
lieferte gegeniliber Mg-acetat vdllig irreqgulédre Resultate. Die Reak-
tionszeit fiir K-Eintausch und K-Riicktausch im Gleichgewichtsverfahren
betrug je 1 Stunde. Es {iberrascht, daB mit steigendem K-Angebot die
sog. "fixierte K-Menge" steigt. Der Prozentsatz des fixierten K vom
angebotenen K folgt nicht der theoretischen Kurve wie sie bei einem
konstanten Betrag der fixierbaren K-Menge zu erwarten ist. Sie ndhert
sich vielmehr asymptotisch einem Wert von 20%. Das heiBt, bei einem
KZO-Angebot von 3000 mg wurden ca. 600 mg entsprechend 14 mval/100g B.
fixiert, und es war noch kein Ende dieser Fixierung abzusehen. Mit
der Methode nach REICHENBACH et al. 1l&B8t sich somit die Fixierungs-
kapazitédt dieses Bodens nicht erfassen. Die hohen Dilingergaben driicken

die Fixierungsquote nur unwesentlich.

In den Tabellen 3 bis 8 wird ein 2jdhriger GefdBversuch vorgestellt,
der mit Boden aus den Diingungsparzellen des Feldversuches durchge-
fiihrt wurde. Tab.3 zeigt den Versuchsplan mit der Kombination von
steigenden K-mit steigenden Nitrat- bzw. Ammoniumgaben zur Erfassung

m&glicher K/NH4—Wechse1beziehungen.
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Tab. 4 zeigt, daB das steigende K-Versorgungsniveau Ertragssteigerun-
gen bewirkt, ebenso die Steigerung der N-Menge ( im 1. Jahr auch
noch die Steigerung von 300 auf 600 kg N/ha) und daB im 1. Jahr das

Ammonium dem Nitrat deutlich iberlegen war.

Nach Tab. 5 steigen in gleicher Tandenz wie die Ertrédge mit steigendem

K-Niveau und steigender N-Diingung auch die K-Entzlige. Dabei ist die
Wirkung der hohen Ammoniumgaben deutlich geringer als die der hohen

Nitratgaben.
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TAB. 3 : VERSUCHSPLAN DES GEFASS-VERSUCHS TAB. 4 : ERTRAGE DES 2-JAHRIGEN GEFASS-VERSUCHS

: , , ANGABEN: & TRS/GEFASS
VERS. | BEZEICHHUHG DER DUNGUNGSVARIANTE :
SLIED | - KoO-MENGE N-HENGE — N-FOR AITTEL-WERTE ALLER K-DONGUNGS-VARINTEN
g/ha g/ha
: VARTANTE| NACH 1 JARR | WACH 2 JAIIRER
1 0 0 - K,0-GABE| KORN | STROH | KORN | STROH
2 0 300 NI K 0| 27 | 29 | 24 | 30
3 0 600 NI K 300 | 28 | 32 |28 | 33
4 0 300 AM koo | 28 | 3 |27 | 35
5 0 600 AM K200 | 31 | 3 |28 | 3
p 200 0 - w52 | 28] 15] 1.9] 37
7 300 300 i
3 30 600 NI MITTEL-WERTE DER N-FORMEN-VARIANTEN
5 0 300 " VARIANTE] 1. JAHR 2. JAR
10 300 600 A N-FORM KORN STROH | KORN | STROH
NI w31 [ 27 | 36
1 1000 0 - AM 33 % |7 |3
12 1000 300 i TRIEET 1 1a
13 1000 600 NI 0 ' L1l Ll Lo
14 1000 300 Al A MITTEL-YERTE DER N-MENGEN-VARTANTEN
15 1000 600 AN VARIANTE|] 1. JAHR 2. JAHR
n 2000 0 - N-FENGE | KORN | STROH | KORN | STROH
17 2000 300 NI 0 i 8 | 6|13
18 2000 600 NI 300 VO I VA B
600 0 | 3 |7 | 3
19 2000 300 A
20 2000 600 AM

- 9¢0j



TAB. 6 : N-ENTZUGE DES 2-JRHRIGEN GEFASS-VERSUCHES

TAB, 5 : K-ENTZUGE DES 2-JAHRIGEN GEFASS-VERSUCHS ANGABEN: mg N/100 & BODEN-MATERIAL
ANGABEN: mg K,0/100 e BODEN-HATERIAL
MITTELWERTE ALLER K-DUNGUNGS-VARIANTEN

MITTELWERTE ALLER K-DOUNGUNGS-VARIANTEN

- LgO}|

VARIANTE | 1. JMR | 2. JAHR >
VARTANTE K o | 125 13.0 25.5
EINIALIGE K,0-GABE | 1, JAHR | 2. JAHR s K 300 | 13.4 W1 2.5
ne/100 & B, k1000 | 13.3 13.8 7.1
K 2000 | 14.6 14,4 29.0
K 0 0 3,1 6.6 9.7
K0 s 3.8 7.1 10.9
k1000 2 4,8 7.9 12.7 MITTELWERTE DER N-FORMEN-VARIANTEN
K200 50 5,5 3, .
& b VARIANTE
MITTELWERTE DER N-FORFEN-VARIANTEN JAHRLICHE N-GABE LR ) 2. JAAR =
kg/ha mg/100 g B,
VARTANTEN
JBHRL, - , , 300 17 10.6 12.6 23.2
L. N-GABE 1LJwR | 2. Ja s " L 67 5.3
T N IS B 600 34 18.6 2.7 39,3
600 kg N/ha 8.9 Co2 |7 19 300 17 12.7 12.8 25.5
a4 18.3 16.7 35.0
300 %5 Wha N TR e 600 34 23.8 2.5 4,3
600 kg N/ha 5.2 Yo [0
MITTELWERTE DER N-MENGEN-VARIANTEN
MITTELWERTE DER N-MENGEN-VARI ANTEN
VARIATER VARTANTEN
JWHRL, N-GABE 1 JMR | 2. JAR s JARL. NGRBE | 1. JAHR | 2. JAHR z
0 kg N/na 0.7 1.8 2.5 0 kg N/ha 1.5 2.5 4,0
300 kg N/ha 3.4 8.6 12.0 300 kg N/ha 11.7 12,7 24,4
| 600 x& /na 7.0 8.8 158 60D ke N/ha 21,2 | 2006 41,8




TAB, 8 : GEHALTE AN FIXIERTEM AMMONIUM-N (AME) IM
2-JAHRIGEN GEFASS-VERSUCH

ANGABEN: mg AMf/100 & BODEH-MATERIAL
AUSGANGS-GEHALT VOR VERSUCH: 28.6 mg AM£/100 g B,
MITTELWERTE ALLER K-DUNGUNGS-VARIANTEN

K-BILANZ FOR DEN 2-JRHRIGEN GEFASS-VERSUCH

( ZUSAMMENFASSUNG DER JAHRESDATEN )

AB, 7 :

ALLE ANGABEN IN mg K50/100 g BODEN
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* DUNGUNG DES FELDVERSUCHES
-£

TZUG 1% FELDVERSUCH

VARIANTE NACH 1 JAHR | NACH 2 JAHREN
EINMALIGE GABE
K 0 29 2
K 300 30 29
K 1000 23 29
K 2000 32 33
MITTELMERTE DER N-FORMEN-VARIANTEN
VARIANTE NACH 1 JAHR | NACH 2 JAHREN
JAHRL. GABE
NI 28 28
AN 29 31
MITTELWERTE DER N-MENGEN-VARIANTEN
VARIANTE NACH 1 JAHR | NACH 2 JAHREN
JAHRL. GABE
0 31 37
300 31 35
600 29 37
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Tab. 6 zeigt, daB dieselben Tendenzen auch fiir die N-Entziige gelten:
Steigerung mit steigenden K- und N-Gaben. Jedoch ist hier bei hohen
N-Gaben das Ammonium dem Nitrat im Hinblick auf den N-Entzug im 1.

Jahr iberlegen (K/NH4-Wechselwirkung) im 2. Jahr gleich.
K - BILANZ

Tab.7 bringt die Mengen-Bilanz fiir K fiir den Zeitabschnitt von der
K-Diingung im Feld bis zum AbschluB des Gef&Bversuches. In den K-
Dlingungsstufen O und 300 ist sowohl der Vorrat an austauschbarem wie
an fixiertem K (letzteres nur berechnet) reduziert worden, d.h.
fixiertes K ist auch in austauschbares {iberfiihrt worden. In den
K-Dlingungsstufen 1000 und 2000 ist dagegen —widersinnigerweise—
trotz Aufflillung des Vorrates an fixiertem K nur das austauschbare

K vom pflanzlichen Entzug ausgeschdpft worden. Um das Resultat
vollends zu verwirren hat in allen Fdllen, und besonders dort wo

viel K fixiert wurde,die Fixierungskapazitdt weiter zugenommen.

Tab. 8 zeigt, daB gegeniiber dem Diinger-K das Diinger-Ammonium in. sei-
ner Wirkung wohl kaum von der Fixierung beeinfluBt wurde. Unter-
schiede zwischen den Varianten liegen innerhalb der methodischen
Streubreite.

Das widerspriichliche Verhalten der hier untersuchten Bdden und ihrer
Smectite 148t sich nur so erkl&ren, daB eine steigende K-Sorption in
einem aufgeweiteten Silikatschichtverband einen progressiven
zwischenschichtkollaps herbeizufiihren vermag. Solche Reaktionen kdn-
nen dazu fithren, daB8 K-belegte planare Sofort-Austauschpositionen

zu Zwischenschicht-Langzeit—-Austauschpositionen werden.

Einen Teil eines dazu durchgefiihrten Versuches gibt Abb. &4 wider.
Der zeitliche Reaktionsablauf wird dargestellt wie er sich z.B.
gemdB Abb. 3 bei einem Angebot von 1000 mg K20/1OOg B. vollzieht,
wobei angeblich 25 % des K fixiert wurden. Abb. 4-zeigt nun, daB die
K-Aufnahme durch den Ton ein ProzeB mit einer hohen Anfangsrate und
einer langsamen Angleichung an einen Endwert ist, der hier bei ca.
50 % der KAK liegt und nach 1 Tag zu 95 % erreicht wird. Setzt man
an einzelnen Punkten der Adsorptionskurve mit Desorptionsgdngen
(K/Mg-Austausch) an, so folgen diese wiederum asymptotischen Zeit-
kurven — unabhdngig davon, ob das aufgenommene K sofort oder langzei-
tig adsorbiert worden war. So werden von dem in einer Spunde
aufgenommenen K nur 39 $ innerhalb einer Stunde im Austausch gegen
Mg wieder rilickgetauscht. Weitere 26 % folgen innerhalb eines Tages
und 30 % bleiben schlieBlich dauerhaft fixiert. Abb.4 zeigt aber
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auch, daB dieser Endbetrag an fixiertem K mit zunehmender K~Aufnahme
steigt — in unserem Falle etwa um den Betrag an K, den der Boden iiber
die Sofortaufnahme (1 Std) hinaus bis zum Erreichen des Endbetrages
der Sorption aufnimmt.

Man muB nun noch bedenken, daB Abb.# nur ein Beispiel fiir eine K-
Angebotskonzentration gibt. Bei steigendem K-Angebot steigen die

Quoten der Fixierung weiter.

Innerhalb 8kologisch interessanter Grenzen habendiese Béden also
keine festlegbare K-Fixierungskapazitdt. Sie kann mit zunehmender
K-Aufnahme sogar wachsen. Der Prozess der Fixierung erfolgt als
Sofortreaktion wie als Langzeitreaktion von einigen Tagen. Mit stei-
gender K-Aufnahme wird offenbar auch die Bindung des fixierten K
fester. Es bleibt auch im Langzeit-Austauschversuch gebunden. Im
Hinblick auf die Okonomie der K-Diingung ist bei diesen B&den festzu-
halten, daB die immense Fixierungskapazitdt ein FaB ohne Boden dar-
stellen kann. Eine zu'iiberschreitende Schwelle' existiert praktisch
nicht . und mit steigender Aufwandmenge sinkt die Ertragseffizienz.
Von "meliorativ" in Zusammenhang mit der K-Diingung in diesem Fall

zu sprechen ist sicherlich nicht zu rechtfertigen. Zu erkunden

bleibt im Feldversuch die Nachwirkungsdauer solcher hohen K-Gaben.

Um abschlieBend eine mdgliche Modellvorstellung fiir Smectite der -
hier vorgefundenen Art zu geben, sei auf das von G.A. Borchardt in
BEAR (1) dargestellte Schema verwiesen. Stellt man sich vor, daB
der Smectit-Anteil des Bodens, der heute 1,7 % Zwischenschicht-K
enthdlt, auf 3 % Zwischenschicht-K aufgeladen werden konnte und miiBte,
so wéren dazu 18000 kg K,0/ha erforderlich.
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Umwandlungen von 15N-markiertem Ammonium in zwei Boden mit unterschiedlichem

ﬁH4-Fixierungsvermﬁgen

von

Fischer, W.R., Traudl Pfanneberg, E.A. Niederbudde® und R. Medina**

Die Umwandlungen des Stickstoffs im Boden sind in erster Linie biologische
Prozesse, bei denen als hdaufiges Zwischen- oder Endprodukt Ammonium ge-
bildet wird. In Bdoden, die einen bedeutenden Anteil an K- (und damit

NH4-) fixierenden Tonmineralen besitzen, kann durch mineralische Fixierung
die NH4-Konzentration der Bodenldsung deutlich gesenkt werden. Daher kann
angenommen werden, daf diese Tonminerale einen EinfluB auch auch auf den
Stickstoffkreislauf eines solchen Bodens besitzen. Zur Priifung dieser An-
nahme wurden verschiedene Bdoden mit (15NH4)ZSO4 gediingt und dann die Ver-
teilung des markierten N auf verschiedene N-Fraktionen gemessen.

Hierfiir wurden zwei BOden ausgewdahlt, die sich in ihrem K-Fixierungsvermo-
gen stark voneinander unterscheiden (Pfanneberg et al. 1978). Die Proben
stammen aus dem Eittinger Moos siidostlich von Freising (Niedermoor,

K-Fix. 20.3 mg/100g) und aus dem Ampertal ndrdlich von Freising (Gley,
K-Fix. 93.6 der vorgelegten 100'mg K/100g). Die Proben wurden bei der N-Zu-
gabe auf 80% der Wasserkapazitdt aufgesdttigt und dann bei 25°C bis zu

127 Tage im Brutschrank inkubiert. Nach der Abtrennung der einzelnen Frak-
tionen (Nitrat, austauschbares und mineralisch fixiertes Ammonium, HC1-
und NaOH-1osTiches N) sowie nach GesamtaufschluB wurde der Stickstoff als
NH3 im Wasserdampfstrom dest1111ert, se1ne Menge titrimetrisch und an-
schlieBend das Isotopenverhdltnis ( N/ N) massenspektrometrisch bestimmt.

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TU Miinchen-Weihenstephan, 8050 Freising 12

**Lehrstunhl fiir allgemeine und Biochemie der TU Miinchen-Weihenstephan,
8050 Freising 12
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Ergebnisse und Diskussion

Beide Boden verlieren im Verlauf der Inkubation Stickstoff in unterschied-
Tichem AusmaB: Nach 127 Tagen waren beim Gley noch etwa 41, bei Niedermoor
hingegen nur noch 23 der zugegebenen 50 mg/100 g Boden in der festen Phase
vorhanden. Dabei tritt zundchst ein relativ rascher Verlust von 5 mg/100 g
bei Gley und 14 mg/100 g beim Niedermoor auf, der dann in eine kontinuier-
liche Abnahme iibergeht. Im Mittel (lineare Regression) nimmt hierbei die
Menge des markierten Stickstoffs im Boden beim Gley um 0.045, beim Nieder-
moor um 0.16 mg/(100 g - Tag) ab.

Schon kurze Zeit nach der Zugabe des markierten Ammoniums weisen alle
Fraktionen deutlich erhohte 15N-Geha]te auf. Relativ geringfiigig ist die
Verschiebung bei NaOH- und HCl1-extrahierbarem N. Hier steigt der Gehalt

an 15N schnell auf etwa 0.5 - 0.6 Atom-% und veré@ndert sich dann nicht mehr
wesentlich, Bei allen anderen Fraktionen unterscheidet sich die Zeitab-
hangigkeit der 15N-Geha']te im Niedermoor grundlegend von der im Gley.

15y

Beim Niedermoor zeigt das austauschbare NH4 nach 3-6 Tagen die hbchsten
Gehalte, Nitrat folgt nur wenig verzdgert mit fast ebenso hohen Gehalten.
Das Isotopenverhaltnis beider Fraktionen nimht im Verlauf der Inkubation
ab, doch bleiben die Werte beim Nitrat am hochsten. Beim fixierten Ammo-
nium jedoch sind die 15
1%.

Beim Gley hingegen weist schon beim ersten Versuchsabbruch nach drei Tagen

N-Gehalte wdhrend des ganzen Versuchs kleiner als

das fixierte NH4 das groBte Isotopenverhdltnis auf, gefolgt vom austausch-
baren NH4. Der 15N-Geha]t beider Fraktionen nimmt im weiteren Verlauf ab,
wahrend der des Nitrats nach dem 16. Versuchstag stark ansteigt und dabei
hohere Werte erreicht, als sie vorher in den anderen Fraktionen gefunden
wurden. Bei Versuchsende waren jedoch beim Gley die 15N-Geha]te des fixier-
ten NH4 noch doppelt so hoch wie beim Niedermoor.

Aus den Stickstoff-Gehalten der einzelnen Fraktionen, den zugehdrigen 15N-
Gehalten und aus dem Isotopenverhdltnis des zugegebenen Ammoniums 1dBt sich
berechnen, wie sich die N-Gabe auf die Fraktionen verteilt. Hier zeigt sich,
daB beim Niedermoor bis auf eine kurze Anfangsphase, in der das austausch-
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bare NH4 liber 70 % ausmacht, die Extrakte der alkalischen und sauren Hydro-
lyse die Hauptmenge des aus der Zugabe stammenden N enthalten. Das fixierte
Ammonium ist mit 1 % am Anfang und einem Maximum von 7 % an der Stickstoff-
festlegung praktisch nicht beteiligt; NaOH und HC1 extrahieren beim Nieder-
moor etwa gleiche Anteile des zugegebenen Stickstoffs. Der in Nitratform
vorliegende Anteil des zugegebenen Stickstoffs schwankt stark um einen Mit-
telwert von etwa 7 %; ein Trend fiir den Zeitverlauf ist nicht zu erkennen.

Beim Gley nimmt schon innerhalb der ersten drei Tage die Fraktion des fixier-
ten Ammoniums mit 47 % den Hauptteil des zugegebenen N auf.

Im Verlauf der Inkubation sinken diese Werte dann gleichmdBig, aber mit
einer groBen Streuung behaftet, auf unter 5 % ab. Hingegen bleibt das in
austauschbarer Form vorliegende Ammonium mit meist unter 1 % hier ohne Be-
deutung. Der durch NaOH geldste Stickstoffanteil steigt mit der Zeit zu-
ndchst an, bleibt aber mit maximal 9 % hochstens halb so groB wie der der
HC1-Extraktion. Auch der Nitratanteil steigt von anfénglich nahe 0 % gleich-
maBig auf iber 20 % an, um dann wieder auf unter 2 % abzufallen.

In den untersuchten Bdden wird das zugegebene Ammonium also in unterschied-
licher Weise aufgenommen. Beim Niedermoor kommt es schon innerhalb von drei
Tagen zu einer starken Anreicherung des austauschbar gebundenen NH4. In
dieser Form ist der Stickstoff gut verfiigbar und unterliegt damit leicht
biologischen Prozessen wie Nitrifizierung und Einbau in die organische Sub-
stanz. Das duBert sich im Laborversuch in einem sehr schnellen Anstieg des
markierten N auch in der Nitratfraktion. Beim Gley hingegen wird der Anteil
des austauschbaren NH, nur geringfiigig erhoht. Hier findet sich kurze Zeit
nach der Stickstoffgabe ein groBer Teil des markierten N in relativ fester
mineralischer Bindung (fixiertes NH4) und steht damit fur eine schnelle
Nitrifizierung nicht zur Verfiigung. Aus diesem Grund sind die beobachteten
N-Verjuste bei diesem Boden geringer.

Aus den gemessenen Stickstoffgehalten und den zugehdrigen Isotopenverhdl t-
nissen 1dBt sich errechnen, wieviel N in den einzelnen Fraktionen aus dem
zugegebenen NH4 stammt.
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Beim Niedermoor sinkt der Anteil des vorhandenen Stickstoffs, der aus‘der
Zugabe stammt, im Verlauf der Inkubation gleichmdBig von 55 auf etwa 1 % ab.

Beim Gley stammen bis zum 48. Tag konstant zwischen 15 und 20 % des aus-

tauschbaren NH, aus der markierten Gabe. Beim darauf folgenden Versuchsab-

bruch ist der ?n fixierter Form vorliegende Teil des 15N soweit abgesunken,
daB die vorher mdgliche Nachlieferung in die austauschbare NH, -Fraktion
nicht mehr von Bedeutung ist. Aus diesem Grund sinkt der markierte Anteil
plotzlich ab und erreicht zu Versuchsende 2.4 %.

Der markierte Anteil in der Fraktion des fixierten Ammoniums schwankt beim
Niedermoor stark, bleibt aber ohne Trend zwischen etwa 2 und 5 %. Beim Gley
ist dieser Anteil zundchst ebenfalls konstant bei 36-43 %; er sinkt dann
aber zum gleichen Zeitpunkt wie beim austauschbaren NH4 deutlich ab und

liegt nach 127 Tagen Inkubationsdauer bei etwa 7 %.
Literatur:
Pfanneberg, T., W.R. Fischer und E.A. Niederbudde, 1978. Bestimmung der

Harnstoffabbaurate in Land- und Unterwasserbdden nach verschiedenen
Methoden. Z. Pflanzenern. u. Bodenkd. 141, 469-477.
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durch M6ssbauerspektroskopie

von

+
Murad, E.

Die M8ssbauerspeki:roskopie findet seit einigen Jahren in zunehmen-
dem MaBe Verwendung bei der Untersuchung der Eisenmineralogie von
Bdden. Ein wesentlicher Vort=zil der Methode liegt darin, das diese

elenentspezifisch ist, d.h. daB andere Elemente die Messung nicht

stdren. Das fihrt dazu, daB der priparative Aufwand gering ist.

Die Fe-M&ssbauerspektren von Bodenproben bestehen im allgemeinen

aus:

1. Einem oder mehreren Dubletts, deren Linien jewells um den Be-~
trag der Quadrupolaufspaltury voneinander getrennt sind und deren

Mittelpunkte vom Nullpunkt un die IaomerieverechiebungIabweichen.

2. Einem oder mehraren mognetisch aufgespaltenen Sextetts, deren
Linien durch die Ouadrupolaufspaltung zusdtzlich verschoben sein

kénnen.

Die M&ssbauerspektren von Akaganéit (B8-FeOOH), Lepidokrokit (y-
FeOOH) und Ferrihydrit bestehen bei Zimmertemperatur, &hnlich
jenen des silikatisch gebundenen Eisens, aus einem oder mehreren
Dubletts. Wegen geringer Teilchengr8Be und/oder Al-Substitution
'gind die Spektren pedogener Goethite (seltener auch jene des Hd~
matits) bel Zimmertemperatur ebenfalls oft nicht magnetisch auf-
gespalten (superparamagnetische Relaxation). Da sich die Dubletts

zum erheblichen Teil iberlagexn, ist eine Unterscheidung dieser

+ .
Lehrstuhl fiir Bocdeikunde der T,.U, Minchen, D-8050 Freising-
Weihenstephan.

o
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Minerale in relativ komplizierten Vielstoffsystemen wie sie Bdden
darstellen;, anhand der Zimmertemperatur-Mossbauerspektren meist
nicht mdglich. Durch Abkihlen der Proben (z.B. auf 779K mit flis-
sigem Stickstoff oder 49K mit fliissigem Helium) kann eine magne-
tische Aufspaltung jener Dubletts, die von oxidisch gebundenem Fe
herrithren, erreicht werden. Die Temperatpr, bei der diese Aufspal-
tung stattfindet, sowie die Gr&Se des unterhalb dieser Temperatur
entwickelten magnetischen Hyperfeinfeldes sind die wichtigsten
diagnostischen Merkmale zur Unterscheidung der pedogenen Eisen-

cxide.

Die Mdssbauerspektroskopie ermdglicht es, selbst bei geringen Ei-~
sengehaiten, die Eisenokidmineralogie von Bdden aufzukliren. So
gelang es bei unseren Untersuchungen z.B, an eiﬂer 2,1% Feg ent-
haltenéen Parabraurerde, bei direkter Verwendung der Fraktion <20pm
fohne weitere Anrcicherungsprozesse) zur Messung, prdzise Aussagen
Uber Art, Mengenverhéltniss- :ind Kristallisationsqualitdt der Ei-
seno#ide (Coeghit und Himz-1t) zu machen. Auch der Ferrihydrit,
dessen Erkenrung in B8den nicht selten erhebliche Schwierigkeiten
racht, kann béi sorgfiltiger Wahl der experimentellen Bedingungen

melst identifiziert werden.
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vorschlige fiir eine sinnvolle Unterteilung

der Tonfraktion und Abgrenzung von Begriffen

von
H.Tributh®

Bei tonmineralogischen wie bei granulometrischen Untersuchungen
von Bbden lassen sich durch Unterteilung der Tonfraktion < 2 um

in Subfraktionen viel detailliertere und weitergehende Aussagen
machen. Da es bisher weder eine deutsche noch eine international
abgestimmte Unterteilung analog der Klassifikation von A t t e r -
b e r g fir Schluff und Sand gibt, ist die Streuung in der Fest-
legung der Ton-Subfraktionen und deren Benennung sehr grofi. In

den meisten Fdllen ist auch nicht erkennbar aus welchem Grund ge-

rade diese oder jene Abgrenzung gewdhlt wurde.

So wurde auch schlechthin die jeweils von den Autoren gewonnene
Fraktion mit der geringsten Teilchengr&Be als "Feinton" bezeichnet,
z.B.: SCHWERTMANN (1961) < 0,08 pum, SCHLICHTING und BLUME (1961)

< 0,15 um, BRONGER u.a. (1966) < 0,2 um, KUSSMAUL und NIEDERBUDDE
(1979) < 0,1 pm.

Bei eigenen Untersuchungen zu diesem Problemkreis wurden Abgren-
zungen nach den verschiedensten Gesichtspunkten bei 1; 0,6; 0,2;
0,1; 0,06; 0,02; 0,01; 0,008 und 0,006 um durchgefihrt und dabei
nach objektiven Abgreniungen gesucht.

Die Gewinnung von definierten Kornfraktionen setzt eine maximale
Dispergierung des Ausgangsmaterials voraus, deshalb ist es erfor-
derlich, Karbonate, Humus und Eisen zu entfernen und die Proben

ausreichend zu dialysieren.

Die mit abnehmender Teilchengr&Be stark zunehmenden Fallzeiten und
die Brown'sche Molekularbewegung setzen der Schwerkraftsedimenta-
tion unterhalb 2 um Grenzen, so daB die Fliehkraftsedimentation zur

Anwendung kommen muB.

Zu den technischen Voraussetzungen gehdrt somit eine Zentrifuge mit

ausschwingendem Gehdnge und einer Leistung von 4.000 - 5.000 x g,

+ Institut filir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-Uni-
versitdt GieBen, Ludwigstr.23, 6300 GieSBen
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die bei konstanter Temperatur arbeitet. Eine solche Zentrifuge

kann man sowohl prdparativ zur Materialgewinnung fiir RGntgen- und
chemisch-physikalische Untersuchungen als auch analytisch zur er-
weiterten Korngrdfenanalyse einsetzen.

Uber die Vorteile der genaueren Kennzeichnung des Mineralbestan-

des und seiner Eigenschaften durch die erweiterte Fraktionierung

bei tonmineralogischen Untersuchungen wurde bereits frilher (TRI-

BUTH 1967, 1970, 1971) berichtet und die damit mdglich gewordene

dynamische Betrachtung der Tonentwicklung wurde aus spédteren Bei-
trdgen (TRIBUTH 1974, 1976) ersichtlich. Die Bedeutung und Metho-
de der erweiterten Korngr&BSenanalyse (TRIBUTH 1972) und deren An-
wendung als diagnostisches Kritérium wurde bei Untersuchungen an

einem fossilen Boden - (PLASS, POETSCH, TRIBUTH und ZAKOSECK 1977)

unter Beweis gestellt.

Stellt man bei.den eigenen, wie auch bei den in enger Zusammenar-
beit von LEHNARDT (1974), HILGER-ALEXANDROU (1976) und HASHEMZADEH
(1977) durchgefiihrten Untersuchungen an fraktionierten Tonen Auf-
wand und Informationsgewinn gegeniiber, so kann die Unterteilung der
Tonfraktion in drei Subfraktionen als optimale L&sung betrachtet

werden, die deshalb auch Gfundlage flir die Benennung sein soll.

Subfraktion ) Bezeichnung
2 ~0,2 gm Grobton
0,2 - 0,02 um Mittelton
< 0,02 um Feinton

Ergebnisse der Unterteilung der Tonfraktion < 2 um bei R&ntgen-

aufnahmen

Durch die Dreiteilung wird eine gewisse Mineralsortierung erreicht,
so daB es mdglich ist, einzelne Minerale in bestimmte Fraktionen

zu lokalisieren und anzureichern.

Grobton 2 - 0,2'um

Quarz und primdre Minerale (Muskovite) herrschen vor, Illite und
Kaolinite sind mit schwachen Interferenzen vertreten. Wenn Vermi-
kulite im Boden vorkommen, befinden sie sich in dieser Fraktion,
dhnliches trifft fiir Al-Chlorite zu. Auf 18& aufweitbare Tonmlne-

rale gibt es in dieser Fraktion nur in den C- Horlzonten.

Eine nochmalige Unterteilung dieser Fraktion bei 0,6 pm bringt

kaum zusdtzliche Informationen, da die angefilhrten Minerale sowohl



- 1051 -

in den grdberen (gTg) als auch in den feineren Anteilen (gTf)

vertreten sind.

Diese Fraktion ist frei von Quarz und primdren Mineralen; Illit
und Kaolinit haben hier ihr Maximum. Da auch in zunehmendem MaBe
Montmorillonite und Ubergangsminerale mit Interferenzen von 10 -
14& und 14 - 18 Avorhanden sind, wird in dieser Fraktion in der
Regel ein Maximum an ROntgenintensitdten gemessen. Bei einer noch-
maligen Unterteilung bei 0,06 um bleibt der Kaolinit in dem gré-
beren Bereich (mTg) von 0,2 - 0,06 zuriick.

Feinton < 0,02 um

Der Zustand der Minerale dieser Fraktion charakterisiert den
Stand der Tonentwicklung. In Bdden mit hoher Basens&dttigung
(Tschernoseme, z.B. V-Wert 98 - 100) dominieren mit hoher Reflex-
intensitdt die Montmorillonite, Illite befinden sich an der Gren-
ze der Nachweismdglichkeit, zumal die gerihgén Intensitdten von

der zweiten Ordnung der Montmorillonite liberlagert werden.

In BSden, die an Basen verarmt sind (Saure Braunerden, z.B. V-
Wert 1 ~ 3), wird diese Fraktion zum "Sammelbecken" filir Produkte
der TonzerstSrung, wie instabile Minerale, die iiber 18A hinaus

aufweiten, sowie rdntgenamorphe Substanzen und/oder Allophane.

Die Gewinnung .der Feintonfraktion erfordert lange Laufzeiten der
Zentrifuge, bietet dafiir aber einerseits die Moglichkeit, Mont-
morillonite aus dem heterogenen Gemisch der Bodentone zu isolie-
ren, um sie so Einzeluntersuchungen zugédnglich zu machen oder
andererseits durch weitere Unterteilung die einzelnen Phasen der

Tonzerstdrung untersuchen zu kdnnen.

Ergebnisse der Unterteilung der Tonfraktion bei der Korngr&B8en-

analyse

Auch bei der erweiterten KorngrdBenanalyse hat sich die Unter-
teilung der Tonfraktion bestens bewdhrt. Der Aufwand ist bei der
Bestimmung der Fraktionsanteile wesentlich geringer als bei der
Gewinnung flir tonmineralogische Untersuchungen. Es werden hierbei
Fraktionen gewonnen, die von der KorngrdBe her nach unten nicht
begrenzt sind, so daB nur ein Trennungsgang je Fraktion erforder-

lich ist und die Fraktionsanteile rechnerisch ermittelt werden.
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Wie die Ergebnisse von zwei verschiedenen B&den erkennen lassen,
stellt die Dreiteilung (Tab. 1a) die optimale LSsung zwischen In-
formationsgehalt und Uberschaubarkeit dar. Obwohl das Ausgangs-
material im C-Horizont der beiden B&den unterschiedlich hohe Ge-
halte an Gesamtton hat, sind die Anteile in den drei Subfraktionen
sehr identisch. DaB die Bdden eine ganz unterschiedliche Entwick- :
lung durchlaufen haben sieht man jedoch an den unterschiedlichen

Anteilen der Subfraktionen in den einzelnen Horizonten.

Beim Tschernosem kodnnen wir zum Oberboden hin eine gleichmidBige
verwitterungsbedingte Abnahme der Grobtonfraktion und eine ent-
sprechende Zunahme der Mittel- und Feintonfraktion erkennen. Bei
der Parabraunerde-Fahlerde ist die verwitterungsbedingte Abfolge
der Verédnderung des Kornspektrums lberprdgt durch die starke Ver-
lagerung von Mittel- und Feinton.

Die nochmalige Unterteilung von Grob- und Mittelton bei 0,6 bzw.
0,06 (Tab. 1b) erhdht den Informationsgehalt {iber eine differen-
zierte Entwicklung des Kornspektrums und Uber den Anteil der ein-
zelnen Korngruppen an der Vérlagerung, doch leidet darunter etwas

die Uberschaubarkeit der Ergebnisse.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Mittel- und Feinton (Tab.
1c) hé&tte dann ihre Berechtigung, wenn man den nicht der Verlage-
rungiunterliegenden Teilchen (Grobton) den der Verlagerung unter-
liegenden (Mittel- und Feinton) in jeweils einer Zahl gegeniiber-
stellen wollte. Grundsdtzlich nur eine solche Unterteilung bei der
Gewinnung der Fraktionsanteile vorzunehmen wiirde den Informations-
gehalt zu stark einschrédnken, denn die rund 80% Mittel- und Fein-
ton in den Bt—Horizonten der Parabraunerde-Fahlerde bedilirfen einer
niheren Spezifikation. Es ist nicht unerheblich zu wissen, ob das
Maximum mehr bei 0,2 oder 0,02 pm liegt, da die Unterschiede in
der spez.Oberfldche je g das Zehnfache betragen, was flir die che-
misch-physikalischen Vorgédnge im Boden von auBerderordentlicher Be-
deutung ist.

Diskussion des eigenen Fraktionierungsvorschlages und anderer

Unterteilungen der Tonfraktion

Die Unterteilung der Tonfraktion stellt einen Eingriff in das KOr-
nunésspektrum dar, das aus flieBenden Ubergidngen besteht. Bei rich-
tiger Wahl der Schnittpunkte erhalten wir Informationen, die den

Mehraufwand rechtfertigen. Aus den dargestellten Ergebnissen der
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Tabelle 1: Ergebnisse der erweiterten Korngr&fenanalyse
unterschiedlich stark unterteilt
a) Gesamtton Grobton Mittelton Feinton
< 2 um 2 - 0,2 um 0,2 - 0,02 pm < 0,02 um
{=100%)
Tscher- 30,4 48,2 47,7 4,5
nosem 30,5 48,5 48,3 3,9
Rumédnien 28,0 56,4 40,8 2,6
25,6 74,9 22,0 3,9
23,1 76,2 20,9 2,9
Parabraun- 5,2 50,5 35,1 6,4
erde-Fahl- 5,2 63,5 29,3 7,2
erde/Polen* 16,8 20,5 55,2 24,3
14,8 19,9 52,2 27,9
7,7 76, 18,7 5,0
b) Gesamtton Grobton Mittelton Feinton
< 2 pm 2 - 0,6- 0,2- 0,06- < 0,02 um
(=100%) 0,6 0,2 0,06 0,02
Tscher- 30,4 23,7 24,5 38,6 9,1 4.5
nosem 30,5 24,2 24,3 36,5 11,8 3,9
Rumdnien 28,0 30,2 26,2 37,8 3,0 2,6
25,6 37,6 /37,3 19,7 2,3 3,9
23,1 40,1 36,1 16,9 4,0 2,9
Parabraun- 5,2 44,2 14,3 24,4 10,7 6,4
erde-Fahl- 5,2 48,4 15,1 19,5 9,8 7,2
erde/Polen* 16,8 7,0 13,5 22,9 32,3 24,3
14,8 8,3 11,6 23,0 29,2 27,9
7,7 44,5 31,8 16,2 2,5 5,0
c) Gesamtton Grobton Mittel- und Feinton
< 2 um 2 - 0,2 um < 0,2 pum
(=100%) .
Tscher- 30,4 48,2 52,2
nosem 30,5 48,5 52,2
Rumidnien 28,0 56,4 43,4
25,6 74,4 25,9
23,1 76,2 23,8
Parabraun- 5,2 58,5 41,5
erde-Fahl- 5,2 63,5 36,5
erde/Polen* 16,8 20,5 79,5
14,8 19,9 80,1
7,7 76,4 23,6
* Lehnardt 1974
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Unterteilung bei der ROntgen- und Korngréﬁénanalyse 148t sich die

Begriindung fiir die Dreiteilung ableiten.

Diese Unterteilung der Gesamt-Tonfraktion in Intervallen von Zeh-
nerpotenzen mit dem Faktor 2, wie sie als Fraktionierungsvorschlag
(Abb. 1) mit Variationen dargestellt ist, entspricht der von
Atterberg (1912) vorgeschlagenen Klassifikation fiir Sand,
Schluff und Ton, die 1913 durch die Internationale Bodenkundliche
Gesellschaft angenommen wurde. *

Spédter erfolgte dann in Deutschland eine stidrkere Unterteilung von
Sand und Schluff in je drei Subfraktionen (Richtlinien zur Her-
stellung der "Bodenkarte", Hannover 1965).

In dhnlicher Weise k&nnen flir spezielle Fragestellungen die Ton-
subfraktionen nochmals mit dem Faktor 6 unterteilt werden; anderer-
seits kann als weitere Variante die Zusammenfassung zweier Sub-

fraktionen erfolgen.

Abb. 1: Unterteilung der Tonfraktion < 2 um

2 um
| | | | ] - !
-+ T t T — :
[ i : . B ST E . i P
Feinton l Mittelton I Grobton J : i R Den

Fraktionierungsvorschlag

f ] T : B

il J m! I mTg l aft l d '9—] Tributh mit Variationen
Feinton + Mitlelton | Grobton ] R Pl s

G e

Feinton

zysusbunuigy

R A [ R
- . - | Eidgen.~'tandw. Versuchsanst: | »
L Grobton I Ziirich ~Oerlikon / Schweiz - | =
 caren mrerie hezs

: - - Kartieranleitung 1971~~~ ©<
[Mittetton[Grobton |+ g\ trer/schachtschabel 976,
i Tl schroeder 1973 |

1

R , ToonLTITo T
L:-Feinton - - 'lMitteltonI - Grobton ]

Das in Abbildung 1 gezeigte Beispiel aus der Schweiz entspricht
.mit nur zwei Fraktionen der vorgeschlagenen Variante fiir die Zu-
sammenfassung zweier Subfraktionen. Hier wdre durch die Ubernahme
der Doppelbezeichnung "Feinton + Mittelton” eine bessere Verstdn-

digung zu erzielen.
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Die in Abbildung 1 dargestellte Unterteilung, die in der KARTIER-
ANLEITUNG (1971), im "Lehrbuch der Bodenkunde" (SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 1976) und in "Bodenkunde in Stichworten" von SCHROEDER
(1979) enthalten ist, hat zwar eine Dreiteilung, doch beginnt hier-
bei der Mittelton bereits bei 0,6 um. Dagegen sprechen nun die
erlduterten Ergebnisse der R&ntgenanalyse, die eine Unterteilung
bei 0,6 pum nicht rechtfertigen. Schon garnicht verdienen die schwa-
chen Reflexe von Illit und Kaolinit in der von Quarz beherrschten
Fraktion 0,6 - 0,2 um die Bezeichnung "Mittelton".

SCHWERTMANN (1961) schldgt auf Grund seiner Untersuchungen sogar
vor, die Grenze flir die Kolloidfraktion des Bodens auf 0,2 um
herunterzusetzen und die auch von ihm als Grobton bezeichneten
Teilchen von 0,2 - 2 um mit dem Feinschluff zusammenzufassen.

Als Begriindung wird vom Autor ein starker Sprung im Mineralbestand
bei 0,2 pm angegeben und ebenso verhalten sich nach seinen Angaben

die Werte flir AK und spezifische Oberfldche.

SCHEFFER, MEYER und GEBHARD (1966) fanden bei ihren Untersuchungen,
daB die Grobanteile fast ausschlieBlich durch eine kryoklastische
"Tonbildung" erzeugt werden, wogegen die L&sungsverwitterung iiber-
wiegénd Tonanteile < 0,2 pm hervorbringt. Nach Meinung der Autoren
kommt es bei Untersuchungen von kalkreichen Lockersedimenten zu
.Fehlinterpretationen der Tonbildung, wenn man die Korngr&Be von

2 upm als Obergrenze der Tonfraktion beibehdlt.

Eine Unterteilung, die diese Gesichtspunkte berlicksichtigt ist je-
doch aufschluBreicher als die Ausscheidung der grdberen Anteile

(2 - 0,2 um) aus der Tonfraktion. Arbeitstechnisch wiirde sich da-
durch der Aufwand erhdhen, weil dann selbst diejenigen, die keine
Unterteilung beabsichtigen die Fraktion "Gesamtton < 0,2 um" mit

der Zentrifuge gewinnen miBten.

Flir den Fall, daB trotz der sachlich begrilindeten Argumente fiir den
Fraktionierungsvorschlag (Grobton 2 - 0,2 um, Mittelton 0,2 - 0,02
um und Feinton < 0,02 um) sich allgemein keine Zustimmung finden
sollte, weil, wie oft argumentiert, filir die Trennungsgrenze bei
0,0é um der Zeitaufwand zu grof ist oder in weniger entwickelten
Bbden der Fraktionsanteil < 0,02 pum oft sehr gering ist, wurde ein
KompromiBvorschlag gemacht, der den Mittelton in den Bereich von
0,2 - 0,06 pm einordnet. Von der Sache her ist dies jedenfalls
eher zu vertreten,als den Bereich 0,6 - 0,2 um als Mittelton zu
bezeichnen.
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Am unteren Rand von Abbildung 1 ist noch ein Freiraum fir weitere
Vorschldge vorgesehen, .die vom Autor mit Interesse entgegengenom-

men werden.

Wichtig fir die Verstdndigung ist aber nicht nur -die Abstimmung
Uber kiinftige Fraktionsgrenzen, sondern auch liber die Abgrenzung
von Begriffen. So wdre es z.B. sachlich richtiger die "unbehandel-
te Tonfraktion", die auBer Ton auch Humus, Eisen und Karbonate
enthidlt, als 'Kolloidfraktion" und die von diesen Substanzen be-
freiten silikatischen Anteile als "Silikatische Tonfraktion" zu
bezeichnen.

Die Diskussion iber alle diese Probleme auszuregen ist die Absicht
dieses Beitrages.
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1. Verfahren und Probleme der Bodenmelioration

Unter Bodenmelioration versteht man vor aliem MaBnahmen zur Verbesserung des
Wasser- und Lufthaushaltes der Bdden z.B. durch Absenken von Grundwasser, Abfuhr
von Stauwasser, oder Verbesserung des Bodengefiiges.

) Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung
3000 Hannover 51, Stilleweg 2
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Der MaBnahmekatalog zur Erreichung dieser Ziele umfaBt im wesentlichen:

Rohrdréanung

Rohrlose Drdnung oder Erddranung

Tieflockerung '

Tiefumbruch

Meliorationskalkung,

sowie Einsatz sonstiger chemischer Stoffe

Auftrag oder Einbringung organischer oder mineralischer Stoffe.

Vor dem Einsatz dieser Me]iorationsVerfahren sollten folgende Fragen befriedi-

gend
¥

1.

gekldrt sein:

Besteht Meliorationsbediirftigkeit und -wiirdigkeit? Ist.z.B. ein Boden
Tangfristig so stark verndft oder verdichtet, daB der zu erwartende Nutzen
einer Melioration die aufzuwendenden Kosten flir die o0.a. Verfahren recht-
fertigt (Kosten/Nutzen-Analyse).

Besteht Meliorationsfahigkeit? D.h. es ist die Frage zu priifen, ob die
vorgesehene Manahme liberhaupt mit Aussicht auf Erfolg durchgefiihrt
werden kann. Kann z.B. ein Boden fiir die Durchfiihrung einer Tieflockerung
bei den gegebenen Standortbedingungen (Klima, Relief, Bodeneigenschaften,
Vegetation) ausreichend (bis zur Ausrollgrenze) austrocknen?

Ist die Wirksamkeit der vorgesehenen MeliorationsmaBnahmen gewahrleistet?
Kann z.B. nach erfolgreicher Absenkung des Grundwassers durch Dranung

immer noch ertragsbeeintrdchtigende Staunasse infolge geringer Durch]ﬁssié-
keit der obersten Bodenhorizonte auftreten?

. Wie steht es mit der Haltbarkeit der MeliorationsmaBnahme? Ist z.B. mit

Verschldammung oder Verockerung der Drans zu rechnen oder ist infolge ge-
ringer Gefiigestabilitat mit ungeniigender Wirkungsdauer einer Tief]ockerung
zu rechnen?

Welche Moglichkeit kann oder konnte uns die Bodenmineralogie zur Beantwortung

dieser Fragen bieten?

2. 0Oberblick liber einige meliorationsbedeutsame mineralogische Aspekte

Bei der Komplexitdt der anstehenden Fragen ist zu erwarten, daB nur die Zusammen-

schau einer Vielzahl mineralogischer Aspekte Aussicht auf Losungsmoglichkeiten

bietet. In der Reihenfolge der Erfassungsschwierigkeiten sollen hier folgende,

jeweils in ihren Auswirkungen auf meliorationsbedeutsame Bodeneigenschaften zu-

sammenhdngende mineralogische Aspekte behandelt werden: Bodenart, Bodengefiige

und Lagerungsdichte, Kationenbelegung der Tonminerale und der Tonmineralbestand.
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Der prozentuale Anteil der Fraktiong 2/um ist eine auPerordentlich wichtige
KenngrdBe des Bodens. Alleine gibt er fiir unsere Fragestellung noch keine aus-
reichenden Informationen.

So konnen im Gegensatz zu tonarmen Schluff- oder die fiir die Meliorierbarkeit
relevanten physikalischen Eigenschaften von Tonbdden in auBerordentlich groBen
Grenzen schwanken. Daher miissen bei tonreichen Bdden noch andere KenngrdBen be-
nutzt werden, die z.B. ihre Fahigkeit zur Bildung eines Bodengefiiges kennzeich-
nen konnen.

Unter Bodengefiige versteht man bekanntlich die Anordnung der festen Bodenbe-
standteile im Raum. Die Fdhigkeit eines Bodens, ein makroskopisch erkennbares
"Makrogefiige" einer bestimmten Art zu bilden, hingt sicherlich von der Art
seines "Mikrogefiiges" ab.

Ober diese Zusammenhdnge, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der praktischen
Anwendungsmdglichkeit fiir die erwdhnten Fragen der Bodenmelioration, wissen wir
nur recht wenig. MATTIAT (1969) hat in Modelluntersuchungen ermittelt, daB bei
gleicher KorngroBenverteilung das Mikrogefiige stark von der Mineralzusammen-
setzung, den Sedimentationsbedingungen, der Kationenbelegung, sowie der spdteren
mechanischen Beanspruchung der Sedimente abhidngt.

Abbildung 1 zeigt die elektronenmikroskopische Aufnahme eines Mikrogefiiges von
IT1iten, die bei hoher Salzkonzentration ausgeflockt sind und dadurch ein sper-
riges, kartenhausdhnliches Gefiige erhalten haben (Aufnahme MATTIAT 1969).

Abbildung 2 zeigt dagegen das Makrogefiige von I1liten, die bei hoher Mg- und Na-
Sorption und geringer Salzkonzentration sedimentierten. Hierbei erfolgte eine
schichtparallele Einregelung der Tonplattchen, so daB die Sedimente eine relativ
hohe Packungsdichte aufweisen (Aufnahme MATTIAT 1959).

Die Vermutung, daB durch derartige Einfliisse auf das Mikrogefiige meliorations-
bedeutsame Auswirkungen auf das Makrogeflige vorliegen, konnte durch zahlreiche
Beobachtungen und Spezialuntersuchungen bestdtigt werden (s.u.a. W.MOLLER 1964).

Die Heranziehung des Bodengefiiges zur Kennzeichnung meliorationsbedeutsamer
Bodendaten erfordert die Benutzung reproduzierbarer Kenngridfen. Hierzu stehen
uns einige bodenphysikalische Kennwerte zur Verfiigung, wie z.B.

Volumengewicht oder scheinbare Dichte (@ t)
Gesamtporenvoiumen (GVP)

Nun ist das Volumengewicht immer in Zusammenhang mit dem Tongehalt zu sehen.
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Z.B. ist ein Sand erst bei einem Volumengewicht von 1,7 und mehr als dicht anzu-
sehen, wdhrend ein Ton schon bei einem Volumengewicht von 1,3 oder 1,4 dicht
ist.

Die Abbildung 3 zeigt die Beziehung zwischen Volumengewicht und Tongehalt in
Abhdngigkeit von der im Geldnde aufgrund der Gefiigeansprache ermittelten subjek-
“tiven Lagerungsdichte. Wir sehen, daB das gemessene Volumengewicht in allen 3
hier unterschiedenen Bereichen mit zunehmendem Tongehalt abnimmt.

—Nach einem Vorschlag von RENGER (1970) beriicksichtigen wir daher bei der Kenn-
zeichnung der Lagerungsdichte von vornherein den Tongehalt nach folgender empi-
risch gefundenen Formel:

Lld = t+ 0,009 (T)

Dabei ist: Ld = Lagerungsdichte .
t Volumengewicht bei 105°¢
Tongehalt in %

i

Denkbar wdre, daB diese Beziehung bei verschiedenen Tonmineralen unterschiedlich
aussieht. Z.B. diirfte bei Boden mit montmorillonitischen Tonmineralen der Grenz-
wert fir eine Verdichtung bei gleichem Volumengewicht niedriger liegen als bei
einem kaolinitreichen Boden.

Bei Bdden mit vorwiegend illitischen Tonmineralen, wie sie in der Bundesrepublik
Deutschland ja bekanntlich vorherrschen, benutzen wir zur Kennzeichnung der
Lagerungsdichte z.Zt. Kennwerte:

sehr hohe Lagerungsdichte Ld5 Kennwert ? 1,95

hohe " Ld4 " 1,95 - 1,75
mittlere " Ld3 " ‘1,75 - 1,40
geringe " Ld2 " 1,40 - 1,20
sehr geringe " Ldl " < 1,20

Eine Stellungnahme der Mineralogen zu diesen Kennwerten und zu deren mbgliche
Modifizierung bei anderen tonmineralogischen Zusammensetzungen wdre sehr be-
griiBenswert.

Ober die Rolle, die die Art der sorbierten Kationen fiir die hier zu behandelnden

meliorationstechnisch relevanten Bodeneigenschaften spielen, ist eigentlich
recht wenig bekannt und vieles ist umstritten.

Verschiedentiich wurde versucht, den EinfluB unterschiedlich sorbierter Kationen
auf die Wasserdurchldssigkeit zu erfassen, so z.B. von W.MOLLER und FASTABEND
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(1963), So zeigte sich z.B. bei einem mit verschiedenen Kationen belegten i11i-
tischen Boden (s.Abb. 4) eine deutliche Abnahme der Wasserdurchldssigkeit in der
Reihenfolge Ca - K - Mg - Na - Ionen.

Wenn wir uns nicht theoretisch, sondern praktisch mit dem EinfluB der Kationen-
belegung auf die Wasserdurchldssigkeit beschdftigen wollen, miissen wir Belegungs-
muster heranziehen, wie sie tatsdchlich immer wieder auftreten. Anscheinend sind
Boden mit il11itischen Tonmineralen und wechselnder Ca- und Mg-Sorption recht

weit verbreitet, daher dieser Modellversuch, der den Wasserdurchlauf bei i11iti-
schen Tonen mit einem wechselnden Quotienten sorbierten Ca- und Mg-Ionen dar-
stellt. Die Durchldssigkeit sinkt mit zunehmender Mg- und abnehmender Ca-Sorp-
tion, also kleiner werdendem Ca/Mg-Quotienten.

Den Befund - geringe Durchldssigkeit oder geringe Gefligestabilitat bei kleinem
Ca/Mg-Verhdltnis - finden wir in der Natur immer wieder, so z.B. bei den Marsch-
bdden, wie auch bei Binnenlandbdden aus Tongesteinen (Pelosole und Pelosol-
Pseudogleyen). Die Erklarung fir diesen Befund bereitet einige technische Schwie-
rigkeiten, auf die hier nicht eingegangen werden soll.

Der Summeneffekt von Kationenbelegung und Tonmineralbestand auf die Gefiigebil-
dungspotenz kann jedoch recht anschaulich durch die Rissbildmethode von WOLKEWITZ
(1964) erfaBt werden.

Abbildung 5 zeigt die Rissbildung bei einem illitische Ton mit relativ hoher Mg-
Sorption und noch beachtlicher Na-Sorption um 3 % (Pelosol-Pseudogley aus Unter-
kreideton in der Nahe Hannovers). Die Rissbildung ist relativ grob und zeigt
damit nach WOLKEWITZ eine ungiinstige Gefiigebildungspotenz an, die noch schlechter
wird, wenn die Na-Sorption liber 5 % ansteigt, wie Abbildung 6 zeigt.

Anderns ist es bei einer Probe aus dem gleichen Profil mit hoherer Ca-Ionen-
Sorption (Abb. 7), die ein feines Rissbildungsmuster aufweist.

2.4 Tonmineralbestand

Erfahrungen bei Meliorationsversuchen liegen in unserem Lande bislang vorwiegend
bei Bdden vor, deren Tonmineralkomponenten hauptsdchiich aus I11iten bestehen.
Dies mag daran liegen, daB Bdden, bei denen andere Tonminerale vorherrschen, bei
uns relativ selten sind und daher fiir die Meliorationspraxis keine Bedeutung
haben, oder daB keine entsprechenden Untersuchungen vorgenommen wurden. Anderer-
seits kann es aber auch daran Tiegen, daB derartige Boden nicht meliorationsbe-
diirftig sind.

Im Leinebergland bei Adenstedt - einem Gebiet mit relativ hohen Niederschldgen
um 800 mm/Jahr - treten Boden aqf, die trotz hoher Lagerungsdichte eine mittlere
bis hohe Wasserdurchldssigkeit aufweisen. In Tabelle 1 wird ein solcher als
Pelosol D35 bezeichneter Boden mit zwei staunassen Boden verglichen, die als
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Pelosol-Pseudogley DS23 bezeichnet werden. Der eine stammt aus dem gleichen
submontanen Klimaraum, der andere aus der trockenen subkontinentalen Kiimazone
am Rande der Hildesheimer Borde.

Trotz unterschiedlichem, nicht durch klimatische oder Reliefeinfliisse erklar-
baren Wasserhaushalt und trotz stark voneinander abweichenden Werte der Wasser-
durchldssigkeit kfg, sind die meisten Eigenschaften dieser Bdden erstaunlich
gleich. Bemerkenswerte Unterschiede treten lediglich bei 2 Positionen auf, ein-
mal bei dem Tonmineralbestand gemaf Rontgenanalyse bzw. bei der KenngrioBe KAK/
100 g Ton und zum anderen bei den Ca/Mg-Quotienten der Sg- und P-Horizonte.

Der Befund der hohen Durchldssigkeit trotz hoher Lagerungsdichte bei dem Pelosol,
lieBe sich vielleicht erkldren durch eine starke Schrumpfung des montmorillonit-
reichen Bodens bis zu durchlissigeren Untergrundschichten bei gleichzeitig hoher
Stabilitdt der Schrumpfrisse wegen der giinstigen Kationenbelegung, wahrend bei
den Pseudogleyen die Kationenbelegung der Sq-Horizonte in Zusammenhang mit dem
hier vofherrschenden Tonmineralbestand eine geringe Stabilitdt des Bodengefiiges
und damit eine geringere Kontinuitdt der Wasserleitbahnen zu verzeichnen ist.

Bei dem Profil Ohlum ist die geringe Gefiigestabilitdat im Felde mittels mehrmali-
gen Ggfﬁgeuntersuchungen mit Hilfe geeigneter Untersuchungsverfahren (Siebtauch-
verfahren nach DIN 19683, Blatt 16, Beregnungsverfahren nach DIN 19683, Blatt 17)
nachgewiesen worden. Dabei ist durchaus moglich, daB der EinfluR der austausch-
baren Kationen auf die Eigenschaften verschiedenartiger Tonminerale unterschied-
lich ist. Abbildung 8 zeigt, daB z.B. der Montmorillonit mit einem stérkeren
Abfall der Wasserdurchldssigkeit reagieren kann als ein I11it oder gar ein
Kaolinit. :

Das vorhandene Untersuchungsmaterial reicht zu gesicherten Aussagen fiir die
Meliorationspraxis sicherlich noch nicht aus. Deutlich wird jedoch, daB zur Kenn-
zeichnung von Tonbdden die Erfassung des Tonmineralbestandes und der Kationen-
belegung erforderlich ist.

3. Zur Auswirkung mineralogisch bedingter Bodeneigenschaften auf Ansatz und
Durchfiihrung von MeliorationsmaBnahmen

Eine der Fragen, bei denen mineralogische Aspekte zur Kldrung mit herangezogen
werden miissen, ist z.B. die Lockerungsfahigkeit. Allgemein wird gefordert,'daB
vor einer Lockerung die Ausrollgrenze erreicht und nach Mogiichkeit uberschrit-
ten wird.

Bei Lockerungen oberhalb der Ausrollgrenze erzielt man nur eine geringe Auf-
lockerung. In extremen Fallen konnen sogar zusdtzliche Verdichtungen auftreten.
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Welche Bedeutung mineralogische Aspekte fiir die Erreichung der Ausrollgrenze in
Zusammenhang mit der klimatischen Wasserbilanz haben kidnnen, zeigt Abbildung 9.
Dargestellt ist hier die relative Austrocknung in O bis 6 dm Tiefe bei verschie-
denen klimatischen Wasserbilanzdefiziten, einmal bei einem LoBlehm und zum ande-
ren bei einem Tonboden mit relativ hoher Mg-Sorption. Der LoR erreicht die Aus-
rollgrenze friiher, d.h. bei einem geringeren.Nasserbilanzdefizit als der Ton.
Welche Rolle bei diesen im Tongehalt sehr unterschiedlichen Boden die Kationen-
sorption spielt, muB hier offen bleiben.

Den EinfluB eines unterschiedlichen Tonmineralbestandes in Abhdngigkeit vom Ton-
gehalt auf die Ausrollgrenze zeigt die Abbildung 10.

3.2 Meliorationswirksamkeit und -haltbarkeit

Die Frage nach der Wirksamkeit und Haltbarkeit einer MeliorationsmaBnahme ist
ein auBerordentlich weites Feld. Z.Zt. bleiben zur Beurteilung der mineralogi-
schen Aspekte der KorngroBenzusammensetzung nur die Kationenbelegung. Vorsichtig
ausgedriickt, wenn eine erhohte Mg-Sorption oder gar eine etwas hohere Na-Sorp-
tion festzustellen ist, konnte bislang nur eine kurze Lebensdauer der Gefiige-
melioration oder eine unbefriedigende Wirkung festgestellt werden. Gleichzeitig
waren bei solchen Boden hohe Tongehalte und illitische Tonminerale vorhanden.

Dies ist der derzeitige noch recht diirftige Befund. Auf ursachliche Zusammen-
hdnge sol1 hieraus noch nicht geschlossen werden. Der Befund selbst ist aber
relativ gut gesichert und kann m.E, nicht ignoriert werden.

4. Zusammenfassung

Einleitend wird lber Verfahren und Probleme der Bodenmelioration berichtet und
ein Oberblick iiber meliorationsbedeutsame mineralogische Aspekte gegeben. Dabei
wird die Bedeutung des Tongehaltes, des Mikro- und Makrogefiiges in ihrer Aus-
wirkung auf die Lagerungsdichte unter dem EinfluB der Kationenbelegung und des
Tonmineralbestandes behandelt.

Am Beispiel einiger typischer Tonbdden aus verschiedenen Klimagebieten wird der
EinfluB dieser unterschiedlichen Faktoren auf den Wasser- und Lufthaushalt und
in Bezug auf Meliorationsfragen aufgezeigt.

AbschlieRend wird die Auswirkung mineralogischer Aspekte fiir die Meliorations-
fdhigkeit und -wirksamkeit behandelt, wobei insbesondere die Beeinflussung der
Ausrollgrenze und der Gefiigestabilitdt behandelt wird.



Litératur

KEZDI,A. :

MATTIAT,B.:

MOLLER,W. :

- 1068 -

Handbuch der Bodenmechanik, Band I Bodenphysik,
VEB Verlag flir Bauwesen Berlin, 1968.

Eine Methode zur elektronenmikroskopischen Untersuchung des
Mikrogefiiges in tonigen Sedimenten. -
Geol.Jb. 88, 87-111, 1969.

Untersuchungen iiber die Bildung und die Eigenschaften von
Knickschichten in Marschboden. - Diss.Giefen, 1954.

Unterschiede der chemischen und physikalischen Eigenschaften
von fluviatilen, brackischen und marinen Sedimenten. -
Developments in Sedimentology 1, 293-299, 1964.

MOLLER,W. u. H.FASTABEND: Der Einfluf des sorbierten Magnesiums auf die

RENGER ,M. :

WOLKEWITZ ,H.:

Wasserdurchldssigkeit und die Lagerungsverhdltnisse in

-Marschboden. - Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 1,

195-219, 1963.

Ober den Einflu der Dranung auf das Gefiige und die Wasser-
durchlédssigkeit bindiger Boden. -
Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 11, 23-28, 1970.

Die physikalischen Eigenschaften von Bdden, ihre methodische
Erfassung und ihre Verdnderung durch verschiedene Faktoren,
dargestellt an Modellsubstanzen. -

Habilitationsschrift TU Berlin, 1964.

YONG,R.N. & WARKENTIN,B.P.: Soil properties and behaviour. Developments in

Geotechn1ca1 Engineering Vol. 5. -
Elsevier Scientific Publishing Company Amsterdam Oxford,
New York, 1975.



Tabelle 1: Wichtige bodenkennwerte staunasser und nicht staunasser

Tonbdden

Lagebezeichnung

Klimakennzeichnung

Shlum {Rand Hildesheimer Borde)

Subkontinental #/Jahr 630 mm
T/Jahr 8,400

Irmenseu] {Ahifelder Bergland, Sackwald}

Submontan N/Jahr 750 - 800 mn
1/dahr 30C

Adenstedt I (Ahlfelder Bergland,Sackwald)

Submontan N/Jahr 750 - €090 mm
T/Jdahr 86C

Bodenbezeichnung  Typ

Kartiereinheit

Pelosol-Pseudogley
(Pseudogley aus Ton)

DS 23 (Pelosol-Pseudogley mit flach

oberhalb 4 dm anstehendem Stau-
kbrper u.gering.Verndssungsgrad)

Pelosol-Pseudogley
(Pseudogley aus Ton)
BS 23 (Pelosol-Pseudogley mit flach ober-
halb 4 dm anstehendem Staukirper und
mittlerem Vernissungsgrad)

Pelosol
(Hicht staunasser Boder aus Ton)
D 35 Pelosol mit mitteltief bis 8 dm
reichendem P-Horizont mit sehr hoher
Lagerungsdichte

Allgemeine Kennzeichnung
des Wasser- und Luft-
haushaltes

Im Winter und Friihjahr Stauwasser bis
in Oberboden, dann starker Luftmangel
u.Reduktionserscheinungen, im Sonmer
je nach Witterungsablauf kurz-mittel-
fristige Trockenphasen. In nassen
Jahren Ertragsbeeintrachtigungen.

Im Winter und Frihjahr Stauwasser bis in
Oberboden, dann starker Luftmangel und
Reduktionserscheinu.gen, im Sommer. bei
langen Trockenperioten Trockenphasen.

In nassen Jahren Ertragsbeeintrichtigung.

Auch im Winter und Frithjahr keine be-
merkenswerte Staundsse, im Sommer
Trockenphasen. In trockenen Jahren
Ertragsbeeintrdchtiqungen

Profilkennzeichnung
Jongehalt (%< 2/um)
Kalk oberhalb 1 m
pH " Im
Ca/Mg-Quotient sors.
Kationen Ah-Sw-Hor.

Sd-Horizont

P v

Grobpor.>50,u in Sd-

u.P[Horizont

Lagerungsd. in Sd- u.

P-Horizont

Wasserdurchlassigkeit

kfg in Sd-u.P-toriz.

KAK/100 g Ton 1. "

um 53
6 -5
14

7 abfallend auf 3

um 1 Vol-%
um 2 g/cm3

<] cm/Tag
um 46

um 53

6,1 -5

13
6,8 abfallerd auf 3,8

um 1 Vol-%
um 2 g/cm3

< 1 cm/Tag
um 44

um 55

6 abfallend auf 4,5

3 abfallend auf i vol-%
um 2 g/cm3

64 abfallend auf 35 cm/Tag
50

Tonmineralbestand

rontgenomorphe Komponente,teilw.Chlorit

Quarz, rintgenomorphe Komponente

Hauptkomponente

vorherrsch.Neben- * Chlorit,Quarz,Muskovit-111it Montmorillonit
zuriicktretende ! Feldspat,Kaolinit [1litische Glimmer
Spuren Montmorillonit Mixed-Lager-Mineral

Meliorationsbedirftigkeit

Jockerungs- und dranbedirftig,wegen
geringer Gefiigestabilitat begrenzte
Meliorationswirkung

Tockerungs~ und drai bediirftig

nicht meliorationsbediirftig
evtl. Tieflockerung

6901
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Abb. 1: Mikrogefiige von I11iten
“ bei hoher Salzkonzentration

bei hoher Mg- und Na-Sorption
und geringer Salzkonzentration
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Lagerungsdichte:

volumengewicht (1) gering = ofsehr lockere Horiz.)
alams (2) mittel = «
ZOF (3) hoch = x(dichte Horiz)

r
1)=13-0,009(" Ton)-0.70***

(
(2)=1.7-001 (% Ton)-065*** °
(3)=18 - 0009(%> Ton)-0,70***

— T T

05

1 " ! L 1 '

Abb.

3: Beziehung zwischen Volumengewicht und Tongehalt
von Boden in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte
T T T T T T T T 7 T T

&
-

Durchiauf in cem Wasser
r

T T 7 T L

20h-

0 1 1 4 1 L I i . L i L | I 1 U I R

14 20 0 60 80 00
——— Jurchloufzeit in Stunden

Abb. 4: Wasserdurchlauf bei Bdoden mit unterschiedlicher

Kationensorption

1
10 30 50 797 Ton
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Abb. 5: Rissbildung bei einem illitischen Ton
mit hoher Mg-Sorption

o

Abb. 6: Rissbildung bei einem i1iitischen Ton
mit relativ hoher Na-Sorption (5 %)
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Abb. 7: Rissbildung bei einem il1litische Ton
mit hoher Ca-Sorption

3
2. Kaolinite
o
L2
=
1
[
i3
2
2
<
&
Mony,
W"'ﬂmle
Exchaongzable  Cation
¢} % Xa 100
100 % g 0

Abb. 8: EinfiuB der Kationensorption auf die Permeabilitdt
bei verschiedenen Tonmineralen (aus YONG & WARKENTIN 1975)
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}elutive Austrocknung
{0-6 dm u.Gei .}
% -

Ausrollgr=100 w

80 - bered‘"-} uT{DS Ligston}

e gemess.
= be’*"‘“‘} fuiLLen)

60 x  gemess.

o

20

FK=0 L T L : |
-50 . -100 -150 -200 mm

klimatische Wasserbilonz

'Abb;.9: Beziehung zwischen der klimatischen waésérbilanz
und der Austrogknung des Bodens

7 o (Qurz mt Zemxyr wnd Kooinit
« Quoz mit Koorrt
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Abb. 10: Ausrollgrenze in Abhangigkeit vom Tongehalt
(aus KEZD{ 1968)



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29, 1075 - 1090 (1979)

ISSN-0343-107X
Ueber den Einflusz des Kationenbelags und der Tonmineralién

auf das Verhalten der festen Phase zum Wasser.

von

Koenigs,F.F.R.+

Zusammenfassung.Dieselben Kra¥te die in den Tonkristallen die Plattchen
zusammenhalten,wirken in den Ebenenen wo die Kristalle einander parallel
berithren.Zusammenziehend wirkt haupts&chlich die Madelungkraft zwischen

den Kationen und der Subtitutionsladung.Spaltend,die Hydratationsenergie

und der osmotische Druck.Die Madelungkraft verursacht eine zweite Schwelle,
zwischen 1 und 3 nm,welche bei einwertigen Kationen {berschritten wird und
bei zweiwertigen nicht. Beit grdsseren Distanzen Uberherscht die Abstoszung.
Bei grossen starren unebenen Mineralen ist die durchschnitlich grosse Distanz
eine Gegebenheit.Die Wirkung der Kationen 1asst sich durch Valenz und Grdsze
erkldren,sie beeinflussen das physische Verhalten fast ausschliesslich durch

die Menge des adsorbierten Wassers.

Quellung ist die Anlagerung von Wasser an Ton,die zu einer Vergrdszerung des
Volumens flihrt.Wenn die Pl&ttchen in dichter Packung liegen,wie es innerhalb
der Kristalle und Mizellen der Fall ist,muss diese Anlagerung die Trehnung
der Bl&tter veranlassen.Ob es nun bei zut%temden Wasser zur Quellung kommt,
hédngt von der Bilanz der zusammenziehenden und der trennenden Krdfte ab.

Die Krafte die die Minerale transversal zusammenhalten und die erste
Aufweitung sind vor allem von den Mineralogen bestudiert worden.Die weitere
Wasseradsorption,vor allem in den Doppelschichten,gehdrt mehr zu dem Gebiet
der Kolloidchemiker.Die Pointe vorwegnehmend;fragt man einen Mineralogen

was die 2:1 Minerale zusammen h#lt,wird er antworten-die zwischenliegenden
Kationen, fragt man- den Kolloidchemiker was die Wasseradsorption verursacht
so antwortet er Dasselbe.Diese Doppelfunktion der Kationen verstdndlich zu
machen ware die erste Aufgabe.

Welche sind diese Krifte?

Zusammenziehend.

Von kleinen nach groszeren Distanzen des Wirkungsbereichs gehend:

A.van der Waals.Gerade fir Mineralogen ist es deutlich dass diese Kraft klein ist,
wie konnte man sonst mit Graphitstift schreiben und sich die Hafide mit Talkpuder
gleitend machen.Der Hauptunterschied zwischen Talk und Muskovit,Pyrophyllit
und Biotit ist eben das Fehlen der Subtitution bei den ersteren.

Ausserdem f3llt v.d.Waals sehr stark mit der Distanz ab wie es Fig.l zéigt.

Diese Kraft ist hier in Energie umgerechnet und als Kurve II eingetragen.
* Landwirtschaftliche Hochschule.De Dreyen 3.Wageningen Niederlande.
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Die Energien zwischen zwei Tonpl&dttchen von je ein cm2 werden hier dargestellt.
Negativ bedeutet dass die Platten bei Verringerung der Distanz ,d=3 D in g,
angezogen werden also Energie verlieren.Pos itiv bedeutet dass die Platten
einander abstoszen also bei Ndherung Energie gewinnen.

B.Madelung,oder Gitterkr&fte. Diese werden von-der Ladung der Schichtebene

erzeugt.Jedes Kation ist als Zentrum eines kleinen Kondensators aufzufassen,
das zwei halbe negative Ladungen zu sich hin zieht.Auch diese Kraft reicht

n icht weit.biss d= 10-15 &.Kurven V,einwertig und VI,zweiwertig,sind nach
MacEwan (1954) errechnet.

Weitere anziehende Kvafte kdnnen wir vernachlissigen.Die fiir die Flockung

so wichtige Rand-Platte Anziehung ist bei der in trockenen Tonen vorherschenden
Planparallellagerung wohl von sekundarer Bedeutung.

Trennende Krafte:

A.Hydratation der Kationen. Erste Schwelle. Diese Kraft ,Kurve 1,ist so grosz,

1000 erg/u X,dass beim Montmorillonit all einzelnen Kristalbl&atter auseinander
getrieben werde,vdllige Aufweitbarkeit.Die Distanz 1ldsst sich demnach mittels
Rantgendiffraktiop messen.Diese graft hat nur einen kurzen Bereich,sie endet
bei zwei Wasserschichten,d=5 R.njese fixiren die Ionen genau in der Mitte.

B.Der osmotische Druck der Kationen.Der Montmorillonit weitet sich in einer mit

Wasserdampf gesattigten Atmosphdre biss d=5 8 auf.Legt man einen solchen Ton,
der gleich Volumina Feststoff und Wasser enth3dlt,in reines Wasser,dann lasst
sich der osmotische Druck wie folgt errechnen; .

Austauschkapazitat= 1 meq/gram,l cm3 Ton=2.7 gram also 2.7 meq/cm3 Ton und

2.7 meq/gram Wasser.Die Ldsung ware 2.7 N und der Druck 2.7x24 atm=65 Atm=pF4.8.
Fiir zweiwertigl Kationenbelag die Halfte also pF 4.5.

Der osmotische Ueberdruck mitten zwischen den Schichtebenen gegeniiber dem der
umringenden Ldsung ware somit der zweite trennende.Faktor,er ist als Kurve III
flir einwertige und als Kurve IV fiir zweiwertige Kationen eingetragen.

Nach Schofield (1946) lautet die Formel fui* die Konzentration mitten zwischen
den Platten X = 10/ z2p d2,numerisch 721 =2500/22.c1'2 z=7alenz,
JU in bar,d' in R.Der Druck ist dem Quadrat der Halbdistanz umgekehrt.proportional.
Die Potential-Halbdistanz Kurve wird in Abb. 2 vorgezeigt,zu beachten ist dass
beide Axen logarithmisch sind und dass bei zweiwertigen Ionen die Distanz
halbiert wird.Diese Beziehung ist oft nachgeprlift worden,vor allem in der

Form wo sie die Beziehung zwischen Dicke der Salzfreien Wasserhaut und Salz-
konzentration beschreibt.Bestimmt man das Volum dieser Haut dan kann man mit
Hiilfe der Schichtdicke die spezifische Bodenoberfldche berechnen.

Vergleicht man aber die Form diesr Kurven mit den pF-Kurven von Tonbdden

dann sieht man bei Na-Tonen noch eine gewisse Uebereinstimmung aber kaum
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bei Ca-Tonen.
Aus der Summierung aller genannten Energien muss nun folgen dass éie
Ionen sowohl Zusammenziehung als Abstossung verursachen kdnnen.Um das leichter

zZu verstehen erst noch ein paar relevante Befunde:

Ca-Montmorillonit zeigt in reinem Wasser immer eine Distanz von 10 2 auf,

also nur eine beschrailkte Quellung oder Aufweitung.Na Montmorillonit zeigt

in normaler NaCl-Ldsung auch nur eine Aufweitung biss 10 R.Erniedrigt man aber
die Salzkonzentration biss 0.4 N dann setzt pl&tzlich die Quellung ein.Wie
Norrish(1954) Abb.3,gemessen hat werden bei dieser Konzentration Distanzen von
10 & und gelichzeitig 30-40 2 gemessen,dazwischenliegende treten nicht auf.
Bei weiterer Erniedrigung der Konzentration verschwindet die 10 R-Distanz.
Diese beiden Befunde weisen auf eine Schwelle die beim Ca-Montmorillonit-
kristall niemals und beim Na-Montmorillonit sprunghaft tberschritten wird.

Beim Ca-Mm ist offensichtlich MadelungD=O<: Hvdratation aber

MadelungD:l0:>osmotischer Druck.

Beim Na-Mm; MadelungD:O<:Hydratation,Madelung D=10 Osmosis.

Erklarung:Wenn das Gitter aufgeweitet ist durch die Hydratation der Kationen,
dann werden diese eben von ihren Hydratationshlillen mitten zwischen den Platten
festgehalten,Abb.4.Ist der osmotische Wert dann gréser wie die Madelungkraft
dann folgt eine weitere Quellung,wobei zu bemerken ist dass sobald die Ionen
nicht mehr in der Mittelahenrs fes*gehalten werden,die Madelungkraft mit
zunemender Distanz schnell degeneriert ndhmlich durch eintretende Polarisation
und gegenseitige Abstossung der Kationen,Abb. 5.Bei Belag mit einwertigen
Ionen ist sowohl der osmotische Druck hdher (2 x)als die Abstossungskomponente
grosser,

Die Madelunganziehung erzeugt also zwel Schwellen,die erste liegt bei
Distanz=0 und wird eventuell von der Hydrawtation genommen,die zweite liegt
oberhalb von 10 & und wird eventuell von dem osmotischen Druck iiberschritten.

Wenn man summiert,Abb. 6,dan sieht man dass die von MacEwan errechneten
Energien die richtige GrSssenordnung haben , und mehr wére auch nicht zu erwarten.
Die Madelungkraft fallt etwas zu gross aus.Ausserdem muss man bedenken dass die
Kristalle einander nicht genau ilberdecken,Abb 7,sodass iliber 1/3 biss 1/4 der
der Fliche die doppelte Distanz plus die Dicke des Plattchens,bei Montmorillonit
also bei D=10 R,also 30 8 vorherrscht.Bei dieser Distanz wird immer die
Abstossung vorherrschen.
0Ob die Kationen nun binden oder trennen hdngt also ausser von der Valenz und dem
Salzgehalt auch von der Distanz ab.Dort wo die Kristalle oder Mizellen einander
planparallel berilhren herrschen dieselben Krifte vor wie innerhalb der Kristalle
beim Ca-Ton also Anziehung.Auf diese Weise l&8sst sich zwan8los die Wasser-

stabilitat und die Form der pF-Kurve der Ca-Tone erkléren.Innerhalb der
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Aggregate herrscht bel dem geringen Porienvolumen und der Plattenform
notwendigerweise Piallellagerung also Anziehung vor.Mit einwertigen Ionen belegte
Tone dispergieren dagegen in reinem Wasser spontan.Wird aber bei Zutritt von
Wasser eine Scherkraft auf die Aggregate{g%ééggﬁgg%{dann kann die Schwelle
{iberschritten werden wobei q}e sekundaren Bauten wieder Dispergieren.Diese
mechanische Auftrennung ,wo%ﬁer spdter mehr, kann biss zur Mizellengrdsse gehen,
wie es aus der engen Beziehung zwischen FliesséreHZe.und Tongehalt folgt.
Die Energie zur Ueberschreitung der Schwelle kann auch von der eingeschlossenen
Luft bei schneller Benassung geliefrt werden,der sogenannten Luftsprengung.
Abhangig von dem Trocknungsgrad und dem Tongehalt kann die Luftsprengung
*zu unerwiinscht kleinen Aggregatdimensionen fllhren ,wie es Abb.8 indirekt zeigt.
Kommt man aber von der Suspensionsseite also von den grossen Distanzen her,
dann muss folglich die zweite Schwell iberschritten werden bevor eine stabiele
Struktur entstehen kann..Um die Schwelle zu {iberschreiten muss in diest Richtﬁng
Wasser entzogen,die Distanz verringert werden.
Am schonsten zeigen das die Kalium-Tone z.B. K-Aue,Abbg),erst zwischen pF 5
und -ghdrt das riickquellen auf.Beim Ca-Ton tritt bei der feinsten Dispersion
(Ca-Ton aus Na-Ton ohngt£§§gﬁggggsstufe) sofort eine Beschrankung der Riick-
quellung auf,Rand-PlatterZusammen mit der grdsseren Reichweite der Madelung-
kraft sind dafir verantwortlich.Die mechanische Suspension des getrockneten
Tones braucht Wasserentzug bei pF 4.5 um die Ruckquellung zu beschrinken.apb.10.
Wir kommen auf den Einfluss der Grobheit zuriick.

Wir haben uns biss jetzt auf Montmorillonit Qeschrénkt.Erstens weil dieses
Mineral vonwegen der intrakristallinen Quelluéglg%sonders fir dés Studium des
Quellungsvorgangs eignet,und zweitens weil es auch 5%en dieser Quellung das
tonigste der Tonmineralien ist.Wir haben uns ausserdem auf den Einfluss der
Valenz der Kationen beschrankt.Wir werden uns jetzt zu den spezifischen
EinfluSsen wenden.

Spezifische Einfliisse. Zu diesen gehbrt

A.Der Einfluss des Ionendurchmessers.

B.Der Einfluss der Tonminerale,Ladungsdichte und Ladungsdistanz.

Wie Abb. 11,Tabelle 33 Scheffer & Schachtschabel,zeigt,nimmt die Hydratations-
energie mit dem Ionendurchmesser ab,dagegen die Polarisierbarkeit stark zu,
das heisst fiir uns, mit den Durchmesser nimmt die Aufweitungsenergie ab und
die Zusammenziehung zu.

Fiir reinen Montmorillonit ldsst sich das illustriren an der Salzkonziggratiogn
bei welcher die starke Quellung und Formverdnderung einsetzt.Wie Abb. 12 zeigf
ist diese Konzentration 0.5 N bei Na- und 0.025 N bei K-Belag.

Ich mdchte darauf hinweisen ‘dass der Wassergehalt bei pF.l auch bei Ca-X4m

viel gréser ist als das Produkt von spezifischer Oberfliche und Distanz.Er liegt
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Er liegt meist {iber 100 %.Selbst bei einem mitquellenden Hohlraum von 30 %

kommt man bei 10 R Distanz niéht itber die 73 % Wasser.Wahrscheinlich bleibt

das Gerilist zwar intakt,treten aber lokal grdssere Dehnungen auf,worauf Emmerson
in 1962 hingewiesen hat.Aus der Litteratur z.B. Barshad 1955 folgt dass bei noch
grsseren Ionendurchmessern es beim Montmorillonit bei einer Aufweitung bleibt;
Rb-belag in Wasser 6 und Cs 5 2.

Magnesium.Als zweiwertiges Kation verhindert das Mg die unbeschrinkte Quellung.
Der in Verhdltniss zum Ca ggssere Wassermantel und die kleinere Polarisierbarkeit
verschieben das Gleichgewicht in die Richtung der Quellung.Es bedarf daher
weniger Energie um die Schwelle zu {berschreiten als beim Ca-Ton.Diese Energie
kann sowohl mechanischer als physiko-chemischer Art sein,das will sagen dass der
kritische Prozentsatz Na bei Mg niedriger ist als bei Ca-bzlag.

B.Minerale. Je mehr die Substitution in der Tetraederschicht stattfindet desto
geringer wird die Distanz zwischen den Ladungen,bei K schwindet sie von 5 2
beim Montmorillonit auf 2.2 & beim Illit.Ausserdem nimmt die Ladungsdichte zu
von 3 Besetzung biss zur vollen Bestezung und damit die Chance dass bei
Berllhrung der Kristalle oder Mizellen die negativen und positiven Ladungen

ihren Gegeniiber finden.

Montmorillonit-Smectit.Bei Norrish(1954) zeigte sich dass sein K-Montmorillonit
bloss aufweitet,Bei Barshad (.19 55)wird K-Wyoming-bentonit noch diffus,aber
K-California-bentonit stopt bei 7 % Distanz.Isoliert man einen Montmorillonit
aus einem Margalit (strenger Javaner Ton) dann zeigt Abb 13 dass auch hier die
Quellung beschrankt ist.

Einfluss der Grobheit.Illit,Fithian.Bei diesem Mineral ist bei internem K-Belag

die erste Schwelle hdher als die Hydratationsenergie sodass keine interne
Aufweitung erfolgt.Meint man aber dass deswegen die Illit-kondensate auch
wasserstabiel seien kommt man leider betrogen aus.Wegen dieser starken internen
Bindung sind die Illitkristalle star und sie k&nnen deswegen auch ziemlich gross
werden ,Fithian bloss 155 m2/gram.Ausserdem kann die Oberfliche gestuft sein,
sodass bei Berilhrung die Zusammenziehungskridfte nur iiber einen Teil der Ober-
flache herrschen.Selbst bei Ausschliessung der Luftsprengung dispergiert K-Fithian
noch spontan und zeigt Ca-Fithian beil 10_4N eine sehr geringe Stabilitét.
Bodenillite.Da diese meist mit Smectit verunreinigt sind,der durch seine
Schmiegsamkeit die mitlere Distanz verringert,zeigen nur die Na Tone B
unbeschrankte interkristalline Quellung,welche bei 7.032 N einsetzt,Abb.1Y4,
Gelingt es das interne K ,durch andere Ionen zu ersetzen dann weiten diese
Illite biss + 5 % Distanz auf.

Dass es bei I11it und Muscovit bei K-Belag keine intra-kristalline Quellung
gibt ist nur auf die Zusammenziehung zurlck zu fithren.Gibt es keinen Gegendser

dann formt sich beim Muscovit,die Doppelschicht genau nach den Berechnungen

Schofield'sﬂ%@ﬁ§%a seine Theorie an den Messungen Derjaguin's und Kussakov's
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»Zusammendriickung der Doppelschicht durch Luftblasen,erprobt hat.

Diese Einfhrung erkl3rt uns: teilweise das Verhalten der festen Phase zum
Wasser,was an sich schon wichtig ist,zweitens aber erkliprt sie,wie wir noch
sehen werden,damit auch die mechanischen Eigenschaften der Tone,dabei von der
Annahme " ausgehend,dass je dicker die Wasserschicht zwischen zwel Kdrpern ,desto
geringer die Blndung Eine Bedingung fiir diese Betrachtungswelse ist ,dass dle
Wasserverteilung im Boden homogen sei,alsoc kein Vergleich der Viskositit eines
gequo;lenen Na~-Montmorillonits mi der einer Suspension von Ca-Montmorillonit
bei glgichem Wassergehalt.

Die Festigkeit der Tomb&den wird auf verschiedene Arten erprobt.
I.Regenfa;l,Eine mechanische Beanspruchung bei vdlliger Sittigung,manchmal
nach Luftsprengung.

II. Befahren und Bearbeiten,Druck und Scherbelastungen bei einer breiten
SkaIonn Wassergehalten..

III,Regenfall auf die durch II veranderte Struktur.

I:Der Regenfall.Dieser w}rd meist mittels andere Methoden nachgeahmt \Nassieben
oder{thafionsschﬁtteln.Aus den Ergebnissen der Schiittel-methode 13sst sich ein
Stabi;{térsindex geﬁinnen.Trégt man den Log des Indexes gegen den Log der
Salzkonzentration auf,dan sieht man, Abb 15,dass die Stabilitdt des Ca-Mm's

sich 1n _dem Trajekt von 0.3M biss Wasser bloss um das vierfache verringert.Beim
Na und K-Mm laiift der Index von Y% resp. 20 nach O. Aus dies® Darstellung kann

man ablesen bei welcher Molaritat der Na- oder K-Mm noch die erwlinschte
Stabilitat hat aber eine tiefere Einsicht kan™ man nicht daraus gew1nnen,es bliebe
bei’ elner Reihe von Tatsachen.

Tragt man aber den Stabilitatsindex gegen den Wassergehait des Tons bei pF 1
auf’déh erhdlt man das folgende Bildvab 16.Zwar keine strenge aber doch
deutllche B921ehung zwischen log.Stab.und log. Wasser, log Ind.=6.33-2.67 log W.
Diese Bild bestPkt die Hypothese dass die Stabllltat eine Funktion des Wassewr
geha;tes,folgllch der Distanz ist.Um die erwlinschte Distans zu behaupten ,muss
ma£ bei verschiedenem Belag gané andere Salzkonzentrationen verwenden.

Bei anderen Tonen sieht man dasselbe Bild:grosse Unterschiede bei den Salz-
konzentration~Stabilitatsbeziehungen und geringere bei dem Wassergehalt-
Stabflit&tsverhéltniss.Am geringsten sind diese Unterschied bei einem Aue-
gleyboden und einem Marschboden,Abb. 17 und 18.F{ir den Auegeleyboden ist

die FleiChung' log.Index= 8.6- 4.4 log %H20
Je hdher die spezifische Oberfliche des Tones desto kleiner ist der Faktor
fir 16g Wasser,was auch auf den vorausgesetzten Einfluss der Distanz hinweist.
Der Stabilititsindex schwankt von + 50 fir Latosol und 1 fiir den dlteren
Marschboden biss 0.025 flir den Ca-Kaolinit.Die beiden Aussersten zeigen an

dass es unmdglich ist um aus der Art der Tonminerale di2 gtabilitdt vordus-'
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ZU sagen.
IT.Reissfestigkeit und Scherkraft.

Ueber die Reissfestigkeit von Bentonit haben z.B.Dowdy und Larson (1971)
gearbeitet.Die Reissfestigkeit von Bentonitfilmen mit verschiedenem Ionen-
belag wurde in einem Feuchtigkeitstrajekt bestimmt in dem man erwarten darf
d;ss die Distanzen zwischen den Kristallen noch dieselben sind wie innerhalb
derselben,alsc im Hydratationstrajekt.Trdgt man wie die Autoren relative Feuchte
oder pF gegen die Reissfestigkeit auf,dann bekommt man wie zu erwarten das
folgende Bild,K-oben und Ca unten,Abb.19.Trdgt man aber die Reissfestigkeit
gegen den Wassergeh%t der Tone auf,dann bekommt man bloss éineAREf%giNa-K-Ca
selbst Al sind nicht von einander zu trennen.Selbst in dem Trajekt so geringer
Distanzen,30 % Wasser ist weniger als 10 3,gibt es keine spezifische oder
vielmehr direkte Einfliisse der Ionen auf die Stadrke.Der Einfluss der Ionen
kommt eben nur in der Menge des adsorbierten Wassers zum Ausdruck,die eben
sehr verschieden ist.

Dasselbe zeigt sich wenn man die Scherkraft eintrocknenden Schlamms vergleicht
mit der von Kondensaten desselben.Die Kondensate wurden aus Schlammstﬁghen,
mittels langsamen eintrocknens iiber gesdttigter Kochsalzl8sung ,hergestelt.
Wirend des Eintrocknens wurde die Scherkraft-Feuchte Beziehung des eintrock-
nenden Schlamms bestimmt.Nach dem trocknen wurden die Tonstdbchen befeuchtet,
wassergesdttigt und wieder desorbiert webei auch die Scherkraft bestimmt wurde.
Auf diese Weise wurden vergd@lichbare Daten der am meisten entgegengesetzten
Strukturen erhalten.Wie Abb 21 zeigt sind die pF (=log allseitiger Druck)-
Scherkraft Kurven des Margalits sehr verschieden,die Feuchte-Scherkraft Kurven

aber fast identisch,sie folgen der Gleichung

T,

£
Das Resultat ist scheints wichtiger als der Weg.Da es von einem Boden

=9.60-3.84 log ¥H,0

unendlich viele Druck(pF)-Feuchte Kurven gibt,ist es vergebliche Mithe nach einer
einzigen Druck-Stdrke Beziehu ng zu suchen.Interessant ist es vielleicht,dass,
wenn man die Unterwésserstabilitﬁt des eintrocknenden Schlamms bestimmt,man
auch eine geradlinige Beziehung zwischen log Stabilitéts%dex u%ggWassergehalt
bei pF 1 nach Riickquellen,erhid,Abb.22.An der trocknen Seite zeigt sich dann
der Anfang der Luftsprengung.

III.Regenfall auf dxen bearbeiteten Boden.

Beim bearbeiten des Bodens vor allem beim Befahren und Rollen,k&nnen bei
bestimmten Feuchtegehalten so grosse Krdfte auf die Aggregate {ibertragen werden
dass das Scheren biss in die Mizellen geht.Dadurch wird die Bindung innerhalb
der Aggregate geschwdcht diese werden aber zu viel grdsseren Einheiten
zusammengepresst ,geknetet oder ged&zt.Das Resutat 1lést sich an der Scherkraft
des Produkts ablesen und an der Aggregatgrdsse .Die Beispiele finden sie in

Abbn 23 und 24,
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bestimmt man die Unterwasserstabilit#t einer solchen Serie dann erhflt mann

das folgende Resultat Marschboden Abb. »WO nichts mehr die urspriingiiehe
Stabilit#it H aufweisst ist die Verknetung folglich total gewesen.Die resultiren-
de zdhe Paste quillt beim K-Boden spontan,sodass 80 % die Stabilitdt 0 aufweisst
beim Mg- und Ca—BodeSEat die Paste noch einen gewissen widerstandLgegen das
Schiitbln.Dies Verhalten stimmt mit den Riickquellungsdaten Abb. 9 und 10.

Ein Tonboden wird sich desto leichter verpressen lassen,bei gleicher
Wasserspannung,desto mehr Wasserhdute = Gleitflichen es pro Durchmesser gibt
-und je weniger Hhindernisse gegen die Strdmung,z.B. Humus ,Staub- und Sandkdrner.
Je hdher diesé Verpressbarkeitsfaktor dest diinner darf die einzelne Wasserhaut
werden,also desto hdher das pF wobei das Verpressen noch zu geschlossenen
Kdrpern flihrt.Da man in der Landwirtschaft unter &ieser Grenze bleiben muss,
verschiebt sich die Bearbeitungsgrenze bei schweren Bdden auf pF 3 hin und
bei Montmorillonitb&den biss zu pF 4.
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'1.Teilpotentiale gegen Halbdistanz 2.0smotische Quellung -Saugspannung

- -4 -
I,Hydratation;II v.d.Waals Anziehung I, 10 M;II,10 "M;III,I1O 3M;
III,osmotische Quellung V=1 -2 -1
I 1 ; M.
IV,idem,V=2;V,Madelung V=1 V.10 "M;v,10
VI,Madelung V=2,
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5.Anfang der osmotischen Quellung. 6.Gesamtpotential-Halbdistanz.

s
E

potential lerg/2em?}

7.

A //////17/////////////////////////////%
4O H

V722772

...

8.Ca-Margalit,Desorption und Rachquellungsdaten.

s,verknetet und aufgeschlamt;s.B. ,schnelle Benetzung
1.B,langsame Benetzung

l_-., P¥ 1,nach
___________________ Riichquellung

oL WATER
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lo 9.Desorption und RUOck-
. °bH90 quellung des K-Auetons.
Desorption end swelling of basin clay <2y -C 2

-3 A=K-Suspension aus Na-Susp.
A J B=Kondensate
C=B,verknetet und aufge-
c ] schlamt
1 Spitze der Pfeile =Wasser-
gehalt bei pF 1 nach Rick-
12 quellung.
B
A 1
pF 6
B
HyO . .
. . 10. .Desorption und Rickquellung
Dc.sorptlor) and swelling of Ca 3 des Ca-Aue tons.
basin CIOI <2p.C A=Ca-Suspension aus Na-Suspension

B=Kondensate
C=B,verknetet und aufgeschlamt.

PN S

i L Y 1

pF 5 4 3 2 1

Tabelle 33

Durchmcs_se_:r der nicht hydratisierten Kationen in Kristallen nach V. M. Goldschmidt,
Polarisierbarkeit nach L. Pauling und Hydratationsenergie nach E. Glueckauf

Li Na K NH; Rb Cs Mg Ca Sr Ba

Tonen-
durchmesser (A) 1,56 1,96 2,66 2,86 2,98 3,30 1,56 2,12 2,54 2,86

Polarisicrbarkeit

(cm) 0,026 0,17 080 - 142 235 0,00 054 0,87 o log
Hydratations- T /0 H20
cnergie (keal/Mol) 120 100 85 85 80 75 430 375 340 320
12.Wassergehalt des Montmorillonits bei pF 1. {3
T=theoretisch,V=1. K
N aus Distanzmessungen Norrish's
T
Ca 1
K \
NCo
NK
M t 107 1002 103 104 .
L A f .
5 4 3 2 1

log RTcgt
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o I°9 13.Wasseradsorption des
JoH20  Margalit,K2p-C,bei pF 1
Na A
13 gegen Molaritat.
X, theoretisch ,V=1;
N,aus Distanzmessungen
N.Na Norrish's an Montmorillonit.
K
Na
KX {2
cQ——
N.Na
N.Ca
NK
lgRTe!s 4 3 2 1 |
M 1 10" 1002 103 104
' log .
olono 14.Wassergehalt des Auetons<2/~A—C
Swelling of basin clay <2p-C 13 kfel PF 1,gegen Molaritat
in dependance of salt concentratien.
Na .
Ca 12
M1 107 102 103 10‘4‘1
T T T T
log RTeg 4 3 2 1
15.Log Stab.Index-Molaritat bei 16.Log Stab.Index gegen Wasserghalt
Montmorillonit. bei pF 1,bei Montmorillonit.
loc . K .
“ndex log .
# | Index K

-1t

-2F

4 log RTegt

+

At

Z2F

-3 N " L L
2 17
log Hzo pF1
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7.
! Log Stab.Index -Molaritat. 18.Log Stab.Index -Wassergehalt pF 1.

r Aueboden;klein,M den.
gross,Aueboden;klein,Marschboden. gross,Aueboden ein,Marschboden

44
log B ’21}09
Index |index 8
A
b +14
(]
[e] N °
od
a=MNa
K
z k "
ds= Ca
-2 2{ A
4 03 152 107 .
Lot e 102 el 4w -3

o 1 2 3 4 logRTes

nach Dowdy&Larso:i

19.zugfestigkeit Bentonits gegen 20.Zugfestigkeit von Bentonit gegen

Saugspannung . wassergehalt.

T ' l ! T
Na
O = Na O0=Ye Ig=Kk |la=a V=4l
| | |
°
o 0 v
a
[P Y| N
al
v
. £ o
] a iv'
0
A
7 \4
o o
H—— 2
L : g 2 ¥ ¥ Ai * &7 * M e B v 1;
" r S fan. M %



21.Margalit,Ngale
I,Scherkraft Zigegen
Saugspannung, S.
II ,Wassergehalt,W %-S.

III,Wassergehalt-Scher-
kraft.
=eintrocknende
Aufschlémmung;

______ Kondensate

22 .Margalit.
Wassergehalt pF 1,nach
Riickquellen,W,gegen
Stabilitdtsindex. S

— (siehe Abb.8)

WY, e |

| 2

=
23.Marschboden 24 .Aueboden.
Widerstand in Gramkraft eines Spatels,gegen Wassergehalt.
O=kein e Verkleinerung, f=verkleinert,p=verknetet,s.p. stark verknetet
40% <2.  0.8% humus §0% <2 4% humus

——o—.¢ untreated x==y— —x after ploughing
o----0-----0 after use as road
g.t. gf
; 6 L1000
10021 ; \& b
i P
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1004 Py ° {100
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Unterwasserstabilitdt des Marschbodens nach Befahren.
H=hoch,unverédnderte Stabilit#t;L,niedriqg;LL,sehr niedrig;

O,keine Stabilitat.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 29,einfllgen nach 1090 (1979

Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit

von

Sommer, C.+

1. Einleitung

Die Befahrbarkeit und die Bearbeitbarkeit sind keine physikali-
schen E1genschaften eines Bodens, wie z. B die Bodendichte Pt
(g/cm ) oder die Scherfestigkeit 't (N/cm ) Dies leitet sich nicht
nur aus der Tatsache ab, daB es keine physikalischen Definitionen
filr diese Bodeneigenschaften gibt und bislang auch keine allgemein
eingefithrten Methoden vorhanden sind, sie zu bestimmen. Hinzu kommt,
daf die Befahrbarkeit und die Bearbeitbarkeit nicht nur vom betrach-
teten Boden selbst abhingen. Bodeneigenschaften, Kraft- bzw. Span-.
nungseinleitung und Zielsetzung des Befahrens bzw. der Bearbeitung
bestimmen die 'Befahrbarkeit' bzw. die 'Bearbeitbarkeit’.

So ist es fiir die Definition der Befahrbarkeit nicht unwichtig, ob
‘es darum geht, ein Gelidnde zu durchqueren (militdrischer Aspekt),
oder ob die Frage‘lautet, welches Ausmall an Spuren zuzulassen ist
(landwirtschaftlicher Aspekt). Kraft- bzw. Spannungseinleitung er-
folgen in beiden F#llen iiber das Fahrwerk. ’

Fiir die Definition der Bearbeitbarkeit steht beziliglich der Ziel-
setzung h#ufig die Frage nach dem gewiinschten Zustand, in den der
Boden zu bringen ist, im Mittelpunkt. Das einzusetzende Werkzeug
gibt dabei die Kraft- bzw. Spannungseinleitung vor.

Da mineralogische Aspekte zum Einflufl der Kraft- bzw. Spannungs-
einleitung auf die Befahrbarkeit und die Bearbeitbarkeit bislang
wenig untersucht worden sind, kann im folgenden nur die Bedeutung
der physikalisch-mechanischen Eigenschaften auf die Befahrbarkeit
bzw. die Bearbeitbarkeit, wie sie sich nach der Literatur ins-
besondere aus landwirtschaftlicher Sicht darstellt, angesprochen

* Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Bundesfor-
schungsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-Vdlkenrode (FAL)



IT
werden.
2. Zur Befahrbarkeit "

2.1 Definition und wichtige physikalische Bodeneigenschaften fiir
die Befahrbarkeit

In Abb. 1 sind einige Ansitze flir die Definition der Befahrbarkeit
sowie die Bodenkenngrofen herausgestellt, die die physikalischen
und physikalisch-mechanischen Bodeneigenschaften besonders nach-
haltig beeinflussen.

Durchqueren eines Gelandes Phystkalische und physikatisch-mechanische
{Tragfahigkeit) Bodeneigenschaften gegeben durch:

| Auswirkungen von cpuren |
' aut Pflanze ynd Bestellung

| (Bodenverdichtung) - !
1.

Etfizienz der Umwandlung Befahrbarkeit [———=lTongeholl tgnid_lgniu_rv
von Nyt By
{Fuhrwerke)

" \Wassergehalt, Gehalt an organ. Substanz
Bodengefuge, Nulzung u.a.

' Bearbeitung des Bodens .
{landw. Zielsetzung) besondere gedlogische Félle

Abb. 1: Definition und wichtige physikalische

Bodeneigenschaften fiir die Befahrbarkeit

Flir die pflanzliche Produktion stehen.bei der Frage nach der Be-
fahrbarkeit eines Bodens die Auswirkungen der Fahrspuren auf Be-

stellung, Pflanzenentwicklung und Ertrag im Vordergrund. Uber die
Fortschritte, die bei der Bearbeitung des Problems 'Bodenverdich-
tung' erzielt worden sind, geben BARNES u. a. 1971 ausfithrlich
Auskunft. Die Beurteilung von Bodenverdichtungen durch den Fahr-
verkehr auf landwirtschaftlichen Nutzflidchen wird hiufig auf der
Basis der Werte' fir "optimales Porenvolumen' durchgefiihrt,
CZERATZKI 1978 , die aufgrund zahlreicher Feldversuche fiir die
drei Hauptbodenarten vorliegen. Im Falle der Bodenbearbeitung gilt
als -zusédtzliche Randbedinguﬁg, dafl der Bodenzustand nicht nur das
Befahren, sondern eben auch das Bearbeiten zulassen muf}.

Fiir den landwirtschaftlichen Einsatz des Schleppers steht bei der

Frage nach der Befahrbarkeit eines Bodens die Effizienz der Um-

in Gerdtenutzleistung N im

wandlung der Motorleistung N nutz

mot
Vordergrund, STEINKAMPF, ZACH 1974.
Als wichtige Kenngroéfen zur Charakterisierung des Verhaltens eines

Bodens gegeniiber #duleren Beanspruchungen (Befahren) kénnen gelten:
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- Druckfestigkeit, SCHOLLANDER 1972

- Zusammendriickbarkeit, SOEHNE 1952

- Verdichtbarkeit, KEZDI 1970

- Scherfestigkeit (innere Reibung und Koh#sion),
SOEHNE 1952

- Eindringwiderstand, sh. GILL (Kap. 7.8) 1967

2.2 Bodenphysikalische Untersuchungen zur Befahrbarkeit eines

Bodens

Die genannten Kenngrdflen werden durch die Korngrdfenzusammenset-
zung eines Bodens, durch dessen Tongehalt und Tonart sowie durch
den Wassergehalt, den Gehalt an organischer Substanz und durch
das Bodengefiige am nachhaltigsten beeinfluBt, GILL (Kap. 2) 1967.
Die Aussagen tiber den EinfluBl dieser Bodeneigenschaften auf sein
mechanisches Verhalten hidngen hiufig sehr stark von der benutzten
Untersuchungsmethode ab. Als Beispiel seien die Proctor-Kurven
(behinderte Seitendehnung, Porenwasser kann nicht entweichen) in
Abb. 2 angefithrt, nach denen die Verdichtbarkeit in folgender

Reihenfolge abnimmt:

Sand > Schluff > Ton > fetter Ton

2,0 \ Sand
A 1N
y 1 1\
’ // N Sch{uff
M ]
o F
1,0 Ton -
e
tetter Ton |
14 - |
-6 -4 -2 [} 2 4 [
-Ow (wnp[) awv

Abb. 2: Proctorkurven, symmetrisch zur

Achse w = wOpt aufgetragen

(n. KEZDI 1970)
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Die Verdichtungskurven (behinderte Seitendehnung, Porenwasser kann
entweichen) in Abb. 3 weisen den Tonboden gegeniiber dem Schluff-
boden als empfindlicher aus, da er bei gleichem Belastungsinter-
vall - auch bei etwa gleicher Ausgangsporenziffer - eine geringere
Endporenziffer (bei 8 daN/cmZ) annimmt. Die Kornpackung und die
Ausfiillung der Zwischenridume ist dafilir malgebend, SOMMER 1975.

08 { 08 |
. pF 27 : pE 27
2 ) 1 Tiefe 18
gaék\ 1 Tl.efe Loa 08 2 Tiefe 2 0
8 2 Tiefe2 o 3 Tiefe 3o
o ;
°" & 3 Tiefe3 o @
C o ]
2 ba\\ \\\\ =
" o072 5 07
: M\\:§\\<d$\\<i# :
S \4 o
a -2
———
06 06 /3
! - 3 A
05 05} !
0 2 A daN/cm2 8 0 2 4 daN/cm?2 8
: Belastung p Belastung p

Abb. 3: Verdichtungskurven fiir einen Schluffboden (links) und
einen Tonboden (rechts)

Ein Beispiel flir den EinfluR des Bodengefiiges und des Anteils der

organischen Substanz zeigen die Scherdiagramme eines Humuspodsols,

Abb. 4
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Abb. 4: Scherdiagramme eines.Humuspodsols
a nattirliche Lagerung
: b gesiebt < 2 mm, 16,5 % organ. Substanz
B c gesiébﬁ < élmm, o;gan. Substanz zerstért

2
of0.19, o, = 2,27 daN/cm
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Aus den Scherdiagrammen bei verschiedenen Normalspannungerlsz er-

hdlt man die . Scherfestigkeitsgeraden, Abb. 5. Das Bodengefiige und

der Anteil an organischer Substanz beeinflussen die Kohidsion

(t bei @ = 0) den Winkel der inneren Reibung (Anstieg der Gera-

max
den).
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Abb. 5: Scherfestigkeit eines Humuspodsols
a, b, ¢, sh., Abb. 4

Boden mit fast gleicher Kornverteilungskurve zeigen nach der Unter-
suchung einer Reihe physikalischer Kennwerte, die die Befahrbar-
keit nach 2.1 beeinflussen, hdufig unterschiedliche Eigenschaften.
Der Nachweis des Einflusses verschiedener Tonminerale gelang u. a.
fiir folgende Xennwerte:

Kennwert Tonmineral Lit.-Quelle
Montmorillonit-Illit-Kaolinit

Drucksetzung e ) SKEMPTON 1944

Winkel der inneren

Reibung 5 GIBSON 1953

Kohdsion & SKEMPTON 1953

Verformungsarbeit _— ENDELL 1934
1)

nimmt in Pfeilrichtung zu
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Aus landwirtschaftlicher Sicht werden durch das Befahren eines
Bodens folgende, das Pflan;enwachstum besonders beeinflussende,
Parameter betroffen:

- Bodendichte
- Bodenfeuchte i
- Luftkapazitit (Poren 30 )

CZERATZKI 1978 hat nach einer Literaturdurchsicht folgende Richt-
werte fiir 'optimales Pflanzenwachstum' zusammengestellt, Tab. 1.

Bodenart | Dichte des Bezugsgréfle: Bezugsgrone:
trockenen Gesamtvolumen Volumen d. Festsubstanz
Bodens
alglem] Poren= Luftkapazitgt| Poren= Anteil der
anteil bei 0.1bar ziffer Grobporen
n(Vol %] an, Vol %] el/] Ae>mpl/)
Sand 1860 40 15 067 0.25 ’
Lehm 145 45 . 10 082 018
Ton 1.20 47 12 0.89 0.23

Tab. 1: 'Optimale' Dichte bzw. Porenanteil
oder Porenziffer (n. CZERATZKI)

Auch wenn solche Angaben nur statische Mittelwerte sind,.kﬁnnen sie
bei vorsichtiger Anwendung zur Beurteilung der Befahrbarkeit eines
Bodens herangezogen werden. Ein praktikables Verfahren flir die Be-
stimmung der Befahrbarkeit ist daraus jedoch bislang nicht abge-
leitet worden.

Wie sich die Luftkapazitdt - bestimmt liber den Anteil der Poren

> 30u - nach mehrmaligem Befahren eines Schluffbodens dndert, geht
aus Abb. 6 hervor. In Abhingigkeit von der Porenziffer e nimmt das
Volumen der Poren > 30 ¥ bezogen auf das Volumen der Bodenfestsub-
stanz von Ox, iber 2x bis 6x befahren immer weniger ab, erreicht
aber in diesem Beispiel Grenzwerte, die nach Tab. 1 das Pflanzen-
wachstum negativ beeinflussen miissen.
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Abb. 6: Anteil der Grobporen als Funktion der
Porenziffer bei 'Multi-Pass'
(Bod. 74/76, Tiefe 40 - 45 cm, Regressions-
koeffizient b, Korrelationskoeffizient r)

2.3 Ansdtze fir die Klassifizierung eines Bodens hinsichtlich
seiner Befahrbarkeit

Am weitesten ist wohl das WES (Waterways Experiment Station)-Ver-
fahren fiir militirische Zwecke, sh. GILL 1967, und das Verfahren
zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Waldb®&den nach SCHOLLANDER
1972 entwickelt worden. Ersteres beruht auf der Ermittlung eines
'Vehicle Cone Index', der Bodeneigenschaften tiber den 'Cone Index'
und Fahrzeugeigenschaften liber den 'Mobility Index' beriicksichtigt,
Abb. 7. Grundlage der Druckfestigkeitsbestimmung in situ bei dem
zweiten Verfahren ist nicht der Eindringwiderstand eines Penetro-
meters, sondern der Plattendruckversuch.

[he - YVert (Cone Index} des Bode_ps

CI1OO - ¥ert nach proctorihnlicher Verdichtung

110
RI - Wert {(Remolding Index) RI = ——==
CI
RCI - VWert (Rating Cone Index) RCI = CI-RI
{wenn RI <1)
534 - %ert (Mobility Index) des Fahrzeugs
RCI - Yert

::>VCI - Wert (Vehide Cone Index)
aus Diagrammen: stellt den
geringstmégiichen RCI eines
Bodens dar, auf dem ein be-
stimmtes Fahrzeug 50 mal
fahren kann, ohne stecken zu
bleiben

Abb. 7: Befahrbarkeit nach dem WES-Verfahren

HI - Wert



VIII

Auch wenn z. B. das Penetrometer in letzter Zeit fiir landwirtschaft-
lich orientierte Untersuchungen verstidrkt eingesetzt wird, BECHER
1978, SOMMER, ZIEMER 1978, STAFFORD (Postersession ISTRO 1979),
SOANE 1973, und damit Ansidtze fiir die Klassifizierung eines Bodens
hinsichtlich seiner Befahrbarkeit durchaus gegeben erscheinen, so
bedarf es doch weiterer Anstrengungen, bis ein praktikables Ver-
fahren zur Verfligung stehen kann.

3. Zur Bearbeitbarkeit
3.1 Zielsetzung und fiir die Bearbeitbarkeit wichtige physikalische

Bodeneigenschaften

Die Frage der Bearbeitbarkeit eines Bodens ist eng mit der Ziel-
setzung verbunden, die der Bodenbearbeitung zugrundeliegt, Abb. 8.
Die Tiefbearbeitung, die Grundbodenbearbeitung und die Saatbett-
bereitung setzen unterschiedliche Geridte voraus und stellen nicht
zuletzt damit auch unterschiedliche Anforderungen an die Bearbeit-
barkeit eines Bodens.

Schatfung fur diePflonze optimaler Physikalische und physikatisch-mechanische
physikalischer und biologischer Bodeneigenschaiten gegeben durch.
Bodenbedingungen

Sekundorbearbeitung
{Saoibettbereitung }

Bearbeitbarkeit Tongehalt und Tonar| \

¢ Primarbearbeitung Wassergehal, Gehalt an orgon. Substanz
(Grundbodznbear beitung) Badengefuge, Nutzung u.0.

Tiefbearbeitung bescndere geologsche Falle

Abb. 8: Zielsetzung und wichtige physikalische
Bodeneigenschaften flir die Bearbeitbarkeit

“Als wichtige Kenngrofien zur Charakterisierung des Verhaltens eines
Bodens gegeniiber dufleren Beanspruchungen (Bearbeiten) koénnen
gelten: . »

‘ - Scherfestigkeit, PLOETTNER 1973

- Schneidewiderstand, KRAUSE 1973

- Druckfestigkeit, PERDOK 1976

- Aggregatstabilitdt, CZERATZKI 1958

- Zugwiderstand, FLORESCH, CANARACHE 1973

- #duflere Reibung und Adh#dsion, BACHTIN 1974

- Atterberggrenzen, RENGER 1974

- Strukturzerfallsneigung, SCHAFFER 1960
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Der Einflufl der Ionen in der Bodenldsung auf die genannten mecha-
nischen Eigenschaften von Tonb&éden ist darin begriindet, daB sich
je nach Art und Mengenanteilen der vorhandenen Ionen verschiedene
Koagulationsgrade, also auch unterschiedliche Strukturen,verschie-
den groBe Verformungswiderstinde und verschieden grofle Saugspan-
nungen ergeben, PREGL u. a. 1969. So ist der Einflufl verschiedener
Tonminerale u. a. 4uf folgende Kennwerte nachgewiesen worden:

Kennwert Tonmineral Lit.-Quelle
Montmorillonit-Illit-Kaolinit
1)
Ausrollgrenze : WHITE 1955
FlieBgrenze < — GRIM 1950
Plastizititszahl WHITE 1947
Kationenbelag Na Ca Al
Quellung : SAMUELS 1950
Kationenbelag Na Ca Al
Drucksetzung < SKEMPTON 1944
Penetrometer- < GRIM 1959
widerstand

1

nimmt in Pfeilrichtung zu

3.2 Ansitze zur Bestimmung der Bearbeitbarkeit landwirtschaftlich
genutzter B&den

Aus der Literatur sind eine Reihe von Ansédtzen zur Bestimmung der
Bearbeitbarkeit bekannt. Sie werden im folgenden zusammengestellt
und mit einigen Stichworten skizziert.

e Korrelationsmatrix mit 15 physikalisch-mechanischen Eigenschaf-
ten von 58 landwirtschaftlich genutzten Bdden Schottlands
(SOANE 1972)

Atterberggrenzen und Gehalt an organischer Substanz werden fiir
die mechanischen Eigenschaften besonders herausgestellt; Angaben
zielen mehr auf die Charakterisierung von noden und weniger auf
deren Bearbeitbarkeit ab.
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e Charakterisierung der Bearbeitbarkeit eines Bodens nach dem Zug-
kraftbedarf (FLORESCU, CANARACHE 1973)
Ertwurf eines Atlas "Zugkraftbedarf' fiir Rum#nien aufgrund des
parabolischen stammeﬁhangs zwiéchen Zugkraftbedarf und Boden-
feuchte V

* optimaler Zeitpunkt fiir die Tiefenlockerung tonreicher B&den
(RENGER 1974).

Ziele der Tiefenlockerung: schnellere Abfuhr der Niederschlige,
Verbesserung des Lufthaushalts, -Erhéhung des Speichervermégens
flir pflanzenverfiigbares Wasser und Verbesserung'der Durchwurzel-
barkeit kénnen nur erreicht werden, wenn der Wassergehalt des
Bodens zum Zeitpunkt der Lockerung unterhalb der Ausrollgren:ze
liegt.

* 'Upper-Tillage-Limit' fiir die Bearbeitbarkeit eines Bodens im
Frtthjahr (KOENIGS 1976)

Eine modellmiBige Untersuchung von Bodenserien mit ansteigendem
Wassergehalt 148t einen kritischen Wassergehalt filir die Bear-
beitbarkeit des Bédens bestimmen.

¢ Krilmelung und Zusammendriickbarkeit als Grundlage eines Tests fir
die Bearbeitbarkeit von Bdden PERDOK 1976)

Vefgleich der Ergebnisse von Modelluntersuchungen mit Boden-
aggregaten (2,8 - 4 mm)und der unter Fre11andbed1ngungen ermit-
telten Bearbeitbarkeit von Béden.

e Aggregatgrofenverteilung als MaB fiir die Bearbeitbarkeit von
Béden '
- photographisch (SPOOR 1976)

- Siebanalyée, Standérdmethode, deren Erfolg von der
Beantwortung der Frage nach der 'optimalen'Kriimelung
abhdngt (SOEHNE 1954, KNITTEL 1976, ZACH 1977)
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4, Schluflibemerkung

Auch wenn bei den angesprochenen Ansdtzen entscheidende physika-
lisch-mechanische Bodeneigenschaften - oder auch eine Auswahl
solcher - beriicksichtigt wurden, so ist es bislang noch nicht
mdglich, praktikable Verfahren zur eindeutigen Definition und zur
leichten Bestimmung der Befahrbarkeit und Bearbeitbatrkeit fiir die
landwirtschaftliche Praxis bereitzustellen. Der erfolgversprechend-
ste Ansatz fiur die Befahrbarkeit scheint in dem WES-Verfahren zu
liegen. Fiir die Bearbeitbarkeit jedoch fehlt eine Gesamtanalyse.
Aber selbst wenn es gelidnge, eine Theorie, einen empirischen An-
satz oder gar ein Gerdt zu entwickeln, das die Befahrbarkeit bzw.
die Bearbeitbarkeit eines landwirtschaftlich genutzten Bodens
bestimmen liefle, dann bliebe immer noch das Problem zu 16sen, das
z. B. nach wie vor bei der Beurteilung von Bodenverdichtungen be-
steht. Die statischen Werte flir das 'optimale Porenvolumen' sind
zwar gute Richtwerte, kdnnen aber allein, ohne Einbeziehung des
Bodenwasserhaushalts und ohne Berlicksichtigung der wachstumsab-
hidngigen Anforderungen der Pflanzen an den physikalischen
Bodenzustand kaum das Problem 1l8sen helfen. Und dies eingedenk der
eingangs dargestellten Tatsache, daB neben Bodeneigenschaften die
Spannungseinleitung und die Zielsetzung einen mafgeblichen EinfluB
haben.

Fiir die Bodenphysik und die Bodenmechanik - und fiir Sonderfille
auch die Mineralogie - stellt sich deshalb die Aufgabe, Kennwerte
fiir die Befahrbarkeit und die Bearbeitbarkeit zu erarbeiten, die
praktische Fragestellungen l6sen helfen.
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Zur Situation der Bodennutzung und deren Beurteilungsmethodik

in einem Trinkwassertalsperrengebiet

von
Fittschen, A. *

t. Einleitung

Im Arbeitskreis *"Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten "

der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft werden derzeit "Beurteilungskri-
terien und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwasser-
talsperren” erarbeitet. Dabei geht es in besonderem MaBe darum, die Bedeu-
tung des Bodenabtrags und der Abschwemmung geniigend zu beriicksichtigen.

In diesem Zusammenhang sollte ein Teil der vom Arbeitskreis erstellten Be-
urteilungskriterien auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen in einem kon-
kreten Beispielgebiet angewendet werden (vgl. FITTSCHEN, 1979). Ausgewdhlt
wurden dafiir Teile des Wasserschutzgebietes der am Abfall der Hochfldchen

des Bergischen Landes zur Siegburger Bucht gelegenen Wahnbachtalsperre.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf den Kriterien Hangneigung
und Bodenart.

Das Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre (zur Gebietsbeschreibung siehe
HOTTER,SUCH,BERNHARDT, 1975) st geprdgt durch einen fiir den Einzugsbereich
von Trinkwassertalsperren auBergewthnlich hohen Anteil an Siedlungen und
landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

Bei der Betrachtung von Tabelle 1 (siehe Anhang) wird deutlich, mit welch ho-
hem Anteil die landwirtschaftliche Nutzung und speziell auch die Ackernutzung
im Einzugsbereich einer Trinkwassertalsperre vertreten sein kann.

* Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universitidt
GieBen, Senckenbergstr. 3, D-6300 GieBen



- 1094 -

Da man an solch einer vorgegebenen Struktur zumindest kurzfristig

nur wenig dndern kann und auch massive Einschrédnkungen angesichts der
Entschidigungspflicht kaum finanzierbar wdren, sind eine intensive Be-
schidftigung mit Beurteilungskriterien und Empfehlungen fiir landwirt-
schaftlich genutzte Fldchen und auf den Einzelfall abgestellte, also
moglichst wenig pauschale Regelungen gerechtfertigt und geboten.

Fiir die Untersuchungen wurden Teilgebiete im unmittelbaren Einzugsbereich
des Stausees gewdhlt, dessen Nutzungsartenverteilung in Tabelle 1 in Klammern
aufgefiihrt ist. Schwach geneigte landwirtschaftlich genutzte Hochflachen -
voneinander durch Siefen (regionale Bezeichnung fiir tief eingeschnittene
‘wasserfiihrende Geldndekerben) getrennt - prigen das Geldnde (SUCH, 1974).

Die Neigung nimmt zu den Siefen und zur Talsperre hin stark zu. Die Talsperre
ist von einem Waldstreifen unterschiedlicher Breite umgeben, die Siefen

sind - zumindest in ihren mittleren und unteren Abschnitten - ebenfalls be-
waldet. ) )

An den Réandern der Siefen und der Talsperre treten die Tonschiefer- und
Grauwackeschichten des Grundgebirges zutage. Ansonsten ist das Untersuchungs-
gebiet von LoB bzw. LoBlehmen liberdeckt, kleinere Fldchen von Sand108 und
Flugdecksand.

2. Kartenauswertung und Geldndearbeit unter Heranziehung der Beurteilungs-
kriterien '

Die geldndemorphologische Abgrenzung mit Hilfe der Hangneigungsstufen lieB
sich an Hand der Deutschen Grundkarte mit Hohenlinien (1:5000)vornehmen.

Die Bodenart, die Nutzung und der neueste Stand des Verlaufs von Wegen und
Feldgrenzen wurden im Geldnde aufgenommen (Juli 1978). Als Unterlage dienten
die Neuordnungskarte der Flurbereinigung Inger (1:5000), die an die ‘Stelle

der durch die Flurbereinigung veralteten Grundkarten trat, und die Grund-
karten des von dieser Neuordnungskarte nicht erfaBten Gebietes.

Die Einteilung der Flachen in die Bodenartengruppen A,B,C,D (vgl.Tabelle 2,
Anhang) zur Beurteilung der Abtragsanfdlligkeit blieb auf die vorrangig inter-
essierenden Ackerfldachen beschrdnkt. Fiir diese Ermittlung der Bodenartengruppen
war die Bodenkarte auf der Grundlage der Reichsbodenschatzung nicht verwendbar,
da ihr eine alte, nicht ilibertragbare Einteilung der Bodenarten zugrunde liegt.
Die Kartierung der Nutzungsarten, die an sich nicht zu den "Beurteilungskrite-
rien..." des Arbeitskreises gehtren, erschien fiir die genaue Kenntnis des Ge-
biets hinsichtlich Erosions- und Abschwemmungsgefdhrdung erforderlich. Dariiber-
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hinaus wéare sie flir eine Formulierung von Empfehlungen ohnehin Voraussetzung
- allerdings unter Einbeziehung der gesamten Fruchtfolge.

Die ermittelten Nutzungsarten und Bodenartengruppen wurden auf eine Karte
(1:5000) ubertragen, deren Grundstrukturen (Umrisse der Talsperre und der
Ortschaften, Wege und Bachldufe) den Bldttern der Grundkarte und der Flur-
bereinigungsneuordnungskarte unter Zuhilfenahme von Luftbildern und den Be-
obachtungen im Geldande entnommen wurden. Auf einer zweiten entsprechenden
Karte sind die im Gebiet auftretenden Neigungsstufen in den Abstufungen

0-3 %, 3-9 %, 9-17 %, 17-36 %, >36 % dargestellt, so daB bei gleichzeitiger
Betrachtung beider Karten Bodenart, Nutzung und Hangneigungsstufen mitein-
ander in Verbindung gebracht werden kdnnen.

3. Diskussion der Ergebnisse

3.1. Bodenarten

Insgesamt ist ein starkes Vorherrschen der Bodenartengruppe A festzustellen,

C tritt im gesamten Gebiet nicht auf. Bhnliches diirfte wohl fiir zahlreiche
landwirtschaftlich genutzte Standorte im Mittelgebirge zutreffen, was die im
Wahnbachtalsperrengebiet gemachten Feststellungen in gewisser Hinsicht Ulber-
tragbar macht.

Im Bereich der LiBlberdeckung (auf den Hochflachen) findet sich fast aus-
schlieBlich die Bodenartengruppe A (1U,s1U,ul,sut), zu einem erheblich gerin-
geren Anteil B, Tetzteres aufgrund eines gegeniiber A erhdhten Tongehaltes
(utl); 1in der nach Westen vorgelagerten Flugsandzone vorherrschend D (1S,TS),
teilweise - hier jedoch wegen einer im Vergleich zu D hoheren Bindigkeit -
auch B (sL,sL).

Auf den Karten der Reichsbodenschdtzurig weisen bis auf wenige Ausnahmen die in
Frage kommenden Durchschnittsprofile am unteren Kartenrand die in den Beurtei-
lungskriterien angegebene Mindestmdchtigkeit bei den verschiedenen Hangnei-
gungen (1 m bzw. 0,60 m) auf. Flachgriindigere Boden scheinen im Untersuchungs-
gebiet nicht ackerbaulich genutzt zu werden.

Beim Kartieren wurden einige Beobachtungen gemacht, die fiir die Thematik von
Bedeutung und daher in diesem Zusammenhang erwdhnenswert sind:

So waren starke Verschlammungen der Bodenoberfldche, z.T.schwache Erosion-
erscheinungen auf Ackern festzustellen; Ablagerungen von Bodenmaterial und
FlieBspuren auf asphaltierten Wegen weisen auf Materialtransport auf in
Fallrichtung verlaufenden Wegen , aber auch quer Uber Bara]]e] zu den Ho-
henlinien verlaufende Wege hin. Auch Griinlandfldchen sind betroffen:

Auf Standweiden waren stellenweise starke Narbenver-
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letzungen, z.T. deutliche Abrisse zu beobachten, besondern auf den den Siefen
vorgelagerten Fldchen, in die sich die Siefen riickwdrts einschneiden.

3.2. Gefdllestufen

Die Verteilung der Neigungsstufen wurde durch Abgreifen der Hohenlinien er-
mittelt. Die Auswertung veranschaulicht die in der Gebietsbeschreibung bereits
angesprochenen Verhdltnisse: Die Neigungsstufe 0-3 % ist auf kleine Fldachen
auf den Hohenriicken begrenzt.Daran schlieft meist die Neigungsstufe 3-9 % an.
Zum Waldgiirtel hin treten vorrangig die Neigungsstufen 9-17 % und 17-36 % auf.
Auf den den Siefen vorgelagerten Fldchen ist ein starker kleinrdumlicher Wech-
sel von Neigungsstufen zu becbachten, der die besbnderé Gefdhrdung dieser
Fldchen hinsichtlich Abtrag verdeutlicht.

Die Ermittlung der Hangneigung zwischen - wie mittlerweile im 2. und 3. Ent-
wurf gefordert wird - abtrags- und abschwemmungsbehindernden Randgrenzen wire
allein aus Karten nicht moglich gewesen. Dazu wire eine Zuhilfenahme von
Luftbildern und eine Uberpriifung der tatsdchlichen Wirkung auf das Abtragsge-
schehen von Wegen, Graben, bewachsenen Randstreifen etc. im Geldnde erforder-
Tich gewesen.

Bei der von uns vorgenommenen Unterteilung des Untersuchungsgebietes nach Nei-
gungsstufen zeigte sich, daB zusammenhdngende Acker-oder Griinlandfldchen teil-
weise in mehreren Neigungsstufen, z.B. 0-3 %,3-9 %,9-17 %liegen.Daraus ergibt
sich, gerade auch in Anbetracht der im Gelande vorherrschenden konvexen Hang-
form,die Frage, ob ein einziger Mittelwert fiir die Neigung zwischen abtrags-
und abschwemmungsbehindernden Randgrenzen fiir solche Fldchen hinreichend re-
prdsentativ ist, oder ob nicht flachere oder steilere Teilstiicke getrennt be-
urteilt werden miiBten.

Bei der Ermittlung von Randgrenzen muf auch beriicksichtigt werden, daB Griin-
land zwar abtrags- aber nicht unbedingt auch abschwemmungsbehindernd wirkt.
Die unterhalb von Ackerfldchen und vielfach iibergangslos an sie angrenzenden
Griinlandstiicke konnen daher nicht immer als Randstreifen angesehen werden.

Betrachtet man Tediglich die hier untersuchten Kriterien "Hangneigungsstufe"
und "Bodenartengruppe" unter der Annahme, daB sich durch die iibrigen Kriterien
keine Verdnderungen ergeben, so zeigt sich folgendes fiir die Beurteilung der
landwirtschaftlichen Nufzung im Wahnbachtalsperrengebiet:

Die Flachen mit den Bodenartengruppen A/B/D wiirden bis zur Neigung 9 % in die
Bewertungsklassen "sehr giinstig" und "giinstig" eingestuft, in denen Ackerbau
ohne griéBere Einschrdnkungen vertretbar ist; in die Bewertungsklasse "mittel",
in der Ackerbau unter Genehmigungsvorbehalt moglich ist, wiirden Fldachen mit
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den Bodenartengruppen B/D und der Neigungsstufe 9-17 % eingeordnet.

Dies wiirde nach den Empfehlungen des 2. Entwurfs bedeuten, daB die waldnahen
Lagen groBtenteils aus der ackerbaulichen Nutzung genommen werden miiBten, da
dort meist eine Neigung iiber 9 % und die Bodenartengruppe A vorliegt, und daB
der Ackerbau auf die Hohenriicken begrenzt werden miiBte.

4. Zusammenfassung

AbschlieBend seien nochmals einige wesentliche Erfahrungen, die sich aus der
Arbeit im Wahnbachtalsperrengebiet ergeben, zusammengefafBt:

- Erforderliches Unterlagenmaterial sind die Grundkarte mit Hohenlinien
(1:5000), neuester GrundriB, evtl. eine passende Ergdnzung wie die Neuord-
nungskarte der Flurbereinigung, ferner Luftbilder, die eine vorlaufige Er-
mittiung der Randgrenzen ermdglichen, die dann im Gelénde ndher zu Uberprifen
sind. Die Verwendung der Bodenkarten auf der Grundlage der Reichsboden-
schdtzung ist problematisch, da die Bodenarten dort nach einer alten, nicht
ibertragbaren Einteilung unterschieden werden und am unteren Kartenrand nur
Durchschnittsprofile erlautert werden.

- Daraus ergab sich als notwendige Gelandearbeit die bodenkundliche Kartierung
im MaBstab 1:5000; die Geologische Karte 1:25 000 und die Bodenkarten auf der
Grundlage der Reichsbodenschdtzung ermdglichten eine Vororientierung.
-Hinsichtlich der Hangneigung zwischen abtrags- und abschwemmungsbehindernden
Randgrenzen sollte darauf geachtet werden, daP der ermittelte Wert das ge-
samte Hangstiick hinreichend charakterisiert.
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6. Anhang

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der verschiedenen Fldchennutzungsarten im

™ Einzugsgebiet der Wahnbachtalsperre an der Gesamtflache; in Klam-
mern die Verhdltnisse des gesamten "unteren" Einzugsgebiets
(unmittelbarer Einzugsbereich der Ta]sperre) (aus GESELLSCHAFT
DEUTSCHER CHEMIKER I.V. 1978)

Wald . 25
Wasser 2
Dorfflache 4
Wege/StraBen 4
Acker 17
Griinland 45

IR BRIV IR

Tabelle 2: Bodenartengruppen (nach der vom AK "Bodennutzung in Wasserschutz-
und Wasserschongebieten" h1ns1cht11ch Erodierbarkeit vorgenommenen
_ Einteilung)
U, 1* U bis 1U, sU, s1U, ul, ulS, sul, uS;

utl, t '-tL, stL, s-sL, 1-1S(>30 % U);
T, s'-3T, 1T;
s, t'-tS, 1'-T5 (<30 % U).

o O W >
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Zur Verwendung der Universal Soil Loss Egquation

im Rahmen von Beurteilungskriterien und Empfehlungen

zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwasser-

talsperren
von

K. Mollenhauer *

Dem Arbeitskreis "Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasserschongebieten” der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (zur Tdtigkeit des Arbeitskreises vgl.
u.a.: DGB/WOHLRAB, 1976; WOHLRAB, 1977; MOLLENHAUER, 1977; WOHLRAB und MOLLEN-
HAUER, 1975; MOLLENHAUER, 1978) liegt derzeit der 3. Entwurf der "Beurteilungs-
kriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwasser-
talsperren" (Bearb.: FITTSCHEN, MOLLENHAUER und WOHLRAB, 1979) vor. Fiir diesen
Entwurf und fiir die darin erstellten Beurteilungskriterien und Empfehlungen wur-
de, aufgrund von Anregungen aus dem Arbeitskreis, die Universal Soil Loss
Equation (Bodenabtragsgleichung; siehe: WISCHMEIER and SMITH, 1978; vgl. auch:
WEGENER und SCHMIDT, 1978) herangezogen. Mit 1ihr sollten diejenigen Faktoren,
die den Bodenabtrag und die Abschwemmung bewirken und die daher in Schutzgebie-
ten von Trinkwassertalsperren angesichts der Gefahr der Verschmutzung von Ober-
fldchengewdssern von besonderer Bedeutung sind, besser erfaBft und Konsequenzen
flir die Bodennutzung genauer quantifiziert werden.

Die -Bodenabtragsglieichung lautet:
A=R-K-L-S-C-P

Darin stellt A den jdhrlichen Bodenabtrag von einer Flache dar, R die erosive
Wirkung der Niederschlagsverhdltnisse; K beinhaltet eine Reihe von Bodeneigen-
schaften (Bodenart, Gehalt an organischer Substanz, AggregatgroBe und Durchlds-
sigkeit) und gibt die Erodierbarkeit des Bodens an, L und S sind geldndemorpho-
logische Faktoren (Hangldnge und Hangneigung), C steht fiir die Bewirtschaftungs-

* Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-Universitidt
GieBen, Senckenbergstr. 3, D-6300 GicBen; privat: GraveneggstraBe 6,
D-6400 Fulda.
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weise (Nutzungsart, Fruchtfolge, Bodenbedeckung) und P flir evtl. angewendete
BodenschutzmaBnahmen {z.B. Konturbodenbearbeitung).

Die Anwendung der Bodenabtragsgleichung im 3.Entwurf zu den Beurteilungskrite-
rien und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertalsper-
ren erfolgte auf die Weise, daB die Gleichung nach der Hangldnge L hin aufgelost
wurde, L also mit Hilfe der librigen Parameter errechnet wurde.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang, daB die Bodenabtragsgleichung nicht
unter mitteleuropdischen. Verhd@ltnissen entstanden ist. Vor ihrer uneingeschrdnk-
ten Anwendung muB sie erst noch auf hiesige Verhdltnisse hin geeicht werden.
Arbeiten dazu sind im Gange (vgl.: BECHER, SCHAFER, SCHWERTMANN, WITTMANN und
SCHMIDT, 1977; BADER, SCHWERTMANN und ROGLER, 1979). Eine vorlaufige Anwendung
im Rahmen der Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung in Schutz-
gebieten von Trinkwassertalsperren erscheint aber. dennoch moglich, zumal dabei
ohnehin stark pauschalierend vorgegangen wird.

Zur Quantifizierung der fiir die Errechnung von L notwendigen iibrigen Parameter
der Gleichung war eine Reihe von Schitzungen und Annahmen zu machen, die teil-
weise in Anlehnung an WEGENER und SCHMIDT (1978) vorgenommen wurden. Fiir A wurde
ein jahrlicher Bodenabtrag von (geschdtzt) S t je ha und Jahr als unter dem Ge-
sichtsounkt des Trinkwasserschutzes maximal zuldssig unterstellt; fiir K wurden

fiir 4 verschiedene Grunpen von Bodenarten jeweils mittlere Verhdltnisse flr die

in den K-Faktor eingehenden Parameter angenommen {auf deren Basis dann die K-Wer-
te selbst einem von WEGENER und SCHMIDT, 1978, in Anlehnung an WISCHMEIER erstell-
ten Nomogramm entnommen werden konnten); bei der Hangneigung S muBte unberiick-
sichtigt bleiben, daB in der Mehrzahl mehr oder weniger unregelmdBige Hangformen,
also wechselnde Neigungswinkel im Verlauf eines Hanges, vorliegen. Der Nieder-
schlagsfaktor R wurde fiir die Verhdltnisse in der Bundesrepublik, und zwar spe-
ziell fiir als Standorte fiir Trinkwassertalsperren typischerweise in Frage kom-
mende Mittelgebirgslagen und deren Niederschlagscharakteristika geschdtzt. Fir
die Faktoren C und P (Bewirtschaftungsweise und Bodenschutz) wurden Bedingungen
angenommen, wie sie sich aus einigen landwirtschaftlichen Nutzungsarten unter-
schiedlichen Intensitdtsgrades ergeben; in Anlehnung an WEGENER und SCHMIDT (1978)
wurden C-P-Werte geschidtzt. ’

Das Ergebnis der Berechnungen waren Hangldngen, hier in der Gestalt von maximal
zuldssigen Hanglangen, fiir verschiedene Hangneigungen, Nutzungsarten und Boden-
artengruppen.
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Aus der Bodenabtragsgleichung wurde auf diese Weise eine Hanglangenempfehlung
flir die landwirtschaftliche Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertal-
sperren abgeleitet, die neben die iibrigen Empfehlungen zur Bodennutzung tritt.
Der Empfehlung zur Hangldnge soll - nach den Vorstellungen des vorliegenden

3. Entwurfes - durch entsprechenden Fldchenzuschnitt (insbesondere bei Flur-
bereinigungsmaBnahmen) bzw. durch Erhaltung oder Anlage von abtrags- und ab-
schwemmungsbehindernden Randgrenzen Rechnung getragen werden.

Der 3. Entwurf der Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung in
Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren stellt diese Art der Anwendung der
Bodenabtragsgleichung und die dabei ermittelten Ergebnisse zunachst zur Diskus-
sion. Zu erortern und ggf. zu verdndern sind besonders noch die Annahmen und
Schatzungen, die fiir die einzelnen Parameter der Gleichung gemacht wurden.
Dariiber hinaus stellt sich vor allem die Frage, ob mit dem Bodenabtrag (ins-
besondere mit dem im Entwurf - zur Anwendung in der Gleichung - als unter den
Gesichtspunkten des Gewdsserschutzes maximal zuldssig betrachteten Abtrag A)
indirekt auch die fiir die Situation in Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren
ebenfalls bedeutsame Abschwemmung geldster Stoffe ausreichend beriicksichtigt

und charakterisiert wurde, in welchem MaBe dies auf der Basis der Bodenabtrags-
gleichung moglich ist, ob also die Hanglangenempfehlungen auch im Hinblick auf
die Abschwemmung geloster Stoffe vertretbar sind. Gesondert zu betrachten ist
bei der Bewertung von Bodenabtrag und Aboschwemmung allerdings auch die Frage, ob
und in welcher Hohe dadurch ausgeldste Stofffrachten auch bis in die zu schitzen-
den Gewdsser gelangen, was von der Lage der von Bodenabtrag und Abschwemmung ge-
loster Stoffe betroffenen Nutzfldchen zum Gewdssersystem abhangt.
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Gemeinsame Taguﬁg von KOMISSION VV
zusammen mit dem ‘ :
ARBEITSKREIS fiir GEOMORPHOLOGIE
18. bis 20. September 1978
Andernach

In Band 27 der '"Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch."
waren die Kurzmitteilungen. dieser Tagung erschienen.

Jetzt liegen die vollstdndigen Vortrdge in Form
eines Tagungsbandes '"Relief und Boden"

als Supplementband 33 der Zeitschrift fiir Geomorphologie
VOT.

Preis DM 102,-- (Symposiumspreis; Ladenpreis 136,--)
Verl. Gebr. Borntraeger, Verlagsbuchhandlung

Johannesstr. 3 A, D-7000 STUTTGART
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Kommission I, II und III Hannover/Kiel/Stuttgart, im Oktober 1979
Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft : - ' o . B .
- Die Vorsitzenden -

Ankindigung

"Am 25. und 26. September 1980 veransta]ten die Komm1ss1onen I, II und 11T
der. Deutschen-Bodenkundlichen Gesellschaft in Hannover eine geme1nsame
S1tzung zum Thema

‘ ' “Dynam1k ge]oster Stoffe in Boden". v
727 ¢ Innerhdlb dieser S1tzung sol]en folgende Schwerpunkte im Vordergrund stehen:

N

'fif"franeport van ge]osten Stoffen

2. Physiko-chemische Wechselwirkungen
(Ad-/Desorption, Ldsung/Fdllung)

v ver w3 igorptions- und Desorptionsprozeésse von Organismen;
. . En;ymen_und Bioziden an Phasengrenzflichen
. Wir:bitten die Interessenten, bis zum'1.5.1980 auf dem nachfolgenden Vordruck -
Nachr1cht ,2u geben ob S1e an der Tagung teilnehmen.

Referate zu dem’ aufgefuhrten Thema bitten wir ebenfalls bis zum 1 5. 1980 be1
-den jéweiligen Kommissionsvorsitzenden anzumelden.

. Als Ze1tspanne (e1nsch11eB11ch Diskussion) fir ein Referat s1nd 20 Minuten

vorgesehen '
_Fur$Komm1§Sjon d... .. Fir Kommission I _ Fiir Kommission I1I
gez, M.Renger ., gez. G.Brimmer gez. J.C.G.Ottow -
Komm1ss1on I ) B Kommission II: " Kommission IIT:
" Dr.M. Renger """ Prof.Dr.G.Brimmer Prof.Dr.J.C.G.0ttow
*Nds.landesamt fiir. . - Inst. -fiir Pflanzen- . Institut fir Bodenkunde
. Bodenforschung - erndghrung u.Bodenkunde ~und Standortslehre
Postfach 510153 : - 01shausenstr.40/60 Emil-Wolffstr.27
3000 Hannoyers51 . .. 2300 Kiel . . 7000 Stuttgart 70

: Betr S1tzung der Komm1ss1onen 1,"II dnd III der DBG in Hannover am 25./26.9.1980

Ich beabs1cht1ge an der Sitzung teilzunehmen: . Ja / nein
Ich beabsichtige ein:Referat mit folgendem Thema zu halten , S
(2 Exemplare dér Kurzfassung $ind beigefiigt):” o et e
€ AT it Lin e EN 2 P R 3 ! [ S IO S !
PRI f P G
(Angaben bitte-in Blockschrift oder Maschinens¢hrift) '~ : v

[ R T P e iy ST e i o [ -
. AR : ) T ¥ L P

Name und Anschrift: ® =+ . * - avitesinl a0 T A
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ARBEITSKREIS "BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND WASSER-
SCHONGEBIETEN" DER DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT

Bericht iiber die siebente Sitzung des Arbe1tskre1ses am 13.Sept. 1979
in Freiburg.

Am 13. Sept. 1979 fand in Freiburg die siebente Sitzung des Arbeits-
kreises "Bodennutzung in Wasserschutz- und Nasserschongeb1eten der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft statt.. Dem Arbeitskreis war
dazu der 3. Entwurf (Jhni 1979) der "Beurteilungskriterien und Empfeh-
Tungen zur Bodennutzung in Schutzgebieten von Trinkwassertatsperren”
zugegangen. ’ ' S

GemdB der Tagesordnung wurde zundchst iber die-Anwéndung von Beurtei-
lungskriterien in einem TrinkwassertaVsperrengebiet berichtet (vgl.
Beitrag von A.Fittschen in den Mitteilungen der Deutschen Bodenkund-
lichen .Gesellschaft, Referateband zur Jahrestagun§ 1979 der DBG),

die noch auf der Basis des 1. Entwurfes vorgenommen worden war.

Der nun vorgelegte 3. Entwurf unterscheidet sich in Form .und Inhalt
deutlich von den beiden Vorldufern. Insbesondere wurde zur Berlicksich-
tigung des in Schutzgeb1eten ‘von Tr1nkwassertalsperren besonders zu
beachtenden Bodenabtrags die Un1versa1 Soil Loss Equat1on (Bodenab-
tragsgleichung; nach Wischmeier u.a.) herangezogen, uber deren Ver-
wendbarkeit in diesem Rahmen vor dem Arbeitskreis ber1chtet wurde
(vgl. Beitrag von K. Mo11enhauer in den M1tte11ungen der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft, Referateband zur Jahrestagung 1979 der
DBG). In der Form unterscheidet sich der 3. Entwurf von-‘seinen Vor-
ldufern u.a. dadurch, daB auf die bislang iibliche Obersichtstafel
zugunsten von Tabellen und textlichen Aqsthrungénvverzicﬁtet wurde.

A

Die Diskussion des’ Arbe1tskre1ses befaBte s1ch u. a miffﬂx"f

- der Verwendbarkeit von Unterlagen der Bodenschatzung fir die Be-
urteilung von Standorten in Schutzgebieten

- der Brauchbarkeit der jm.3..£n;wqrf vorgenommenen Hgng]ﬁnggnempfeh-
Tungen fir die landwirtschaftliche Praxis und die daraus entste-
henden Konsequenzen bei Flurbereinigungsverfahren .., _..-
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- Einzelfragen hins%cht]ich der Bewertung der verschiedenen Fakto-
ren der Bodenabtragsgleichung

- dem Grundkonzept fir die Wahl der Nutzungsarten in Schutzgebieten
von Trinkwassertalsperren

~ Problemen der Umsetzung der Empfehlungen in Schutzgebietsverord-
nungen und der Méglichkeit, zur Erleichterung dieser Umsetzung
_von vorneherein flachenmdBig zusammenhingende BéWertUngsk]assen
zu kartieren o

- der Mtglichkeit einer Heranziehung der EmpfeH]ungen zur Boden-
nutzung bereits zur Planung einer Trinkwassertalsperre ‘ o

und weiteren Einzelfragen.

AuBerdem wurden die laufenden Arbeiten dés DVGW zu Schutzgebiets-
fragen erdrtert und auf die Notwendigkeif weiterer Zusammenarbeit
hingewiesen. ' '

Die weitere Tdtigkeit des Arbeitskreises wird sich‘so‘gésta]ten,

daB eine kleine Gruppe von Arbeitskreismitgliedern nun die Endfas-
sung der Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodehnutzung'in
Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren erstellt und bis zum Herbst
1980 vorlegt. Es wird daher um baldige Stellungnahmen Zum 3: Ent-
wurf, spdtestens bis zum 31.Januar 1980, an -das Institut fir Mikro-
biologie und Landeskultur der Justus-Liebig=Universitit-GieBen,
Senckenbergstr. 3, 6300 GieBen (Prof.Dr.B.Wohlrab) gebeten.

K. Mollenhauer, GieBen
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Betr.: Aufnahme einer Mitteilung iliber eine neue Ausgabe der
"Bibliographie paldopedologischer Arbeiten"

Necue Biblioqraphie;paléopedolég1scher'Arbeiten der Kommission filr
Paldopedologie der INQUA.

Im Auftrage der Kommission fﬁf Paldopedologie der INQUA gab A.RUELLAN
unter Mithilfe zahlreicher Kollegen vieler Linder bzw. Erdteilregionen
1974 eine Bibliographie pal#iopedologischer Arbeiten heraus, die ca.

2300 Titel der meisten bis 1971/72 erschienenen paliopedologischen Pub-
likationen enthdlt und damit eine wertvolle'Sammlung fir jeden, der sich
mit paldopedolcgischen Problemen beschdftigt, darstellt. Eine Fort-
setzung dieser Bibliographie wird - wiederum im Auftrag der Kommission
flir Paldiopedologie der INQUA und in Zusammenarbeit von Fachkollegeh
zahlreicher Lidnder bzw. Lindergruppen - von A.BRONGER herausgegeben

und soll ein mdglichst vollstdndiges Verzeichnis paldopedologischer
Arbeiten der Jahxe 1972 bis 1978/79 enthalten. Flr die Bundesrepublik
Deutschland wird der Herausgeber selbst die Liste - gegliedert nach Teil;
disziplinen der Palicpedologie - der Publikationen zusammenstellen. Da
die endgiiltige Fassung der Bibliographie m&glichst Ende 1980 vorliegen
soll, werden alle Kollegen, die in dem genannten Zeitraum paliopedolo-
gische Arbeiten publiziert haben, gebeten, eine Liste ihrer Arbeiten bis
spdtestens 31.Mai 1980 an:

Dr.A. Bronger Geographigches Institut derxr UniverSLtat Kiel

Olshauscnstr. 40-60, 2300 Kiel

zu senden’

Die paliopedologischen Arbeiten im 2. Teil der Biblilographie sollen nach
Stichworten gegliedert werden wie Sandbdden, L&68bSden, Organische Bbden,
Alluviale Boder, Bodonqnd1mente, Stratigravhie von Paldobédern; Unterxr-
suchungsmethoden von Paldoboden: Chemische Untersuchungsmethoden,
Physikalische Untersuchungsmethoden, (Ton) Mineralogische Untersuchungs-
methoden, Mikromorphologische’Untersuchungsmethoden; Datierung von
Paldobdden: 14C—Methode, andere Isotopen-Methoden,-A paldomagnetische
Methoden, andere Datierungsmethoden; Chronologie von Bdden, Paliob8Bden
des Holozdns, pleistozdne Bd8den, tertidre Bdden, préatertidre Bdden;
Fauna in Paldobdden (insbes. Mammalia, Mollusca), Flora von Paldobdden
(insbes. Palynologie); Paldobdden und Friuhgeschichte der Menschen und
seiner Kulturen; Bdden und Pal8oklima; Nomenklatur und Klassifikation von
Palidobdden. - Fur Vorschlidge weiterer Stichworte ist der Herausgeber
dankbar. Die zugehdrenden Stichworte sollten nach M8glichkeit bei

jedexr Arbeit genannt werden.
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UNIVERSITAT HOHENHEIM 7000 Stuttgart 70 (Hohenhelm)
institut fir U. BABEL

Bodenkunde und Standortslehr=

_>fuf der Frelburger Tagung wurden die Mitglieder um_:inregungen
zu kunitlgen Tagungen gebeten. Ich’ rege die Einrichtung von
poster-sessions an.

Begrﬁnduhg;iﬁié Zahl von'drei, teils vier Taralielsitzunpen
filhrt den einzelnen’ Tagungsteilnehmer entweder zur Beschrin-
kung auf die Sitzung jeweils nur einer Kommission: das wird
auf dén Kommissiochstzgungen seboten: oder man muf beim Wech-
sel von Sitzung zu Sitzung zahlreiche Kollisionen in Kauf
nehmen. Durch {bernzhme von ein Drittel bis 2zwei Drittel al-
ler &hemen aus cen Vortragssitzungen in poster- %1tzun@en
kdénnté man Pura11e151tzunpen teilweise oder ganz vermeiden.
Die Vrfahrungen; ‘die ich béi der Bodenzoclogen-Tagung 76 1n
Uppsala gemzcht habe, zeigen, daB das geht.

Ausfﬁhrunﬁsvorschlag; Experimentelle Themen Uber begrenzte
Elnzelfragen werden im poster angeboten; die lberblicks-ir-

beiten, dlokutlerence Themen usw. werden miindlich vorgetragen.
Die poster bekommen einen oder mehrere RZume, wo sie w;hrend
der ganzen Vortragstagunp hangen, und in Abschnitten zu ca.
fiinfzehn bis dreiliig Themen eine eigene Frisentationszeit
u(ln der der ~utor verpflichtet ist, bei seinen posters zu
~sein; auBerdem kann er Sprechzeiten oder Tagun@spdresse an=-
geben).
Vorbereitung: Zur nZchsten Tiudng-(1981) werden poster-FPriasen-—
tationen nﬁr angeregt. Mit der Ilnladunﬁ werden bmpfehlungen
zur Pridsentation {wie sind Yurztexte, Fotos, Graphiken zu
machen und einzusetzen? ingaben zu Platz und Zeit, die zur
Verfiigung ‘sein werden, ) verschickt. Zur Tagung Uppsala 76
bekamen alle Teilnehmer mit einem ersten Rundbrief einen zwei-
seitigen Sonderdruck einer.Zeitschriftenpublikatioﬁ, in dem
dargestellt wurde, was eine poster-session ist. Zuﬁ {ibernidch-
sten Tagung kann dann eine poster-Fr ésentation statt eines
mindlichen Vortrages mehr oder wenlger blndend nvhe"elevt wer-
deni C
" Viele Themen iéSééh sich mit posters sehr gut oder besser vor-
fiihren als in einem Referat und so gut cder besser diskutieren.
Nur wo die Diskussion (der Spezialisten) .unbedingt von breitem
Interesse ist, ist poster-Vorfithrung nicht angebracht.
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[Eétr.: Farbdias von Tagungsprofilen der DBG - Tagung in Freiburg

Fiir die Bodenprofile der Tagungsexkursionen A und B und Profil C 1

sind reproduzierbare Farbdias angefertigt worden.

Diese Dias kdnnen zum Einzelpreis von DM 1.50 ohne Rahmen frei
Haus abgegeben werden. Bei Bestellung der ganzén Se?ie k&nnen wir
10% Rabatt geben.

Von jedem Profil sind vorhanden: - Landschaftsaufnahme bzw.
Ubersichtsaufnahme des Stand-

orts

- Bodenprofil mit Ausschilderung

wie bei den Exkursionen

- Bodenprofil ohne Horizontbezeich-
-nung nur mit' Meterstab

Flir die Exkursion B. sind auBerdem zwei Ubersichtsaufnahmen {iber das
engere Exkursionsgebiet erhdltlich (a) vom Zweiseenblick talabwédrts,
b) vom Drehkopf talauf zum Zweiseenblick).

Bestellungen bitten wir zu richten an:

Institut flir Bodenkunde und Wald-
ernéhrungslehré der Universitdt
z. Hdn. Herrn Dr. Fr..Hadrich
.Bert oldstr. 17 ’ '

D 7806 Freiburg
Bestellungen sollten bis spdtestens 1. April ﬁ980 eingehen. Bitte

geben Sie deutlich an, welche Aufnahme, bzw. welche Profile Sie

winschen.




