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Recent Achievements in Soil Physics in Poland

by

Dobrzahski,B. and R.Walczak

The increasing importance of the knowledge of tne physical
properties of soils and aéricultural products, influenced tae
establishment of the Institute of Agropaysics of tue rolish
Acadeﬁie of Sciences in Lublin. Institute of aAzrorhysics coor-
dinates thé investigations carried out in some Folish institu-
tes and cooperates with some foreign centers.

Fast progress in the chemization of agriculture has contri-
buted to considerable increase in agriculture production,
however, in many cases the.profitable limit of using incr-ased
quantities of chemical substances had already been reached,

In this situation the physical properties of plants and
soilas determine further increasé of crop and improvement of
their quality.As far as soil are concerned, invesfigations are
conducted in Poland along the following lines :

- the development and improvement of metnods for the measure-
ment of physical parameters anc the construction of the proto-
type apparatuses,

- the quantitative study and interpretation of physical pheno-
mena odcuring in soilé, cultivated plants and agricultural pro=-
ducts.As to soil : water, air bheat, mechanical properties and
surface phenomené are of most interest, '

- characterization,under uniform methods of physical proper-

ties of vgrious s0il units.

+) Institute of Agrophysics of the Pollsh Acadenie
of Sciences, Lublin, Poland



The results obtained are. introduced to tne soil data bank
and used for prediction and'prosramninngf‘eoilvprocesses, pianf
yield and human‘act;vifies ‘for this purpose.

Investigations of relation between soil-root-plant-atmos-
pnere creating the typical models of rhysical environment for
aigh plant: production are carried ouc.

For .field measurements oI water content in tne 5011 proflle
the soil moisture meter based on tae cnanges of tne electric ‘
capacity, influencec oy the soil water content was elaboreted.

The_nethod makes possicle the control of.tme soil m01spnre

- dynamics at any deptn of thne soil profile\without the necessity ‘
of sampllng. It may re*lace neutron 5011 mozsuure-meter R which
are very expensive and more complicated in use.' “ R

For measurements of oxygen dif1u51on rate toe apparatus based‘
on the Rlcxman ] principle has been constructed. The modiflca—,_,
tion consists in the automatic control of the potentlal between
cathode and standard reference electrode. A (' '

Another aoparatus is a manual sprlng-penetrometer wath a re-‘
corder for the measuremente of the re51stance of soil to cleava-
ge 1n sztu.The main advantage of this penet:ometer is accurafe -
record of any alternatlons in the compactness of the’ soll profl-,
le owing to a special construction of the spring sensor.

For the dlstant automatic recordins of tne temperature 1n

’

soil profile tne statlonary tnermoelectrlcal tnermometer wath

m2ny sensors, has been constructed.

1’he 1nv=stlgatlons carrled out in the Instltute of. Agrophy-

siCS on water properties of s01ls concerned the aspect of inter- .

action between soil poysical parameters ana 1ts water proper-

ties as well as matnematical and pnysxcal modelllng of energe-

tic state anu water movement in the soll.~



Among these works some problems were examined. ¥hey are as follo-
wing :

1.Study of water potential-moisture relation in soil wita the
inclusion of the histeresis eftect,

2.Influence of soil compaction and aggregation upon tne watesr
binding energy and pore size distributiocn,

3. Modelling of pfocesses of water and heat transport in soil

and influence of parameters of solid soil-pnase on its water re-
tention.,

The compaction of soil considerably influences the water reten-
tion and the magnitude of the hysteresis effect, The effect of
hysteresis is particularly evident for low oulk density.

' Using the linear regression method, the relations tetween para-
meters of solid phase / organic matter content, specific surface
area, particle size distribution, bulk densify / and difrerent
points of water retention were examined. It was found that the
‘simplest and optimal statistical model for prediction of water
content for different water potentials is that which contains :
specific surface area, mean diameter of particles calculated

from particle size distribution and bulk density for the range

of pF from O tillA2.7 whereas for the higher values of pF tae
number of parameters can be reduced to the specific surface only.

The purpose of the physico-chemical investigations carried
out in our Institute is better knowledge of interfacial phenome-
na and especially the structure of the electric double-layer and
i1ts relation to éorption and aggregate-forming processes in soil.

Using thé gravimetric method it was established that it is
possible to determine the total specific area of soils on the

way of adsorption of water vapour, on the basis of a single mea-
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surement in tze sample and not five or more measurements as it
nave Ceen done so far., Tne external specific surface area of soil
is measured uSing a cnromatosraphic method OI neat adsorption
and oesor“tion of nitrogen with nydrogen as a carrier gas.

For tnis purouse a gas-cnromatograph was adopted.

A nigh correlation cetween tce values of soil specific surface
‘ar€a and the qualitative composition of numus, sorptive properties
of solls, water unavailable to plants, the occurance of some clay
minerals and microporosity of soils, was found.

The characterization of more important soils in Poland with
respect to their specific surface area nas been made and a corres;f
vonding monography With a map was printed. l

Determinations of electrokinetical potential in soils are per-
formed with thevuse.of electrophoreSis y electroosmosis and flow
potential.'The influence of. different ions on tne value‘of this V
potential and its relation to soil aggregation was examined.

The increased mecnanization results in spil compaction which in "
turns influenced water air and heat properties.

In tne Institute of Agrophysics the laboratory experiments
connected with the influence of water content stress level and
time of loading ‘on the mecnanical characteristics of soil are
performed. § )

~specially, the development of deformation in time for control=

led forces, the cnange. of stress in time for constant deformation
of s6ils are studied. A triaxial apparatus was adopted to above '
mentioned investigations. Tnis approacn allowed to introduce va-
riaole denendent on force coefficients of Viscosity and _elasticity
which up till now have been considered as constantlrheological
parameters. This complicated differential equations for the mechad

nical processes in 80il, but the use of numerical methods makes
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their solution possible. The studies have been confirmed experi-
mentally. The water in connection of the solid grains of soil
appeared to be responsible for the investigated processes.

The sizes of the element of soil undergoing deformation are of
the order of several monomolecular water layers and tais amount
of water was presented beliween soil grains for taoe moisture of
soil being investigated.

Aggregate composition and water-stability of soil crumbs are
basic parameters characterizing soil strﬁcture.

In the Institute of Agrophysics a modified apparatus for mea-
surement water stability of soll aggregates was eleborated, tnan
a new version of soil-aggregation and water-stability indices
were proposed, the relationship between aggregate structure and
the basic physical characteristics of soil were determined.

Aggregate composition is usually determined by using screen
methods consisting in sieving soil samples through a set of sie-
ves with meshes of different diameter on the base of modified
Baksheevefs apparatus. Similarly the determination of water sta-
bility of aggregates is commonly carried out by sieving the soil
in sets of sieves immersed in waber or in the special solutions
of definite concentration and properties. In methods generally
used whole soil sample is taken to wet sieve analysis. The
fault of these methods is that not all initial fractions of aggre
-gate are of the same representativeness and that we cannot de-
termine which fraction is responsible for the smallest aggregates
obtained as a result of the analysis.

In proposed method particulai fractions of soil aggregates,
obtained with the dry sieve method, are investigated separately

and we get a detailed information concerning disintegration of
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' particular fraction-under water effect, as well as quality and
qﬁantitj of disintegration products. We can identify if a given
A aggregate is originally water stable or is a product of disinte-
gration of larger aggregates.

" On the basis of dry and wet aggregation analysis the simple
soil-aggregation index wds proposed, the basic poimt of whicg'is
to_aSsisn, the fractions qf soil aggregates number, representing
their agronomical value.Preséﬁted‘investigations are carried out'
fof'determination of tné-aggfegation index for variouS'typalogical
soil unzts, taking into con51cqrat10n the wnole soil profile and
tne determination of bounqary values of changes of this index in
tze arable layers of individual soil units.

For recordlng of a great-deal of. dynam;c physical parameters

of soil env1ronment an automatlc system of selectlve gathering- »
" and proge551pg of "data wag Qlaooratea. lh%s System is based on .
vminicoﬁjﬁters and a new version based on microprocessors is cbnf

‘

structed.'
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The Chemical Fractionation of Soil Copper in

Egyptian Alluvial Soils

by
+ ++
Elsokkary,I.H. and H.A.Meshref

Summary

Chemical fractions of copper in some alluvial Egyptian soils, collected
from Nile delta and Nile valley, were defined as: water soluble and ex-
changeable (Cu-CA), weakly bound to inorganic sites (Cu-AAC), organically
bound (Cu-PYR), occluded with free oxides (Cu-0X) and residual or mineral
Structure (Cu-RES) forms. The amounts of total Cu in soils varied from
32.5 to 64.5 ppm with an average of 52.5 + 12.0 ppm. Average values of
0.25, 0.7, 3.3, 13.8 and 35.5 ppm are presented by Cu-CA, Cu-AAC, Cu-PYR,
Cu-0X and Cu-RES fractions, respectively.

Introduction

Knowledge of the total soil content of an element provides only limited
information about its chemical behavior and consequently its availability
to plants. Various chemical methods have been proposed for exiracting
certain fractions of an element from soils rather than the total. Some of
these methods have been used for predicting chemical parameters and
availability of elements in the soils (2, 3, 4, 5). '

+) Soil and Water Sci. Dept., Faculty of Agric.,
Alex. Univ., Alexandria, Egypt

++) So0il Sci. Dept., Faculty of Agric.,
Mansoura Univ., Mansoura, Egypt.
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» Materials andAMethods.

50115 stud1ed

" Twenty- n1ne surface so11 samp]es (0-30 cm) were collected from ‘the N11e de]ta
‘and Nile va]]ey in Egypt The so1ls were analyzed for pH (1 2,5 soil-water),
organic matter (0.M. ), ‘cation, exchange capac1ty (CEC), total carbonate (Tot..

C03), and sand silt and clay ‘fractions accord1ng to standard methods (1)
'Free Fe203 was determined by extract1ng the soil with acid ammonium oxa]ate
reagent (3). Total $oil content of copper was determined by d1gest1ng 2 g
so11 with conc. HN03-HC104 ac1ds mixture and the Cu was measured in the ex-
tract (6)

Chemical fractionation of soil copper

The . methods for fract1onat1on of ‘soil Cu proposed by McLaren. and CrawfordJ

were used after some mod1f1cat1ons as fo11ow1ng N

- u(J) : 5011 so]ut1on and exchangeable Cu (Cu CA) were extracted w1th
ol 05 M Cac12

} (2)“,. Copper spec1f1ca11y sorbed by 1norgan1c s1tes (Cu AAC) was extracted
with' 25 % (v/v) acet1c acid, :

'(3) " .Copper specifically sorhed by- organic site$ (Cu-PYR): The soil residue
' 'frbn'the above extraction was ;haken'with‘o.1‘M potaSSiUm‘perPhosphate;

(4)_ -'Copper occ]uded by’ free ox1des (Cu OX) The res1due rrom PYR extract1on
. Was shaken w1th ac1d anmon1um oxa]ate reagent '
(5). "Residual Cu (Cu- RES): The so11 res1due from the oxa1ate extract1on di--
gested with conc. HNO3 HC]O4 ac1ds m1xture Copper ‘Was determ1ned 1n
" the extract (6).

Results and Discussion |

'The chemical and phys1ca1 character1st1cs of the stud1ed so11s are presented
in Table 1. The total Cu content of 50115 var1ed from 32.5-to 64.5 ppm with
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an average 52.5 ppm which are well within the normal ranges reported in
the literature (3). The data in Table 3 showed that the soil pH, 0.M.,
total carbonates, free Fe203 and clay content are all significantly
correlated with total soil Cu.

Table 1: Some chemical and physical characteristics of the investigated soils

Variables Range Average Standard
Deviation
pH 7.70 - 8.30 7.9 0.40
0.M. (%) 0.85 - 2.95 1.8 0.75
C.E.C (meq/lo0 g) 19.50 - 44.00 30.5 lo.50
Total Coj (%) 3.85 - 8.35 5.95 2.85
Free Fe,0, (%) 0.18 - 0.66 0.36 0.20
Total Cu (ppm) 32.50 - 64.50 52.50 12.00
Sand (%) 20.00 - 80.00 40.00 15.00
Silt (%) 1o.00 -45.00 28.00 " 12.00
Clay (%) lo.00 - 45.00 30.00 17.00

Chemical fractionations of soil copper:

The range and average values of the various fractions of Cu {n the soils are
given in Table 2.

Table 2: The range, average and standard deviation values of the contents of
Cu in its individual fractions, ppm.

Cu-fraction Range Average Standard
' Deviation
Cu-CA - 0.45 0.25 o.l0
Cu-AAC 0.20 - 1.65 0.72 0.20
Cu-PYR 0.55 - 6.85 3.30 1.20
Cu-0X 6.80 - 18.70 13.380 5.00
Cu-RES 24.00 - 42.50 35.50 6.80
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It is clear that the Cu-CA fraction constituted the least amount of Cu in
the soils {-‘0.45 ppm) with an average 0.25 ppm which corresponded about
0.5 percent of -the total. The use of 0.05 M CaCl, reagent in preference
“to the frequently used neutral N-ammonium acetate is due to its specifi-.
city to extract less organic materials and it impedes adsorptiqn‘of ions
by exchange sites (3). :

~ The Cu-AAC fractions were somewhat higher than expected (0.20-1.65 ppm).
This is attributed to the dissolution of some precipitated Cu by acetic
acid. It is also reported that this reagent extracts.greaterAQUahtities
of ions.than are present on the,exchange sites of oxide materials "(3) and
“clay minerals 3, 4, 3). Mitche]1; Reith and.Johnsth‘(S) and McLaren and
"Crawford (3) considerd that this reégent exffacts mainly inorédn{cally
bound ions. They found in their s0ils s1gn1f1cant relations between Cu-AAC
and c]ay content ) -

The Cu-PYR fraction constituted relatively low portion of total soil cqpper
(6.2 %). 1t. is considered that pyrophosphate reagent extracts.only the ,
mainly organnca11y bound Cu and this was supported by the significant.

_ correlation betweén Cu-PYR'and 0.M. (Table 3). The data in Table 3 also show
,tha; the amount of Cu PYR was not only correlated with 0.M, but also with
clay content. The latter relationship .is probably.bast explained by a strong
" positive relationship between 0.M. level and~c1ay contentsvof these soils.

Tabel 3: S1mp1e corre]at1on coefficients between the 1nd1v1dua1 fractions
of sqil Cu and some soil variablec )

“ oH 0.M. 3 Tot.Cos - FreeFe;04 Clay
Cu-CA 0.25 0.36" - 0.2 0.10 0:37 °
Cu-AAC 0415 0.06° . 0.28 - - 0.16 0.38"
Cu-PYR 0.13 0.53"" 0.19 .. 0.12 0.36" .
Cu-0X 0.14, 0.40" 0.20 . . 0.40" 0.50""
Cu-RES *0.15 0.19 6.12 0.30" 0.52%"
- Cu=ToT “0.70 0.60"" 0.38" . o.do 0.50""

- -and  ++ Significant at 5 and 1 %P level, respectively.
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The portion of Cu-0X fraction was relatively high, varying from 6.8 to 18.7 ppm
with an average of 13.8 ppm (25 % of the total). The function of free Fe203

in the chemistry of heavy metals in soils has been extensively studied by

many workers (2). The amounts of Cu-0X were positively correlated with free
Fe203 and clay content and negatively correlated with soil 0.M. (Table 3).

The Cu-RES constituted the highest portion of soil Cu (67 % of the total).
This fraction can be considered as the primary form of native copper in the
investigated soils. This conclusion is supported by the significant corre-
lation between Cu-RES and clay content (Table 3).

Simple correlation coefficients between the amount of Cu in the various
fractions are given in Table 4. There are significant correlations between
Cu-TOT and Cu-PYR, Cu-OX and Cu-RES. This points out that these threce last
fractions are the main sources for total soil Cu (about 92 % of the total).
This would be expected due to the low solubility of Cu in these soils. The
significant correlation between Cu-0X, Cu-RES and Cu-TOT suggests the presence
of some kind of an equilibrium between these three fractions. However, it
should be emphasized that the rates of exchanges in these equilibria may be
very low, especially under natural soil conditions.

Table 4: Simple correlations coefficents between the individual fractions
of soil copper

Cu-AAC Cu-PYR Cu-0X Cu-RES Cu-TOT
Cu-CA 0.15 0.30 0.28 0.29 0.25
Cu-AAC - 0.08 - o0.14 0.28 0.21
Cu-PYR - - 0.40" 0.12 0.42%
Cu-0X - .- - 0.30 0.56%"
Cu-RES - - - - 0.38"
Cu-TOT - - . - - -

+ and ++ Significant at 5 and 1 % P level, respectively.

Since the Cu-AAC is assumed to be the most available fraction of soil copper
and due to its extremely low level in these soils, it is considered inadequate
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for normal plant growth. As previously mentioned the Cu-AAC fraction which
is mostly associated with soil carbonates might be more.available than the
Cu-PYR and Cu-0X fractions. It has been reported that this fraction might
act as a réservoir for supb]ying the plants with Cu. In this instance; the]_
rate of ut111zat1on .of Cu-AAC would - depend on severa] factors, i. e., soil..
texture and the pattern of the p1ant roots system
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Yermosol-Bodenlandschaften in Nordwestagypten

von

Gauer, J.% und K. Stahr”

Seit' 1982 fiihren wir Untersuchungeh in Nordwestigypten durch mit der Zielset-
zung, den EinfluB abnehmender Niederschlige im Ubergarg von trockener Halbwiiste
zur Vollwiiste in einem gleichaltrigen Gebiet mit vergleichbarem Ausgangsmaterial
auf Bodenentwicklung und Verteilung zu erfassen,

Als Untersuchungsgebiet wurde das Libysche Plateau zwischen Marsah 'fatruh an der
Mittelmeerkiiste und der Quattara-Cepression im Siden gewdhlt. Es handelt sich

um eine Schichtstufenlandschaft in einer Hohenlage zwischen loo und 250 7 aus
marinen Kalken des Miozins (SAID, 1962 und ELGABALY et.al., 1963). Der Mordrand
wurde bis in 20 km Tiefe durch pliozine Meeresabrasion Uberprigt.

Den klimatischen Rahmen dieser Lardschaften zeigen die Klimadiagramme von Marsa
Matruh und der QOase Siwa.

Temperatur » Niederschlag 1931 - 1960

¢ mm C an
WT . =40 40+ =460
194¢ 126mm 8¢ 8mm
30+ =30
20 20
10 A 10
¢ . 0 - r
JFMAM) JAS0OND JFMAMI) + A30N3
Mersa Matrih Siwa

*Institut fir Ukologie - Régionale Bodenkunde - der Techn. Universitit Serlin,
Salzufer 11-12, Tooo Berlir lo :
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- Die Boden]andschaften sollen. anhand zwe1er typ1scher Be1sp1e1e vorgestel]t
'werden R - e P :_

Landschaft 1 \Abb/ 1) 11egt 3o km sud11ch von Matruh 1m Obergang von -der Jung-
p11ozanen zur m1tte1p11ozanen Abras1onsebene der durch e1ne 1o m hohe Stufe

' nark1ert ist. Die hghere Fliche wird durch kirze Wadis angeschn1tteﬁ' d1e ohne

-welterfuhrendes Entwasserungssystem auf der. t1eferen Flache auslaufen. Die N
'Ebenen charakter1s1ert (Abb. 1, 41 43) ein luvic Yermosol mit petrocalcic,
'sodic Phase ’FAO Klassifikation, 4974) Die Oberfldche wird von einem Ste{n-
pf1aster aus Ca]cretebruchstucken geb11det Der Oberboden ist pr1smat1sch aggre-
g1ert und wird von. e1ner p1att1gen, stark ves1ku1aren Kruste oben abgesch]ossen,f

- die. einerseits gegen Erosion schiitzt,- andererse1ts die Infiltration hemmt. Die

org. Substanz ist mit gew1chteten 0,25 % nur fur very weak ochric" d1agnost1sch.
Dér arg}111c 3-Horizont.zeigt deuttiche anpelage Das Tonver1agerung moglich
-ist, trotz hoher Ké]kaehalte (30 %) muB euf die hohe~Natriumsorbtion von lber
'8 % der Austauschkapaz1tat zuruckgefuhrt werden Die oberste-Lage des "hardpan
ca]crete Hor1zonts bilden e1nze1ne Platten, Jede fir s1ch von e1ner 1amm1naren-

’ ”R1nde umoeben M1t zunehmender Tiefe wachsen d1ese P1atten fest’ zusammen. Farbe

'und Struktur der Matrix sowie der E1nsch1uB ‘von rezent an der, 0berf1achedvor-

. kommender Landschnecken ze1gen die pedogene B11dung 1m Substrat des Oberbodens

Der KaJkgeha1t betrdgt 70 %. Nach Siiden ste1gt d1e Oberkante des Ca]cretes an.
,Offen 1st bisher-die _Frage des Ausgangsmater1a1 der Hochf]achenboden Der durch-

gehend quarzitiscne Sandante11 sow1e das Vorkommen von Schneckenscha]en in"allen

Hor1zonten fihrten zur Arbe1tshypothese, daB hier e1ne Res1dua1anre1cherung ven

- fe1neren Kornfraktionen des F]ugsandes in Verb1ndung m1t Tonver]agerung zur .

- Kalkldsung hinzukommen. Wog]1cherwe1se wird dies durch Aufwartswandern von gro-
bem Weferial bei Que11ung und Schrumpfung verstarkt (SCHLICHTING 1978), zumal
diese These auch eine gute Erk1arung ‘fiir die Bildung des Desert- Pavements aus
'Ca1cretetrumnern des ‘Unterbodens abgabe Bestdtigt wird d1ese Hypothese durch
‘das Auftreten von luvic Xeroso]s in flachen Karstmulden mit rot]ehmart1ger Ver- .
w1tterung im anstehenden kre1d1gen Kalkstein durch oberflichiges ZuschuBwas-
1ser Auch. die "petroca]c1c" Yermosols an den erodierten Randern der Wad1s, die

. der 1srae11schen Lokalfonn “Nar1" (YAALON und 'SINGER,. 1974). ahne1n (Kalkge-
halte uber 90 n), deuten. auf e1ne anders ver]aufende Bodenentw1ck1ung in den

- _anstehenden Ka]kste1nen hin.-Im Wadi haben w1ndberuh1gung ‘und kolluviale ‘Ver-.
schwemmung zur Sandakkumuiation gefuhrt Wadiboden 1st e1n cambic Arenosol

aus einem 70 cm macht1gen, schwach verwitterten Sandpaket iiber einem begrabe-

" nen 1uv1c Yermosol (Abb. 1, 42). Keram1kscherben im unteren -Bereich zeigen ei-
ne Jungere Eros1onsphase an, die durch zunehmende Uberwe1dung der Hochf]achen, ke

f"
]
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ausgeldst wurde. Der Anstieg der Salzgehalte im Unterboden markiert die Durch-
feuchiungsgrenze in 2-3 m Tiefe, ebenso wie eine sek. Kalkakkumulation. Die
Humusgehalte des begrabenen Yermosols entsprechen denen der Hochflidchenbdden.

Die zweite Kleinlandschaft (Abb. 2) liegqt 40 km weiter siidlich im Zentrum des
"Libyschen Plateaus. Das Landschaftsbild wird durch weite, flach nach Westen ein-
fallende Schichtflachen mit niedrigen Schichtstufen geprdgt, denen kleine ]

" Playas vorgelagert sind. Diese vegetationsfreiennP1ayas werden von einem schma-
len Vegetationsgirtel der Thymelea hirsuta und Zygophy1lum album Gesellschaften
.-gesdumt. Schichtfldchenbdden sind Lithosole, von uns in “outcrop" Lithosole (Ii)
mit Uber 90 % schwach verkrusteteém Festgestein und "pocket" Lithosole (Ip) mit
verbrauntem stark vesikuldren Feinbodenmaterial (Abb. 2, 33) unterteilt. Die or-

ganische Substanz ist mit 0,2 % in der FE und den obersten cm des anstehenden
Schalentriimmerkalk relativ hoch, méglicherweise als ?o1ge der Flechtenbesiedlung.
Die Salzgehalte sind mdBig, die Kalkgehalte der FE betragen 65 %. Den von Ent-
‘wdsserungsrinnen durchzogenen Randbereich der Playa nimmt ein haplic Yermosol
ein (Abb. 2, 32). Die obersten fo cm bestehen aus feingeschichtetem, sandig,
kiesigem Schwemmsediment Uber Verwitterungshorizonten aus .anstehendem kreidigen
" Kalkgestein. Die Kalkgehalte sind mit 75 % hoch. Schwache sek. Kalkanreicherung
ist im B/Ck sichtbar. Ein ausgeprdgter Kalkanreicherungshorizont fehlt, wie
auch in den anderen Boden dieser Landschaft. Die org. Substanz (0,1 %) und Salz-
- gehalte (1-4 mg) sind sehr gering. An der Basis der Schichtstufen auBerhalb
des Einflusses von ZuschuBwasser wird dieser Kalkstein durch Salzsprengung pul-
verartig verwittert (Fesch-Fesch) und ist nach Zerstdrung der dinnen Av-"Kruste"
sehr erosionsanfallig. Das Zentrum der Playa nimmt ein "sodic" takyric Solon-
chak ein (Abb. 2, 31). Die Oberfldche ist von einem polygonalen Spaltensystem
durchzogen. In einzelnen Teilbereichen sind Steinringe ausgebildet, Tonscherben-
reste deuten Winderosion an. Die obersten 1o cm bilden eine harte, plattige
Kruste, der Unterboden ist kohdrent bis sandig, Spalten reichen bis 45 cm Tiefe.
Die Kornung t-ulL zeigt die Anreicherung von Feinmaterial aus der umgebénden
Landschaft an: Die Kalkgehalte sind mit unter 50 % relativ gering, die Salzge-
halte mittel. Deutlich ist die Alkalisierung mit 15-18 % Na-Sorption. £s handelt
sich also um einen Salzalkali-Boden, der dann auch an der schichtstufenabge-
wandten Seite zu einem Solonetz iiberleitet.

Der Obergang von der trockenen Halbwiiste zur Vollwiiste fiihrt im Libyschen Plate-
au zur Abldsung einer luvic Yermosol, calcic Yermosol-Arenosol-Bodenschaft

durch eine Lithosol-haplic Yermosol-Solonchak-Bodenschaft. Wihrend in ersterer
Tonverlagerung, Ka]k]ﬁsung und Calcretebildung als dominante Prozesse auftreten,
iberwiegen in der trockneren phys. Verwitterung und Sa]zverwitferung. Kalk-
16sung und Verbraunung treten Zuriick. Die Bedeutung von Wasser- und Windumlage-
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rung nimmt zur zweiten Landschaft relativ zu. Das Fehlen selbst reliktischer:
Zeichen einer intensiveren Bodenbildung etwa. in Form von Calcrete-Resten deutet
hier auf eine lange Xonstanz der hochariden Bi]dungﬁbedingungen hin. ’

. Die Autoren danken der Jeutschen Forschungsgemeinschaft, die diese Arbeit im

-

Ranmen des SF3 53 “Geow1ssenscna tlicheé Probleme arider Gebiete" fordert.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 33, 25-28 (1934}

Kalkanreicherung und Krustenbildung in Bdden
aus jungen Vulkaniten Lanzarotes

von

Gudmundsson, Th.", R. Jahn® und K. Stahr”

Lanzarote, eine der Kanarischen Inseln, ist aus unterschiedlich alten 3asaltse-
rien aufgebaut (FUSTER et.al., 1968), worauf die Bodenbildung in Zeitabhidngig-
keit untersucht werden kann (JAHN et.al., 1983). Die zwei dltesten Serien, Fld-
che 1 aus Miozan-Pliozdn und Fldche II aus Mittelpleistozan bis d1terem Jung-
pleistozdn, sind durch stark erodierte Bdden und mdchtige Umlagerungen gekenn-
zeichnet. Auf den Fldchen III, Jungpleistozdn (~50.000 Jahre alt), der etwa
8.000 Jahre alten IVA und der 250 Jahre alten IVB findet man weniger erodierte
oder nicht erodierte Bdden. Diese drei jingsten Fldchen sind damit geeignet, die
in situ Bodenbildung mit der Zeit zu studieren. JAHN et.al. {1983) zeigten, dal
die Mengen an Ton und Kalk im Boden kontinuierlich steigen und dad die Kalkan-
reicherung auf der jiingsten Fldche bereits angefangen hat. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, die Makro- und Mikromorphologie dieser Kalkanreicherung darzustellen und
daraus Hypothesen abzuleiten, wie es zu diesen Anreicherungen gekommen ist. Alie
beschriebenen Profile sind aus Lapilli gebildet.

Makro- und Mikromorphologie der Kalkanreicherung

Fldche iVB (250 Jahre alt): Die obersten 5-To c¢m in diesem sehr schwach entwickel-
ten Boden (eutric Regosol) sind weitgehend kalkfrei. Darunter liegt ein leicht
verfestigter, ~2 cm machtiger Horizont-mit bis zu max 5 7% CaCO3; Der Calcit ist
lberwiegend microcalcitisch (Microcalcit, Microsparit und Sparit nach WIEDER und
YAALON, 1982), ist verteilt in der Matrix und bildet Oberziige auf dem Lapilli.

In geschlossenen Hohlrdumen in dem Lapilli kommen einzelne Sparit-Kristalle vor.

* Institut fiir Ukologie - Regionale Bodenkunde - der Tecﬁn. Un{versitét Berlin,
Salzufer 11-12, looo Berlin lo .
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Unter dem verfest1gten Hor1zont, in, dem mehr oder wen1ger unveranderten Lap1111,~
kommen einzelne Oberzuge auf Stewnen vor. :

Flache IV (AIthoIoz§n>~»Sooo Jahre a]t)}'Untef dem 30 cm mdchtigen Oberbﬁden
(mo]11c AndosoI) ist KaIkanre1cherung d1skont1nu1er11ch vorhanden bis iiber 300 cm
Tiefe. Die Kalkanreicherung kommt uberw1egend 1n dunnen, 2-4 cm michtigen, hori-
zontalen 8dndchen vor, die teilweise verhdrtet s1nd und als Anfangsstad1um der . -
vKaIkkrustenb11dung angesehen werden. Am stdrksten sind diese Bdndchen in .
200-300 cm Tiefe ausgeb11det Im oberen Teil des Profils sind die Bdndchen hau-
fig d1skont1nu1er11ch schwach ausgeb11det und in ger1ngen Abstanden

. Die am-besten ausgebildeten Bdndchen sind Uberwiegend aIé Dobpelkrﬁstchen aufge-.
baut,'d:h, im Inneren des Bindchens sind zwei verhartete Kalkschalen, die anein-
ander Ifegen Der Kalkgehalt nimmt dann nach oben und unten rasch ab. Charakte- - .
ristischer Aufbau einer-Krustenhdlfte ist fo]gendermaBen Scha]enr1nde, 0,5-1,5 mn
mdchtig, uberw1egend aus konkretiondrem Kalk, scharfer Dbergang zur tonre1chen,
ka]kha1t1gen aber”stein- und sandfrelen Matrix,der gleitend in den- ka]ke1ngebet;
teten Lapilli ubergeht Der Kalk 1st ubenw1egend microecalcitisch, Spar1te kommen
nur in- geschlossenen Hoh]raumen vor. In der oberen Hilfte des Bindchens sind
groBe Poren im 3ereich der tonigen Matrix und im kalkeingebetteten Lapilli hﬁdfig.
Eine 3esonderheit der Kalkanreicherung sind verfika]é’ké]kpfeifen‘ﬁn unregel- -
madigen Qbétﬁnden D1ese Pfexfen sind auf der FIache III stdrker ausgepragt und
werden dort beschrieben, C

Flﬁche 111.(Jungpleistozin ~ 50.000 Jahre alt): Die Bbden der maxjmalén Bodenent-
wickTung, luvic oder é¢alcic Xerbsole,'sind hiufig erodiert. Vom Mittelhang abwirts’
kdnnen 30den mit ungestdrten Kalkanreicherungshorizonten gefunden werden. Der 4
erste Kalkanreicherungshorizont, unter bis zu 1 m kalkfreiem Boden, ist hauf1g
40-60 cm mdchtig. Darunter folgen Bindchen %hnlich wie fiir Fliche IVA beschrie-
ben wurden. Der 40-60 cm michtige oberste Ka]kanre1cherungshor1zont ist durch
hor1zonta1e Zon1erung charakter1s1ert die hdufig in BIocke mit grob]am1narem Ge-
fuge zerfd11t und stellenweise. durch Aufonbung gebrochen 1st Diése Ersche1nung :
. wird als das Zusammenwachsen horwzonta]er Bandchen 1nterpret1ert, und sowohl die
. grob]am1nare Struktur als auch das Aufwiben- werden als Resultate einer Turba-
tion, die durch die. KaIkanre1cherung verursacht wird," angesehen Charakter1st1sch
sind vertikale Pfeifen, 5-10 c¢m Durchmesser, die in regelmdBigen-Abstinden vor-
kommen D1e Pfeifen bestehen auBen m1t ka1ke1ngetranktem Lap1111, sind, 1m Inneren
. aber mit. kaIkhthgem tonigem Bodenmatemal verfillt. In ‘den Pfeifen wie auch in
den Kriistchen sind Wurzelrest hdufig. - : _ ‘ o
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In den Lapillilagen zwischen den Kalkanreicherungsbdndchen sind Kalkiiberzige auf
den Lapiliisteinen sehr hdufig und sorgen fir 1-3 % Kalkgehalt in diesen Lagen.

Die Mikromorphologie der Kalkanreicherungsbandchen hat grode Ahnlichkeiten mit
denen auf Fliche IVA. Die Kalkanreicherung in den Krusten ist iberwiegend konkre-
tiondr, und die Konkretionen sind besser ausgebildet als in IVA. Der mit dalk
eingetridnkte Lapilli in den Bdndchen und Pfeifen ist im Inneren hdufig senhr

stark verwittert, wdhrend der nicht eingetridnkte Lapilli geringe Yerwitterungs-
erscheinungen aufweist.

Diskussion

Die morphologischen Becobachtungen zeigen, daB der Prozess der Kalkanreicherung
in Zusammenhang mit mehreren Vorgangen steht. Dieses ist in Fig. 1 verdeutlicht.
Dort ist zu sehen, daB sowohl der Feinerdeanteil als auch die organische
Substanz in den Krusten hoher sind als in dem fast kalkfreien Lapilli. Die kon-
kretiondren Kalkschalen im Bdndcheninneren haben Kalkgehalte von do-30 %. Die
bdndchenartige Kalkanreicherung mit den diinnen, harten Schalen ist nicht konform
mit den klassischen Theorien zur Kalkanreicherung und Krustenbildung von GILE
et.al. (1966), stimmen aber weitgehend iiberein mit den Seobachtungen und Hypo-
thesen von ROHDENBURG und SABELBERG (1979).

Aus den Ergebnissen wurde die folgende Hypothese zu der Bildung von Kalkanreiche-
rungsbandchen und Krusten mit Verkniipfung mit anderen Prozessen entwickelt:

1. Der Boden wird regelmdBig befeuchtet, es kommt gelegentlich zum Durch-
fluB und leicht bewegliche Salze werden ausgewaschen.

2. An KorngroBen- und Dichtediskontinuitdtten wird Kalk und Feinmaterial {Tonj
angereichert. Kalkiiberziige bilden sich auf dem Lapilli.

3. Am Ort der Kalk- und Feinmaterialanreicherung gibt es hohere Wasserspei-

" cherkapazitit und diese Lagen werden zum bevorzugten Wurzelraum. Jie ver-
tikalen Wurzelgidnge, evtl. auch vertikale Schwédchezonen, bilden bevorzugte
Versickerungsbahnen. In diese Bahnen wird Feinmaterial eingeschwemmt und
Kalk angereichert.

4. Hohere Wassergehalte und biologische Aktivitdt fiihren zu intensiverer VYer-
witterung, die wiederum zur Ca-Freisetzung und Tonneubi1dun§ fiihrt,

" 5. Die hohere biologische Aktivitdt fiihrt zu hoheren COZ-Gehalten im 3odenwas-
ser. Beim Wasserentzug durch Evapotranspiration kommt es zum Ausscheiden
von CaCO3, und zwar am intensivsten an der Wurzeloberfliche. Eine Wurzel-
matte im Kalkbandcheninneren fiihrt zu der Bildung von den konkretiondren
Kalkschalen.

6. Mehrere Bandchen kdnnen in Oberfldchenndhe zusammenwachsen und eine durch-
gehende mdchtige Kruste bilden:
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Diese Hypothese setzt voraus, 4a3 die Wasserbewegung von .oben nach unten statt- .
findet und daé'die Pflanzen 2ei der Wasseraufnahme nicht in der Lage sind, Ca

selektiv aufzunehmen. o
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Zur Verdnderung organischer Fraktionen des Bodenphosphors in Wurzelnahe

- von

Helal, H.M. und D. Sauerbeck*

Einleitung

Die Tatsache, daB ein betrdchtlicher Teil des Phosphors vieler Bdden o}ganisch
gebunden ist, ist seit 1angehrbekannt und war wihrend der. letzten Jahrzennte
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Dennoch-blieb die Rolle des organischen
Bodenphosphors im Hinblick auf seine Natur, seine Umsetzungen, seine Beziehung
zu der mikrobiellen Biomasse sowie seine Bedeutung fiir die Phosphorernahrung
der Pflanzen bisher weitgehend ungeklart (Dalal 1977). Dies gilt fiir den
Haushalt organischer Phosphate im Boden generell, vor allem aber im wurzel-
nahen Bodenbereich. Da der Bodenphdsphor eine niedrige Mobiiitaf aufweist

(Nye and Tinker 1977) ist dfe Pflanze auf die Phosphbranlieferung aus unmittel-
barer Wurzelndhe angewiesen. Demnach entschéiden'Umsetzungen und Wechsé]-
wirkungen in Wurzelndhe zwischen den untersch1ed11ch "verfugbaren Fraktionen
iber die Phosphorversorgung der Pf]anze

D1e Untersuchung von Phosphorumsetzungen im Rh1zospharenboden sche1ter
zundchst an der Problematik seiner Isolierung (Hela] und Sauerbeck 1981 a).
Aus diesem Grunde entwickelten die Autoren e;he Technik, dfe es ermoglicht,
definierte Bodenzonen zu isolieren, die unterschiedlich intensiv durch Pflanzen-
wurzeln beeinfluBt wurden (Helal und Sauerbeck 1981 b). Die vofliegende Arbeit
beschreibt Untersuchungen mit Hilfe dieses Verfahréns iber die Umwandlung
organischer Phosphorfraktibnen einer Parabraunerqe“dnter dem EinfluB von
Maiswurzeln. ' » ‘

Material und Methoden

Die Bodenmenge eines VersuchsgefdBes (420 g) wird durch vertikal gespannte,
engmaschige Netze aus Edelstahl in drei Zonen unterteilt: eine zentrale,

20 mm dicke Zone, die mit 2 Maispflanzen bepflanzt und beiderseits von zwei
weiteren, 10 mm dicken Zonen umgeben ist. Die Netze verhindern den Durchbruch

* Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweigq
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der ‘Wurzein in’ et ‘e m1tt1ere Zone, 1assen Jedoch Nurze]haare hindurch. Die

“dudere Zone ~1rc dagegen weder von Hurzeln noch von Hurze]haaren errelcht
‘Weitere method1scwe E1nzelne1ten 'sind bei He]a] und Sauerbeck (1981 b) be-

scnrieben. Im Alter von 25 Tagen wurden die Pf]anzen abgeschn1tten und die
Bodenzonen voneinander getrennt '

Neben der 3estimmung der mikrobiellen Biomasse und der Phosphatase Akt1v1tat
in den einzeinen Bodenzonen wurden versch1edene Phosphorfrakt1onen nach
folgenden Metnoden  untersucht:

Gesamtprospnor HC)0g-Auszug) . (Bray and Kurtz 1945)

Organischer Dhosonor {NaOH- Auszug) - "(Saunders and Williams. 1955)

NaHCO3-extranierbarer organ1scner Phosphor (Bowman and-CoTe- 1978)
APhospnoI pid-Phospnor . . . . - . {Kowalenko: -and McKercher 1970}
. Phytatpnospnor : “(Cosgrove 1963) :

Inosiz : o (Lornitzo.1968)

Mikrobielle ‘3iomasse , . (Jenkinson.and Pow]son 1976)

3iomasse-Phosphor - ) __ (Brookes et al. 1982)

Phosohatase-Aktivitét C :'(Tabataba1 and Bremner 1969)

"

. Craebn1sse und D1skuss1on

Tabelle 1 ze1ut daB der. Gesamtphosphor nur in’ der unm1tte1baren Nurzelzone
abgenommen hat Dieses ‘Ergebnis stimmt mit den Resu]taten/autorad1ograph1scher

‘lUntersuchungen iz B Hendr1ks et al. 1981) gut iiberein und driickt die niedrige

Mob111tat des Phosphors aus. D1e Tabelle zeigt weiterhin, daB der Phosphor-

“entzug vor allem aus dem anorganischer Ante11 stammt Der organ1sche Phosphor

nanm dagegen nur oer1nof“q1g ab

Tab. 1: Phospnorgehal in Bodenzonen untersch1ed]1cher wurze1nahe
“nach 25tagiger Bepf]anzung e1ner Parabraunerde mit Mais
{Angaben in ug P/g- Boden)

Gesamt-P_ -anorg. P-. org. P .

Kontrolle {unbepflanzt) ____ 452 ___.____ 317 A3
wurzelzone . ) 400* - 213 127 R
mittlere Zone 439 2309 . 130 '
duBere Zone 446 314 132

* von der Kontrolle signifikant unterschieden’

Von den untersuchten organischen.Fraktionen: {Tabelle 2).sind die Phytate mit
ca. einem Viertel des organischen Phosphors die grgBte. Fraktion MengenmaBig
dnderte sich diese Fraktion-unter dem EinfluB-von Ma1swurze1n nicht. Saulen- -

" chromatograpnische Untersuchungen (Tabelle 3) zeigten Jedoch, daB die
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Phytatfraktion zwei Inosit-haltige Komponenten enthdlt, die sich in Wurzel-
ndhe unterschiedlich verandern.

Tab. 2: Organische Phosphorfraktionen einer Parabraunerde in Abhdngig-
keit von der Ndahe zu Maiswurzeln nach 25tégiger B8epflanzung

«Angaben in ug P/g Boden)
: NaHCO3-extr,
Phytat-P Phospholipid-P org. P

Kontrolle (unbepflanzt) 34 1,9 ________ . 5:4 _____
Wurzelzone 38 4, 1%* ©10,2%*
mittlere Zone 33 3,2*% 3,3*
duBere Zone 31 2,4 5,8

*signifikanter bzw. **hochsignifikanter Unterschied zur Kontrolie

Eine Komponente mit einem P : Inosit-Verhaltnis von ca. 1,4 nahm in Wurzeinare
zu. Eine weitere Komponente (P : Inosit-Verhaltnis ca. 3,1) nanm dagecen in
Wurzelndhe leicht ab. Reine Inositphosphate konnten allerdings in peiden
Fraktionen nicht nachgewiesen werden. Die Frage bleibt noch offen, ob diese
Zu- bzw. Abnahme in Wurzelnghe tatsdchlich eine mengenmaBige Veranderung dar-
stellt oder vielmehr nur eine veranderte Extrahierbarkeit widerspiegel=.

Tab. 3: Veranderung von Phytatkomponenten einer Parabraunerde
in Abhangigkeit von der Ndhe zu Maiswurzeln nach 25tdtiger

Bepflanzung
(Angaben in ug P/g Boden)
Komponente 1 Komponente 2

P : Inosit = 1,4 P : Inosit = 3,%
Kontrolle (unbepflanzt) ________ 10,8 DA
Wurzelzone 15,2* 14,7
mittlere Zone 11,1 17,6
auPere Zone 9,7 16,3

* signifikanter Unterschied zur Kontrolle

Tabelle 2 zeigt weiterhin, daB Phospholipide sowie die NaHCO3-extrahierbare
organische P-Fraktion unter dem Einflup von Pflanzenwurzeln zunahmen. Die
Zunahme war sogar noch auBerhalb der unmittelbaren Wurzelzone nachzuweisen.

Da die Phosphatase-Aktivitat des Bodens generell betrachtlich ist (Tabelle 4!}
und in Wurzelndhe noch erheblich ansteigt, ist anzunehmen, daB diejenigen
Phosphorfraktionen, die in Wurzeinahe zunehmen, entweder durch Bindung im
Boden stabilisiert oder in der mikrobiellen Biomasse selbst enthalten sind.
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Zin setricnziicner Anstieg der mikrobiellen Biomasse und des Biomasse- Phosphors
in Wurzelnire 133t eine cerartige’ Bez1ehung mogl1ch erscheinen.

T Tab. & Hikroa»e|1e 31omasse, Biomasse-Phosphor und.PhosphatasefAktivitét
einer Parabraunerde in Abhangigkeit_voh der Nihe zu Maiswurzeln
nacn 2S:tdgiger Bepflanzung

‘ 1) . ~2)" Phospha;ase-
3iomasse-C Biomasse-P C:P Aktivitat
44/9 Boden ug/q Boden  (Mol-Verh.) 1078 Mol/g
Kontr.unbeofl. 137 . ... 83 a el
Aurzelzone- - 224% 1,84 . dgx 28w
mi<tlere Zone 185* - 1,e Y 15
fulere Zone 161 9,6 43 : 16

i'.3asierend ‘auf einem Minera11satidnskoefszienten (kc) von 0,41

2. Die nacn CHCT3-3enhandlung extrahierbare Fraktion (kp).= 0,40
Die vecriiegenden Jntersucnungen zeigen, daB 'sich verschiedene Fraktionen des
organischen 3odenprosonors in Wurzelnzhe in intensivem Umsatz befinden. Ihre“
Sedeutung fir die Phosphorversorgung der Pflanze 1aBt sich mit ihrer quantita-
~tiven Verinderung allein nicnt ausréichend erkldren. Vielmehr muB ihre Funktion
in inrer Umsatzrate im Zusammennang mit den anorganischen Phosphorfraktionen
gesucht werden. - -

- 1

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. gefordert.

Literatur

3owman, R. A. and Cole, €. V. {1978): Transformat%on of organicvphosbhorus
substrates in soils ‘as evaluated by NaHCO3-extraction. Soil Sci. 125, 49 - 54.

3ray, R. H. and Xurzz, L. 7. {1945): Determination of total, organic and
available forms of phosphorus in soils. Soil Sci. 59, 39 - 45. "

3rookes, P. C., Powlson, D. S. -and Jenkinson, D. S. (1982): Measurement of
microbial biomass phospnorus in soil. Soil Biol. Biochem. 14, 319 - 329.
Cosgrove, D. J..{1%63): The chemical nature.of soil organic phosphorus.
I. Inositol pnosphates. Austr. J. Soil Res. 1, 203 - 214.
Dalal, R. C. {1977): Soil organic phosphorus. Adv. Agron. 29, 83 - 117.
Hejal,'H. M. und Saverbeck, D. (1981 a): Phdosphatumsetzungen im Wurzelraum
von Pflanzen. Mitteilgn.. Dtsch. Bodenkund] Gesellsch. 32, 295 - 304

He]aﬁ,'H. M. und. Sauerbeck, D. (1981 b}: E1n Verfahren zur Trennung von Boden-
Zonen unterschiedlichér Wurzelnahe! Z. Pfjanzenernahr Bodenkde. 144 524 - 527.

Hendriks, L., Cléas<eﬁ N.. und Jungk, A. (1981)l Phosphatverarhung des wurzel-
nanen Bodens und Phospnataufnahme von Mals und Raps. Z. Pflanzenernahr.
3odenkde. da 486 - 499 :



-33-

cenkinson, D. S. and "owlson, D. S. (1976): The effect of biocidal treatments
on metabclism in s2il. V. A method for measuring soil biomass. Soil Biol.
Biochem. 8, zC¢ - 2I3.

Kowalenko, C. G. and McKercher, R. B. (1970): An examination of methods
for extraction of soil phospholipids. Soil Biol. Biochem. 2, 269 - 273.

Lornitzo, F. A. {1969): A method for colorimetric assay of inositol and
some of its phosphate derivates. Anal. Biochem. 25, 396 - 405.

Nye, P. H. and Tinker, P. B. (1977): Solute movement in the soil-root system.
Blackwell Scientific Publications, Oxford.

Saunders, W. M. H. and Williams, E. G. (1955): Observations on the determination
of total organic phosphorus in soils. J. Soil Sci. 6, 254 - 267.

Tabatabai, M. A. and Bremner, J. M. (1969): Use of p-nitrophenyl phosphate
for assay of soil phosphatase acitivty. Soil Biol. Biochem. 1, 301 - 307.






Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 39, 35-40 (1984)

Die Auswirkungen des Mikroreliefs auf die Bildung der
Alkalibdden in Ungarn

von

Pécsi M.

Der iiberwiegende Teil der Alkalibdden in Ungarn, bzw.

im Mittleren Donaubecken kommt - wie auch in anderen gross-
flichigen Alkalibdden-Gebieten Europas in den Ausgebieten,
bzw. niederen Terrassen vor.

Den Verhdltnissen, den physisch-tkologischen Faktoren der
Bildung von Alkalibdden widmeten schon seit einem Jahrhundert
Pedologen, Agrogeologen, Geographen, Geobotaniker ihre Tdtig-
keit, und haben schon beinahe alle Faktoren dargelegt.

Die Rolle des Mikroreliefs auf den Wasserhaushalt und
auf die Lage der Alkalibdden im Gelinde wurde aber =- unseres
Meinung nach - nicht geniigend akzentuiert.

= In der Bildung von Alkalibdden wurde die bestimmende
Rolle der im Wasser ldsbaren Natriumsalze betont. Diese. kommen
in Ungarn in zwei Erscheinungsformen im Boden vor:

Wo das ﬁa+ vor allem in der Form von im Wasser l&sbaren

Salzen vorkommt, bildet sich ein Solontschak- oder Weissalkali-

boden. Wo aber das. Na+ im Boden vorherrschend in adsorbierter
Form auftritt, verursacht es die Bildung vom Solonetzs oder

Schwarzalkaliboden. In den Alkalibdden Ungarns ist aber auch

das gemeinsame Vorkommen der beider Na-Formen hidufig /z.B. in
den Solontschak-Solonetz-B&den/.
- Unter den wichtigeren Faktoren die die Alkaliboden-

Bildung begﬁnsﬁigen, wird eine bedeutende Rolle Trockenperiode
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um die Mitte des Sommers beigemessen.
wdnrend der Vegetationsieit kann die Bodenl&sung kapillar
bis zur, bzw..in die N&he,de£>0berfi§cﬁe aufsteigen und ver-
dunsten, wobei Alkalisalze z&rﬁckbleik;en. Der kApillare Auf-
stieg wird neben dem Wassergehalt des Bodenhorizonts auch durch
den Stand, bzw. aie Jahreszeitliche 5chwankung des Grundwasser-
spiegels bestimmt. Es wurde nachgewiesen, dass in den Gebieten
der Grossen Uﬁgafigchen Tiefebene -.mit einem Grundwasserniveau
ih menr als zwei Méter-Tiefe.- wo die kapillare Aufstiegszone
unter der Wurzelzone bleibt, tritt keine Alka}ibodehbildung an
der Oberflache auf.
In der.Grosgen Ungarischen Tiefebene hat das dichte Netz
.dér verlassenen Flussbetten, der vérlandete Miander, -der Ufer- .-
démme ein spezifisches Mikrorelief mit seichten Senken fo?miertf 
Curch den Erosions-Akkumulationsmechanismus ist eine. cha-
rakteristische Textur. des Mikroreliéfs auf dem’ Auegebiet-ent-
' standen, die zﬁgleich automatisch die-Sedimentbildung des Aue-
gebietes gelenkt haé. Zusammen. mit der Bildung dieser Mikro-
relief-Textur sind deﬁenéspreépend auch sich rdumlich nach’
dieser Textur richtende‘lithologische Auegebiet-Fazies ent-
standen /Abb.l.,'2/. Die'Beweghng‘des Grund- uné des Oberflichen-

wassers wurde und wird auch heute vom so ‘éntstandenén sog.

morpho-lithogenen Faktor m.tf charakteristische; Weise bestininit.
So besteht unter den morphologischen,'lithologischeﬂ und hydro¥
geclogischen Faktoren eine sehr enge kausale Wechselwirkung,
die letzlich -auch die 6kologischen Standortsgegebenheiten,

' ’bzw. die Prozesse der Bodenbildung bestimmt. °

Diese von den eingekesselten Depressionen gékehnzeichnete'



_37-

Mikrorelief-Textur gibt eine der Hdufigsten physiognomischen
Bedingungen der Alkaliboden-Bildung, und zwar nicht nur im
Karpatenbecken, sondern auch anderswo in den Auegebieten von
grossen Fliissen, die durch trockene Sommer charakterisiert
werden kdnnen.

- Obwohl der gr&sste Teil der Alkalibdden Ungarns in der
oben geschilderten morphologischen Lage vorkommt; sind auch
zur Alkaliboden~Bildung filhrende Senkenformen zu finden, die
eine andere Genetik aufweisen.

In den lidnglichen, die Windrichtung anzeigenden Senken

zwischen den Flugsanddiinen sind hdufig Alkalibdden vorzutreffen.

Auch in den LOssdolinen - den kleineren Karst-Suffosionssenken

der Lossgebiete -~ oder auf der Talsohle von kleineren Fllissen

kommt es oft zur Alkaliboden-Bildung.
- Alkalibdden kommen natiirlich auch in anderen Hohlforme

von verschiedenen Charaktern vor, so z.B. ib ebenen Becken, die
zwischen den Schwemmkegelh von kleineren und grdsseren Fliissen

liegen /z.B. in der Umbebung des Neusiedler Sees/.

Die Wechselwirkung vom Mikrorelief, Grundwasser und der

Lithologie auf die Lage der Alkalibdden

Die zwischen den Uferdimmen liegenden abflusslosen

seichten Senken stellen in den meisten Fdllen l--2 m tiefe,

negative Formen von kaum wahrnehmbarer Hangneigung dar /Abb.2./
Ihre Oberfliche wird im allgemeinen von schluffig-tonigen Auen-
sedimenten bedeckt,

Die Reste von aufgeschiitteten Nebenmiandern sondern sich
auf dem Auegebiet von ihrer Umgebung mit einer genaueren und
kﬂrzeren.Hangneigung ab /Abb.2./ Sie sind einige zehn oder

hundert m breit, aber winden sich mehrere km lang.
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Das am hochsten anstehende Grundwasser ist an aer Sohle
.axeser Kleinformen, an der tiefsten Stelle ihres Querschnittes

zu flnden. Fallweise kann das Grundwasser saisonal oder stﬂndig

><_'an die Ooerfléche kommen. An den sanften Hangen dieser Senken,

bzw. an den Stufeu, die einige dm ﬂber der Senkenssohle liegen,

[

steht das Gruncwasser schon in elner bestimmten Tiefe.

- In den’ Senken, wo das Grundwasser wahr;né langer Zeit
der Vegetat;onsperlode bis zur der Oberflache aufstexgt, kommt
es zur Bildung von Torfmooren, »von an moorigen Wiesen—, bzw. :
in der Tiefe soaahaltigen Wiesenbdden. DL;Qe Bbden oder'ihre Ver-f
gesellschaftungen ‘nehmen’ die zentralen, tiefsten Teil der Senke

‘ein, a;e sanft ansteiaende Randzone der Senke,’ wo ‘das’ Grundwasser
»ln elner Tiefe von O 5--1 m unter der OBerflache blelbt, wird '
von lmmer mehr sodahaltigen Boden umgeben. Unter den Uferd&mmen,
die ortlich ‘auch breltere Erdzungen bzlden kbnnen, liegt das
Grunawa;ser waggena der Vegetationsperlode 1n einer Tlefe von '
menr 51512 Qéter. Diese letzteren Formationen bestehen vor allem
aus schluffigem Sana, lnzw. Sand. In diesen Standorten kommen

gewonlicn H;esentscnernosem, oder in der Tlefe salznaltigen

7W1esentscnerﬁosem vor.

.-.;‘,; R T ; Y
. e -

Als usterge¢anae wurce elne klelnere Zw1schenuferdamm—
Senke der Puszta von lskunaag /Klelnkumanien/ in der Aue '
der Donau aus “wAhlt /Abb 1. / Dle untersuchen Bodenproflle
wurden so ausgewahlt, um zuglelch genaue Informationen iber
die Bodentypen cer tiefsten Stelle der- Senke /Nr.Sol/, des »
sanft ansteigencen Hanges /Nr 502,503/, und der hﬁchsten Fliche .

x

des bfercammes/Profll Nr 504/ zu erhalten. Die Niveaudiffe-

renz zwlschen dem tiefsten Teil der Senke und dem hdchstlie-

3

'»genden Teil des’ Uferdammes betrug 1 5-—2 o Meter.“"

An der tlefsten Stelle des Gelandes /Nr Soll konnte man
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eine solontschakartigen Wisensolonetz mit tiefliegendem

Anreicherunghorizonte. In einer hdheren Lage /Nr.502, 503/ gab

es einen golontschakartigen Wiesensolonetz mit mittleren Tiefen-

lage des Anreicherungshorizontes. An der hdchsten Stelle, am

Rand des Uferdames /Nr.504/ ist ein karbonathaltiger Wiesen-

tschernosem mit geringmichtigen A-Horizont entstanden.

Die Intensitit der Alkalbodenbildung wdchst also vom tiefst-
liegenden Alkaliboden [Nr.50l/ zu den hdheren /Nr.502, 503/ stu-
fenweise an, an der hdchstgelegenen Stelle ist aber kein
Alkaliboden, sondern ein Wiesentschernosem entstandeh.

Die Studie will die ;enkungsrolle des Reliefs in der
riumlichen Verbreitzng der Alkalib&dden und in der Ronstellation
der zur Bodenbildung fithrenden Bedingungen unterstreichen. Vor
allem ibt die Mikrorelief-Textur des Auegebietes - Uferdimme
und dazwischenliegende Senken, aufgeschilttete Miander usw. - eine
bestimmende Wirkung auf die Bewegung des Oberflichen- und des
Grundwassers, auf die Bildung der Auesedimente. Diese Weise
entstand und besteht eine sehr enge Wechselwirkung zwischenvden
geomorphologischen, lithologischen una hydr;geologischen Faktoren.

. All das bestimmt letzten Endes die &kologischen Standortgegeben-
heiten, d.h. auch die Bodenbildungsprozesse.

Die auf dem Mustergelidnde analysierten Alkalib&den wiésen
einen engen und kausalen Zusammenhang mit dem Mikrorelief auf.
BIBLIOGRAPHIE .
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]

_Abb. 1.'Verbre1tung der Alkalibduen zwischen der Uferdamme in der
Donauaue. .

. l-Solontschakartiges Wiesensolonetz, 2- Solontschakartiges
‘Wiesensolonetz mit mittlerer Tiefenlage des Anreicherungs
horizontes; 3-Wiesentschernosem am Rande des Ufernammes,
4-Uferdamme der Donauebenarme, 95 m'd.d.M,

Abb 2. Querschnitt des Mikroreliefs der Donauaue in der Grossen
Ungarischen Tiefebene.~’ -

- l-Fluvialer Sand 1Qy/; 2-Sandiger Léss /Q,/; 3-Flugsand
; 4=-5 - fluvialdr Sand, schlufiger Safd [E/; 6-7 -
&lufiger Sand. , sandiger Schluf/H/; 8-fluvialer Aueldss,
. sandiger Aueldss; 9-Wiesentschernozem; lo-Wiesenboden, an-
moriger Wiesenboden; ll-Torfmooren; l2-Alkalibdden; 13-~

- Ephemere Sodateiche; M-aufgeschiittete Meander; m-aufgeschiit-’

tete Parameander; mi-~ Uferdimme; e-2zwiscnen den Uferdidmmen
liegenden abflusslosen seichten: Senkungen.
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Das Projekt "Internationale Referenzbasis

fir Bodenklassifikation (IRB)"

von

Schlichting. E.X

Die Bodenkunde unterscheidet sich von vielen anderen Disziplinen
durch eine mangelnde internationale {bereinkunft iiber die Klassi-
fizierung ihrer Objekte. Das ist zwar aus ihrer Geschichte ver-
stidndlich., aber mit dem Stande der Wissenschaft nicht mehr zu
rechtfertigen und angesichts der globale Kommunikation erfordern-
den weltweiten Aufgaben der Bodenkunde auch nicht langer zu ver-
antworten. Daher haben Vertreter von FAO, IBG, UNEP und UNESCO
auf zwei Sitzungen in Sofia (s. IBG-Bull. 57. 19-20; 59, 9-11)
Uber die Entwicklung einer Referenzbasis beraten, die eine Korre-
lation zwischen den nationalen Klassifikationssystemen ermdglicht.
Auf diese Anregungen hin hat die IBG-Kommission V eine Arbeits-
gruppe IRB eingerichtet und dem Autor die Federfiihrung ubertra-
gen. Uber den bisher erreichten Konsens und einige noch offene
Probleme ist hier zu berichten.

1. Zweck und Objekte der Klassifikation

{bereinstimmung besteht, da® das System als Rahmen fiir die Ordnung
des Wissens Uber Bdden und als Hilfsmittel fir deren Charakteri-
sierung und Identifizierung sowie flur den Transfer von Informatio-
nen Uber ihre Verteilung und ihre Eigenschaften als Pflanzenstand-
orte, Filterkorper usw. dienen und damit wissenschaftliche und
praktische Zwecke gleichermaBen berUcksichtigen soll. (Diese Auf-
gaben sind nicht zu verwechseln mit denen der Bodengenetik, Hy-
bothesen iber bodenbildende Prozesse aufzustellen und zu prifen,
oder der Bodenkartierung. Kartiereinheiten zu lokalisieren und in
einer raumlichen Hierarchie zu ordnen.) - Probleme bestehen noch

hinsichtlich der zu klassifizierenden Segmente der Bodendecke:

1.1 Die Tiefe sollte der vertikalen Reichweite aller Bodenmerkmale
entsprechen. Eine willkurliche Begrenzung wird oft mit technischer
Ausrustung (z. B. Bohrerlidnge) oder praktischem Zweck (z. B. Wur-
zeltiefgang) ‘“begriindet". Beide'kdnnen sich jedoch dndern. Uber-
dies wird riskiert. wichtige Merkmale zu vernachlidssigen (z. B.

muB ein stark entwickelter Acrisol mit Tonmaximum> 1.5 m als Nito-

institut f.Bodenkunde u.Standortslehre, Universitdt Hohenheim,
PF 700562 . 7000 Stuttgart -70 S
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sol klassifiziert werden, was kaum sinnvoll ist). Anderefseits
kann die Auedehnung auf sehr tiefe 'Unterboden” eine’ Grenziiber-

’

schreltung zur Petrographle :bedeuten.

1.2 Das Areal sollte der horizontglen Reichweife einer spezifi- .
schen Kombination von Bodenmerkmalen entsprechen. Es ist ﬁur bei
transformations- oder vertikaltranslokationsbedingten Mergmalen
auf ein Profil beschrinkbar und wurde daher ‘auf das Pedon ausge-
dehnt um auch fegelmSBige raumliche Variationen dieser Prozesse
zu erfassen (einschl, Turbationen). Es gibt aber auch laterale
Bewegungen. und es'1st kaum e1n51cht1g, ‘wenn durch Intrapedon-
aber nicht durch Interpedon-Translokationen geprigte Musxer be-
rucksxchtlgt werden. Andererseits kann die Ausdehnung uber das
Polypedon hinaus exne.Greanberschre}tung zur Bodenkartographie

bedeuten.

2. Pr1n21p1en der Klassifikation . . .
Ubereinstimmung besteht, daB das System d1e Bdden nach Merkmalen
gruppieren soll, die die Bodenentw1qk1upg reflektleren unq eng
mit anderen zu korrelieren sind, da dies eine .umfassende Charak-
terisierungldurqh wenige diagnostische ‘Merkmale erlaubt. Es soll
.kein‘Zentralkonzépt-, sondern ein'Grenzdefinitions-Sysfem mit
_quantitativen Angaben sein, da dies Subjektivitﬁt~weitgehend'aus-
schliefBt. Es bésteheﬂ aber nocﬁ Probleme.

2.1 Art der diagnostischen Merkmale : . . .
Potentiell reflektleren alle Merkmale die Bodenentw1cklung, nlcht

nur die trad1t10ne11 als pedogene Merkma le angesehenen metastabi-

auf dlteren Landoberflidchen und in Kulturboden mehr pedogene Merk-
male als allgemein. angenommen = ihre weltergehende Benutzung

- selbst nach Translokation déer Bdden kann aber eine Grenzuberschre1-

utung zur Geologie bedeuten)- Das g11t in weit ger1ngerem~MaBe filr

fuge

Relat1v wenig berucksxcbt1gt werden bisher auch d1e anthropogenen
~Merkmale, obschon 51e im weiteren .Sinne auch pedogen ‘sind und 51ch
Kulturboden nach Bearbe1tung, Dungung, Ent- oder Bewasserung, Ab-



—43_

trag von Boden- oder Auftrag von Fremdmaterial van ihren Vorgidngern
betrdchtlich unterscheiden kﬁpnén, bes. invihrem Yarhalten.

Es besteht auch eine Reserve gegeniiber ded}lithogenen Merkmalen, ob-

deren Beginn reflektieren und das Verhalten von Bdden (z.B. Trans-
lokationen, Nihrstoffvorrite) bes. auf jungen Landoberfldchen unter
recht verschiedenen Klimaten bestimmen.

Noch griBer ist diese Reserve gegeniiber den atmogenen Merkmalen, ob-
schon diese labilen_Zustdnde_von_Bodenlgsung oder_-luft einschl,

des Energiestatus' aller die rezente Bodenentwicklung reflektieren
und das Verhalten von Boden (z.B. Umsatz organischer Substanz mit
Ndhrstoffanliieferung) bes. unter extremen Klimaten bei recht ver-
schiedenen Ausgangsgesteinen bestimmen. Andererseits kann die Be-
ricksichtigung sehr labiler oder nur bodenbiirtiger Merkmale (z.B.
Oberflichentemperatur) eine Grenziiberschreitung zur Meteorglogie
bedeuten.

Anders als die lithogenen Stoffe werden die atmogenen Zustdnde aber
oft nicht einmal als Bodenmerkmale angesehen. Dabei sind die Gehal-
te an (gesteinsbiirtigem) Quarzsand und an (sonnenbiirtiger) Energie
gieichermaBen Ergebnisse der Bodenbildung und wird ihr Einfluf auf
andere Merkmale gleichermaBen durch diese modifiziert (so daf z.B.
bestimmte Bodenarten oder -temperaturen resultieren). Hauptargument
gegen die Beriicksichtigung atmogener Merkmale ist die Schwierigkeit
ihrer Ermittlung ohne Langfrist-Feldmessungen. Es ist aber zu be-
denken, daB die Identifizierung eines Bodens eine wissenschaftliche
Aufgabe ist (und auch die Identifizierung einer Pflanze kann Jahre
dauern), daB auch die Analyse mancher pedaogener Merkmale (z.B. des
Palygorskit-Gehaltes) aufwendig ist und daB man nach geeigneten
Substituten suchen kann (z.B. saisenale Unterschiede in Art und Ver-
teilung der organischen Substanz, Eislinsen, Krusten). Aber selbst
diese sind bei den iiblichen pedogenen Merkmalen unterreprdsentiert
(z.B. betreffen von den diagnostischen Harizonten und Merkmalen im
FAO-UNESCO-System 65 % ganz oder iiberwiegend Mineralstoffe und nur
20 bzw. 15 % Humusstoffe bzw. das Geflige}. Solche Substitute kdgnnten
auch bei einigen pedogenen Merkmalen benutzt werden, wenn sie Jeich-
ter ermittelbar sind oder bessere Aussagen iber die Biden erlauben
(z.B. P-Fixierung in oxic horizans).

2.2 Gewichtung der Merkmale .

Die Merkmale sollten so beriicksichtigt werden, daB der Kiassifizie-
rungszweck optimal erfiillt wird. Infolge der unterschiedlichen Kom-
bination von Merkmalen in verschiedenen Intensitdten und angesichts
der Notwendigkeit, keine Zweifelsfdlle (allerdings auch keine “Frei-
heit") . zu lassen, ist eine fixierte Abfolge, ein "Schliissel" ndtig.
Das verursacht kaum Probleme innerhalb einer Kategqrie, wenn alle
Merkmale bei einer bestimmten Gestein x Unwelt-Kombinatian harmonisch
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entwickelt wurden. Im Falle von Klima- oder Bewirtéchaftungs-wech-'

seln 'ist dagegen zu entscheiden, ob Bdden primar als

a) erdgeschichtliche Urkunden, in welchem Falle die lithogenen und
relikten pedogenen Merkmale wichtiger wiren, oder als ) . .

b) aktive Ukosystemkomponenten, wo dieses auf atmogene und rezente
pedogene Merkmale zutridfe,

anzusehen sind bzw. mehr als

a) Naturkdrper, was zu einer Priferenz der eben erwahnten Merkma1e
fihrte, oder-als -

3) Menschenwerke, in welchem Falle dies fiir die anthropogenen Merk-
male gdlte. : '

' D1ese Alternativen betreffen das Wesen von Bdden (und damit das

wissenschaftliche Ziel der Klassifikation) sowie ihre Funktion (und

damit die praktische Anwendung) und sind qualitativer Natur. Hier

ist also iber ein Pfimat zu entscheiden.

2.3 Quantifizierung der Merkmale

Wenn gilt, daB in allen Bdden alle bodenbildenden Prozesse ablaufen
und mithin alle Bodenmerkmale vorkommen, nur eben in unterschiedli-
cher Intensitdat bzw. Quantitdt, 1dBt sich das in und zwisghen den
Kategorieﬁ'immer wieder auftretende Primatproblem durch eine objek-
tive Quant1f1z1erung der relevanten Merkmale entschirfen. Dlese

: Quant1taten kdnnen angegeben werden als

1. Konzentrationen (z.B. % Feinton) bzw. - was noch kaum Ublich ist
-.den Produkt(summ)en 'aus ersteren und den Horizontmassen (dm x
'kg/1), also den Mengen (z.B. kg Feinton/m2) im Bodeén, welch
letztere die angemessenen Einheiten fir ein Syétemjwﬁren, das.
-Bdden primdr als Umwandlungsformen von Gesteinen an51eht (vg]

" 2.22), und als . ‘

2. Tiefenlagen, die gleichermaBen bedeutsam widren fiir ein Boden
mehr als Organismenstandorte betrachtendes System (vgl. 2.2b)
oder durch '

3. Quotienten "Mengen: T1efe“, was unub11ch ist, aber beide Aspekte
verknupfen wiirde. - i

,D1e ‘Quantititen sollten nach in der Natur auftretenden. Dlskontlnu1—
taten gestuft werden, und zwar in einer derjeniden der im System

" vorgesehenen Kategorien entsprechenden Zahl. (wie bei dem cambic he-
rizon und cambic material in der zweistufigen FAQ-UNESCQ-Légende).
Andernfa]1§ wire das System nicht wirklich quantitativ und wiirde
sich die Frage nach dem Primat immer wieder stellen (s.a.).
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‘3. Struktur der Klassifikation
Obereinstimmung besteht, daB das System eine subsequente Untertei-
lung der Bodengruppen nach den in 2. erlduterten Prinzipien erlau-
ben sollte, um die Informationen bedarfsgerecht dosieren zu kdnnen.
Bisher wurden nach den qualitativen Kriterien

Bodenmerkmale reflektieren '

1. Kategorie: Hauptwege der Bodenentwicklung
2 . " : Ne ben 0 " n n
3. " : Obergdnge " b "
4, " : rezente Steuerung " " "

vier Kategorien behandelt und die in der Tabelle skizzierten Vor-
schldge diskutiert.

4. Nomenk]atur
Obereinstimmung bésteht, daB diese so international wie méglich
und so national wie ndotig sein sollte.

5. Praktisches Vorgehen

Nach Entscheidung prinzipieller Fragen sollten weiter die diagno-
stischen Merkmale fir bestimmte Bodengruppen ausgewdhlt und fir
die verschiedenen Kategorien quantifiziert und dann die Einheiten
in ihnen geordnet werden. Dies soll nach Bewilligung der bei UNEP
beantragten Mittel in etwa 8 Kommittees geschehen (s. IBG-Bull.61,
42) und bedarf der Mitwirkung sachkundiger Bodenkundler aus aller
Welt, wenn auf dem IBG-Kongress in Hamburg 1986 iiber eine akzep-
.table. IRB berichtet kdnnen werden soll.
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IRB-Vorschlige fir die Bodenklassifikation auf verschiedenen Niveaus

1.

flach
schwach gntwic&e]t

quellend/ .
schrumpfend

Stauwasser
Grundwasser
salin und/oder

alkalisch

arid

. mollic- (Humus., .

gesdttigt

umbric (Humus, .
ungesdttigt

sialic (KAK>24,
Fed1 4)
fersialic (KAK»24,
Fed>10)

ferralic (KAK<24).

" andic

FeAl/Humus-8
organisch
Permafrost

anthropogen

2.

grobem Gestein
mittl. Gestein
. alluv. Gestein

oI U U )

tonig, niedr. kf

+albic

+thionic

calcic
gypsic

+Ca-Umverteilung

-Ca-Umverteilung

+cambic

+argillic

+drgi11itv

+argillic

*

. hartem Gestein

vorldufiger
Name -

Lithosole

Arenosole

Regosole

Fluvisole-

Vertisole
Pelosole

Pseudogleye

Stagnogleye,

Plangsole

Gleye
Thiosole

" Solonchaks

Solonetze

Calcisole .
Gypsisole ,

Kastanozeme -

Chernozeme,
Greyzeme
Phaeozeme
Rendzinen

Ranker e
Umbrisole

Cambhisole:- .’
Luvisole

Chromosole

‘Ferralsole

Nitosole
Ferluvisole
Feracrisole
Andosole
Podsole
Histosole
Gelisole

Anthroposole

FAQ

Aquivalent 3.

'(mitt1ere)
(meiste)

thionic Fluvi

.humic Cambi
‘=, meiste
FRR "

.Pédonuvi,.Atri )

. chromic Cambi

" Luvi

ferric Luvi
n AC!‘I

gelic Gruppen



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkund]. Gesellsch., 39, 47-52 (1984)

Bedeutung niitzlicher Silizium-Effekte fir intensiv angebaute

landwirtschaftliche Kulturpflanzen

+

Schnug, E.* und E. v. Franck*®

Einleitung

Das Element Silizium (Si), das fast 28 % der Lithosphdre ausmacht und in allen
Pflanzen vorkommt,beschdftigt seit den Anfangen der Mineralstoff-Theorie vor
mehr als 100 Jahren die Agrikulturchemiker. Nach gangiger Lehrmeinung gilt Si
lediglich fiir Diatomeen und.einige andere niedere Pflanzen als lebensnotwen-
diges Ndhrelement, fir hohere Pflanzen dagegen nur als niitztich (LEWIN und
REIMANN, 1969; FIDANOVSKI, 1968; JONES und HANDRECK, 1967; OKUDA und TAKAHASKI,
1965). In den letzten Jahren wird Si von einigen Autoren auch fiir hohere Pflan-
zen wie Reis, Zuckerrohr und Tomaten als lebensnotwendig angesehen, bzw. inter-
pretieren einige Autoren (z.B. MIYAKE und TAKAHASHI, 1978) ihre Ergebnisse als
Beleg fiir diese Hypothese. - :

Da die Si-Versorgung auch bei hiesigen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ein
Minimumfaktor sein konnte, wurden in den letzten Jahren wiederholt praxisorien-
tierte Diingungsversuche durchgefuhrt Gelegentlich wurden dabei mit Si-haltigen
Blatt- und Bodendiingern’ Mehrertrage erzielt, ohne daB jedoch die kausalen Zu-
sammenhange geklart werden konnten (NIEPENBERG 1982; LWK, 1979 - 1982; FINGER,
1968; GROSSE-BRAUCKMANN, 1956; LEMMERMANN und- WIESSMANN 1925)

In diesem Beitrag so]]en zunidchst die bisherigen Ergebn1sse zum Thema Si-Wirkung
zusammengestellt werden, um daraus SchluBfolgerungen iiber die Notwendigkeit oder
Niitzlichkeit des Si fiur hiesige landwirtschaftliche Kulturpflanzen zu ziehen.

Siliziumversorgung von Boden und Pflanzen

In der Bodenldsung liegt Si fast vollstdndig als molekulare Monokieselsdure vor,
ist also praktisch nicht dissoziiert (JONES und HANDRECK, 1967). Die Si-Konzen-
tration in Bodenldsungen wird vorwiegend durch pH-abhdngige Sorption an Sesqui-
oxiden bestimmt und kann maximal etwa 60 ppm erreichen. Die Menge an amorphen
Sesquioxiden hat dabei einen groBeren EinfluB auf die Si-lLoslichkeit als der
pH-Wert .(JONES und HANDRECK, 1967).

Institut fir Pfﬁanzénernéhrung und Bodenkunde, Universitat Kiel,
OlshausenstraBe 40, 2300 Kiel 1

* ‘Landwirtschaftliche Forschung Hann1nghof der Ruhr-Stickstoff AG,
Versuchsgruppe Kiel, EsmarchstraBe 66, 2300 Kiel 1
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Pflanze

: i

o - | T semseun
Metal} QH :orpt1on und . Bodenlgsung: leicht verfiig-
‘9 Ho- S1-0H <—— Desorption an molékulare ——== hars Si-Reserve
| P . R ne Sitikate)
. . Monokieselsdure (iTorpne
Metall OH . Sesquioxiden B ) P

(] i

iV ~

Si- Rese've ¢ .

(Silikate, Quarz)

Abb. 1: Fraktionen und Dynamik der Kieselsdure im Boden (Schemétisch)

Bei der Aufnahme des Si aus dem Boden lassen:sich drei Gruppen von Pflanzen mit
..unterschiedlicher Si- Aufnahme1e1stung unterscheiden (CHENG 1982- TAKAHASHI und
MIYAKE, 1977):

geringe Si-Gehalte (ca. 0 5-1, 0 0/00 Si) f1nden sich in der Trockensubstanz
oberirdischer Pflanzente11e von Dicotyledonen, mittlere Si-Gehalte (ca. 5 - .

15 o/00 Si) weisen Gram1neen auf, woh1ngegen ho hohe Gehalte (50 - 100 o/oo Si) im
Reis anzutreffen sind.

Diese Untersch1ede s1nd auf den Jewe111gen Mechan1smus der S1 Aufnahme zuriickzu-
fiihren:

Bei den meisten Gramineen erfolgt die Aufnahme passiv und unbeh1ndert so daB
die aufgenommene Si-Menge dem Produkt aus Si-Gehalt der Boden]osung und der
transpirierten Nassermenge entspricht (JONES und HANDRECK 1967). Eine scolche .
unbehinderte, passive Si- Aufnahme kann jedoch bei den Pflanzen mit n1edr1gen Si-
Gehalten nicht vorliegen. Diese 'Pflanzen verfiigen .ibér einen Mechanismus zum
AusschluB von Si. Das geschieht stoffwechselenergieabhdngig in der Wurzel,
folgerichtig erheblich hohere Si-Gehalte anzutreffen sind als im Spro8. Re1s
nimmt Si.dagegen in wesentlich griBeren Mengen auf als es der Si-Konzentration
des Bodenwassers und der Transpiration nach zu erwarten widre. Diese Si-Anreiche-
rung ist ebenfalls auf stoffwechse]energ1everbrauchende Prozesse zurickzufiihren
(TAKAHASHI und MIYAKE, 1977). : . ‘ .

Alle Faktoren, die den .Transpirationskoeffizienten verdndern - wie z.B. Ndhr-
stoffmangel, hohe Salzgehalte oder Klimaeinflusse - beeinflussen die Si-Anreiche-
rung im SproB, sogar bei Reis, der Si zwar aktiv aufnimmt, wo die Verlagerung in
-dén.und im Sprof jedoch durch den Transpirationsstrom entsche1dend beeinfluBt
wird (CHENG, 1982; JONES und. HANDRECK ‘1967). .

Das als und1ssoz11erte Monok1eselsaure aufgenommene Si.bleibt auch in der Pflan-
ze vorwiegend Monokieselsdure und wird mit dem Transpirationsstrom bevorzugt
‘zu den Stellen héchster Transpiration transportiert. Fo]ger1cht1g findet man
" die hochsten Si-Gehalte in den oberen.SproBteilen (Abb. 2), vor allem in den
Epidermiszellen. Alte Pflanzenteile enthalten mehr Si als junge.

Der bei anderen Néhfe]ementen, wie vor allem bei Stickstoff und Schwéfel, auf-
tretende Verdiinnungseffekt ist bei ‘Si nicht festzustellen (Abb. 3).

Mggliche Ursachen der w1rkung S1 -haltiger Dungung auf den Ertrag von Ku]tur-
pflanzen

$i wird bei der Ablagerung.fest in die Zellwand eingebaut und-bildet teilweise
- zwischen Zellwand und Kutikula eine diinne Kieselsdureschicht aus. Dieser Cutin-
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Ahre

Abb. 2: Si-Gehalte verschiedener QOrga-

Bldtter ne von Winter-Weizenpflanzen
(Disponent} zu Beginn des
Stengel Rhrenschiebens (Mittelwerte

von 100 Pflanzen eines Feldes
auf Braunerde, sL, pH 6,4}

Stenget -
basis

Kieselsdure-Doppelschicht kommt nach YOSHIDA und Mitarbeitern (1969) eine beson-
dere Funktion bei der Erhdhung der Toleranz dieser Pflanzen gegen pilzliche und
tierische Schadorganismen und bei der Senkung der Transpiration zu.

Positive Effekte des Si in Pflanzen sind daher in erster Linie physikalisch-
mechanischer Natur und kdnnen Ertragserhchungen nach Dingung mit Si-haltigen
Diingern erkldren.

Senalte 0 TS, %

~

>
PRS- S-S, SN VUM, s

\x .

A weie

2 mai 23 Juni 30. August  Serum
H=1 N v Surdium
1834
Abb. 3: Silizium, Phosphor- und Schwefelgehalte in der vegetativen Masse von
Winter-Weizen (VUKA) im Verlauf der Vegetationszeit (Braunerde, sL,
pH 6,0, Versuch aus 1981)

Die gelegentlich vermutete zusdtzliche Halmstabilitat von Getreide durch Si-nal-
tige Dingung (FIDANOVSKI, 1968 u. 1969) konnte bisher nicht bewiesen werden.
Trotz erhohter Si-Gehalte in den Pflanzen konnten ZEID und KUHN (1971) mit Hilfe
eines speziell konstruierten Halmbiegers keine erhdhte Haimstabilitdt bei Ge-
treide feststellen. Diese zusdtzliche stabilisierende Wirkung ist ohnehin frag-
lich, da gerade das unterste Internodium, auf das es bei der Halmstabilitat
ankommt, die niedrigsten Si-Gehalte aufweist (vergl. Abb. 2) und am geringsten
auf eine Si-Diingung reagiert (ZEID und KUHN, 1971).

Neben diesen positiven mechanischen Wirkungen der durch Si verfestigten Pflanzen-
teile wurde auch nach anderen niitzlichen Si-Wirkungen gesucht. Dabei liegt noch
heute ein besonderes Augenmerk auf der Si-P-Wechselwirkung (SCHEFFER u.a., 1982
u. 1980; HEYN, 1982; SCHEFFER, 1977; WILDHAGEN, 1975). Nachdem vor fast 90 Jah-
ren von Versuchen der Rothamstedt-Experimental-Station berichtet wurde, daB
19sliche Silikate vor allem auf P-armen Standorten die P-Versorgung und somit
die Ertrdge von Pflanzen verbesserten, wurde zundchst eine Verdridngung von Phos-
phationen ‘von Austauschern durch Silikationen vermutet. Diese Reaktion erscheint
auf wvielen Boden jedoch sehr unwahrscheinlich, da Si in der Bodenlgsung bei pH-
Werten unter 9 kaum und unter pH 6,5 liberhaupt nicht als Silikation, sondern als
Monokieselsdure vorliegt (SCHWERTMANN, 1982). Wahrend Si im Boden vdrwiegend als
Saure regiert, reagiert Phosphat als Base, beide konkurrieren nicht um gleiche
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Austauscherplatze. Zwar kdnnen basisch wirkende Silikate auf sauren Boden unter
pH 7 cie Phosphat-Verfigbarkeit erhohen, dann handelt es sich jedoch nicht um
eine Si-, sondern um eine Kalkwirkung. Lediglich auf neutralen oder alkalischen
Boden ist eine Verdrangung sorptiv gebundener Phosphationen von Austauschern
durch Silikationén in geringem Umfang moglich (SCHEFFER u.a. 1982 u. 1980).

In der Pflanze selbst ist eine deutliche Wechselwirkung zwischen P und Si bisher
nicht festgestellt worden (GANSSMANN, 1961). Auch ein funktioneller Einsatz

von P durch Si kommt nicht in Betracht. Dagegen sind wechse1w1rkungen zwischen
Si und Mn sowie Fe bekannt, die sehr wohl einen Teil der positiven Si-Wirkung
auf den Ertrag von Ge*re1de und vor allem Reis und Zuckerrohr erkldren konnen
(HORST, 1976; OKUDA und TAKAHASHI, 1965; WILLIAMS und VLAMIS, 1957). Si kann
durch eine gleichméﬁigere Mn-Vertei]ung im Gewebe eine hihere Toleranz gegeniiber
Mn-Toxizitdt bewirken. HORST und MARSCHNER (1978) konnten beispielsweise die
Mn-Toxizitdtsgrenze von Buschbohnen du~ch die Zugabe von Si und 100 ppm auf

1000 ppm steigern. Der Mechanismus dieser Reaktion ist allerdings noch unge-
klart. . : v ‘

Mn-Toxizitdt und allgemeine Sdureschaden sowie Fe- und Al-Oberschuf sind bei
Reis und Zuckerrohr selten. Sie kdnnen vor allem durch basische Silikate ver-
ringert oder vermieden werden (GASCHO, 1977; OKUDA und TAKAHASHI, 1965). Es
drdngt sich die Vermutung auf, daB es sich.bei den in einigen Arbeiten als
typische Si-mangelsymptome beschriebenen Schaden um Saureschaden, Al-, Fe- und
Mn-Toxizitdt handelt, die die gleicher Symptome hervorrufen. .
Von den als niitzlich bekannten Si-Wirkungen (Tab. 1) kommen somit fir eine 1nten-
sive Landwirtschaft im Nordeuropadischen Raum nur zwei als Ursache fiir Mehrertra-
ge in Frage:

Eine durch Si-Dingung leicht gesteigerte -Verkieselung von Epidermis- Zel]wanden
zum Schutz vor pilzlichen und tierischen Schaderregern dirfte nur dort Vorteile
bringen, wo effektive Fungizide und Insektizide kaum oder gar nicht eingesetzt
werden. Das ist jedoch nur selten und nur bei wenigen Kulturen der Fall.

Als weiterer niitzlicher Si-Effekt konnte vor allem der Verdunstungsschutz durch
starke Si-Einlagerungen.in den Zellwdnden von Epidermiszellen von Bedeutung
sein. Besonders auf sandigen Bdden mit ge]egent11chem Wassermangel sind dadurch
Mehrertrage erzielbar (FINGER, 1968).

Diese positiven Si-Effekte sind jedoch vorw1egend mechanischer Natur und nur mog-
1ich, wenn es iiber eine Bodendiingung zu einer stdrkeren Si-Anreicherung in den
Pf]anzen kommt. Wie eine 3lattapplikation mit duBerst geringen Si-Mengen unter
diesen Umstanden nitzlich und ertragsfordernd wirken kann, bleibt schwer erklar-
bar. Durch gdngige Blattbehandlung mit 2 1/ha Wasserglas werden etwa 300 g/ha Si
ausgebracht. Das sind bei Getreide nur 0,5 % des Gesamtentzuges von -etwa 60 ka/
ha. Hinzu kommt, daB die Si-Verlagerung passiv mit dem Transpirationsstrom er-
folgl, so dab die Si-Aufnahme uUber das Blatt durch Diffusion gegen den. Tri spi-
rationsstrom nur schwer vorstellbar ist. DaB auBen an der Pflanze haftende Si-
Partikel die oben beschriebenen niitzlichen Effekte haben, ist ebenfalls duBerst
zweifelhaft, es sei denn, sie -besitzen einen synerg1st1schen E1nf1uB auf Pflan-
zenschutzm1tte1 ;

~ Zusammenfassung:

Dikotyle Pflanzen schiieBen Si teilweise von der Aufnahme aus und enthalten nur .
0,05 - 0,1 % Si. Die meisten Gramineen nehmen Si passiv auf und enthalten etwa

1 %, wahrend Reis infolge aktiver Aufnahme Si-Gehalte von 5 - 10 % aufweist.

Hohe Si-Gehalte erhdhen die Toleranz von Pflanzen gegeniiber tierischen und pilz-.
lichen Erregern sowie gegen Nassermange]. Halmstabilisierende Wirkungen und .
hohere Lichtausbeute infolge eines erectophilen Habitus konnten nicht nachgewie-~
sen werden. Eine verbesserte P-Versorgung durch Si-Diunger ist in erster Linie
auf ihre basische Wirkung und nicht auf das Si zuriickzufiihren. In einer Landw1rt-
schaft mit intensiver Dingung und Pflanzenschutz bleiben somit nur wenige Moglich-
keiten, durch niitzliche Si-Effekte Ertrage zu steigern, vor allem dann, wenn Si
als Blattdiingung ausgebracht wird.
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Tab. 1: Obersicht niitzlicher Si-Effekte

Si-Effekt
physikalische:

erhdhte Toleranz gegeniiber Schaderregern

verringerte Transpiration

bessere Luftversorgung von Reiswurzeln
durch stabile Luftkanale

bessere Lichtausbeute durch erectophi-
len Habitus

hohere Halmstabilitat

chemische:

bessere P-Verfiigbarkeit
verringerte Al-Verfiigbarkeit uurch
sorptive Bindung

verringerte Fe- und Mn-Aufnahme

physiologische:

hohere Toleranz gegeniiber Mn-Toxizitat

nur bei suboptimalem Einsatz von
Fungiziden und Insektiziden von
Bedeutung

nur bei Wassermangel von Bedeutung

nicht nachgewiesen

nicht nachgewiesen

vorwiegend pH-Effekte basischer
Silikate

bei Reis durch hoheres Oxidations-
potential der Wurzeln
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Der Nachweis von Imogulit in sauren Braunerden und

Podsolen des Siidschwarzwaldes und seine Bedeutung

fiir die Bodenentwicklung

von

+

Stahr, K* und M. Nakai®

Diese Erdrtsrung bildet den AnschluB an die Diskussion der Tonmineralentwicklung
der Bidden aus periglazialen Deckschichten im Sudschwarzwald (STAKR, 1979; STAHR
und GUDMUNDSSON, 1981). Bisher wurde im wesentlichen die Entwicklung der kristal-
linen Tonminerale dargestelit. Das Ergebnis dieser Untersuchungen 1dRt sich, ab-
gesehen von einer kontinuieflichen Zunahme der Kaolinitanteile, generalisiert

in folgender Obersicht darstellen:

Bodentypen: Pb ———— Pb-Be — Be —> S-Be/Po
Oberbdden :  Smektit — WL >A1-Chlorit — WL —> Smektit
od.I114¢t
LA Al
Unterbdden: —— Smektit WL Al — Chlorit—WL

Die Rolle der ridntgenamorphen Minerale wurde bisher weitgehend vernachldssigt.
Dies soll nun an dieser Stelle teilweise nachgeholt werden. AnlaB hierzu war die
Beobachtung von Imogulit und Allophanmineralen in schottischen und mitteleuropa-
ischen Béden (TAIT, YOSHINAGA und MITCHELL, 1978; FARMER, RUSSELL und BERROW,
1980). ‘Dariiber hinaus war die Rolle von Laachér-See-Tuff-Beimengungen bei der
Bodenentwicklung in diesem Gebiet weiterhin -ungeklart. Auch hier wdre u.U. eine
Entwicklung von Allophan zu erwarten gewesen.

Bekannt war, daB der auch in Lockerbraunerden beobachtete “Grising-effekt" in
B-Horizontén von Braunerden und Sauerbraunerden zu beobachten war, ebenso wie’

Institut fir Ukologie - Regionale Bodenkunde - der Technischen Univ. Berlin
Salzufer 11-12, looo Berlin 1o

** Dept. Agric. Chem., Ehine Univ., Matsuyama 79 Japan
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- der Anstieg des pH-wWertes deim NaF-Test. Beide Effekte wurden dem Vorhandensein
von Fe- und Al-Oxiden und -hydroxiden zugeschrieben, da weder bei Extraktionsf
verfahren (HASEIMOTO und JACKSON, 1360} noch bei rdntgenographischen oder raster-
elektronenmikroskopischen Beobachtuncen eindeutige Hinweise auf Allophan oder
Imogu11t gewonnen werden Konnten

Einen Fortschritt versprach die von FARMER, RUSSELL und BERRON'(1980) angewandte
Methode der Gewinnung von sauer-dispergierbarem Feinton (<0,4 uym). Nach Beobach-
tungen der Autoren ist.in dieser Fraktion Allophan und Imogulit angereichert.

In Schottland fenlten Imogulit und Allophan in A-Horizonten, Bleichzonen und
Bh-Horizonten weitgehend, wurden dagegen besonders in unteren B-Horizonten beobj
achtet, in denen es zu Anreicherung von Al und 16s1- Si, gekommen ist.

An Anlehnung an die schottischen Ergebnisse wurden zur eingehenden Untersuchung
5 Horizonte ausgewdhlt:

Nr. 1054, Bhs, Profil Bérhafde, Podsol (B 1, DBG Freiburg) '

Nr. lolo, 3st, Profil Rotmeer, Podsol - (8 7)
Nr. 1061, 3v2, Profil Weidfeld, . Braunerde (B 2)
Nr. 2163, Bs, Profil Neuhof, =~ ~ Podsol - (A7)

Nr. 3079, B8v2, Profil Wildmooswald, Sauerbraunerde (A 5).

Analysendaten dieser Proben finden sich bei KEILEN (1978), STAHR (1979) und
“ZUTTL (1979). ‘

D1e in Matsuyama .durchgefihrte e1ektronenm1kroskop15che Untersuchung ergab in a1-
len 5 Horizonten eindeutig Rohren des Minerals Imogu11t Zusdatzlich wurde in den
Bs-Horizonten 1054 und lolo ‘kugelige Allophane gefunden. In der Probe 1olo wurde
augerdem faseriger Goethit gefunden, der hier hdufiger als die beiden anderen
Minerale zu sein schien. Eine halbquantitative Abschitzung.des Imogulitanteils
aus der Ausbeute und dem Anteil in der bestimmten Probe ergab ca. 1 % der Tonfrak-
tion. Bei Beriicksichtigung des Tonanteils der Bdden ergeben sich 0,3-2 0/00 be-
‘zogen.aqudie Feinerde. Unter Berlicksichtigung von Raumgewicht und Miachtigkeit
der Horizonte ergab dies einen Bereich von 50 g/m?° bis 2 kg/m? Imogulit in den
untersuchten Bdden. Da bekannt ist, daB Imogulit und Allophan weitgehend oxalat-
16slich sind (WADA, 1977), kann der maximale Imogulitanteil ebenfalls aus der '
oxalat18slichen Kieselsiure ermittelt 'werden. Hierbei ergibe sich mit <loo g7m?-
2,2 kg/m? eine gute Obere1nst1mmung Es kann daraus gefolgert werden, daB 51

fast ausschlieBlich aus dem Imogulit stammt.
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Eine Diskrepanz ergibt sich erst, wenn man dasselbe mit A]o versucht. Hier er-
geben sich wesentlich hghere Anteile bis ca. 20 kg/m?. Dies legt den Schiup nahe,
daB tatsdchlich andere Al-Verbindungen neben Imogulit und Allophan vorkommen bzw.
sogar iiberwiegen.

Fragt man nach einer Quelle fiir den neugebildeten Allophan, so bieten sich die

in allen Profilen vorhandenen und auch verwitternden Feldspate (insbes. Plagio-
klase; GUDMUNDSSON und STAHR, 1981) an. Es ist aber ebenfalls zu oriifen, ob Bei-
mengungen von vulkanischer Asche der Laacher-See-Eruption als Quelle in Frage
-kommen. Hierzu wurden bereits frilher (MAUS und STAHR, 1977) begleitende Schwer-
mineraluntersuchungen durchgefijhrt. Diese wurden jetzt fiir eine Reihe von Proben
wiederholt. In allen Fdllen konnte in den Mineralbdden keinerlei Bimsmineral
gefunden werden. Gegen die Bimsbiirtigkeit spricht auch das Auftreten des Imogulits
in Horizonten, die der Haupt- oder Basisfolge angehdren, Schuttdecken also, deren
letzte Umlagerung sicherlich vor dem Laacher-See-Ereignis liegt.

Trotz des bisher fehlenden Nachweises in Mineralbdden, 138t sich die maximale Zu-
fuhr aus den bekannten einige mm dicken Bimsstofflagen der Schwarzwdlder Moore
ableiten (RAISCH, 1976; LANG, Bern und HERBST, Hannover, miind1. Mitt.). Hiernach
ergibt sich eine Zufuhr von max. 1-2 kg/m?. Da angenommen werden darf, daB Moore
fiir dolische Sedimente Fallen sind, diirfte dies auch die Obergrenze einer ver-
breiteten Beimengung in den Mineralbtden sein. So gesehen miiBte sich der Bims
quantitativ zu Imogulit und Allophan umgesetzt haben und dann ebenfalls quantita-
tiv verlagert worden sein. Hieraus muB gefolgert werden, daf zumindestens eine

. alleinige Herkunft des gefundenen Imogulits aus Laacher-See-Tuff ausgeschlossen
werden kann. Es bleibt also als Hauptquelle die Feldspatverwitterung der Kristal-
Tingesteine. :

Um die Rolle der Imogulitbildung in Beziehung zur Bodenentwicklung einschdtzen zu
konnen, sind neben der Tonmineral-(Schichtsilikat-)entwicklung insbesondere die
vergesellschafteten Prozesse der Al- und Fe-Verlagerung betrachtet worden. Hierauf
wurde bereits friiher ((STAHR, 1979) eingegangen.

Tab. 1 zeigt die Verdnderung der Umlagerung in einer abgekiirzten Catena. Hieraus
kann abgeleitet werden, daB alle sauren Braunerden wie Sauerbraunerden und Podsole
Aluminium- und Siliziumverlagerungen zeigen. Das Verhdltnis beider Elemente ist
hier optisch zugunsten des Si verschoben, da das schmalere Maximum des Si fur die
Verhd1tnisbildung gewdhlt wurde. Ganz anders verhdlt sich Fe. Eine Fe-Verlagerung
kann auch bei sehr differenzierter Probenahme erst -in Podsolen festgestellt wer-
den. Die hGheren Werte der sog. C-Horizonte bedeuten dort eine bevorzugte Fe-
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Oxidbildung gegenUBer der Tonbildung (STAHR, 1979). Erst im Profil Neuhof (N) -
Podsol - wird dann eine allerdings deutliche Verlagerung erkennbar. Wichtig ist
festzustellen, daf Imogulit bereits im Braunerdestadium beobachtet werden kann,

Tab. 1: Auf den Tongehalt bezogene Werte des oxalatldslichen Aluminiums,
Siliziums und Eisens zur Diagnose von Verlagerungsprozessen.
{Die B-Horizonte wurden beim Maxjum der Si-Gehalte gewdhlt).

Profil G A S W L N
3odentyp Pg-Pb hg 3e . Be S-Be S-Be Po
Horizont ) z A1o /T
A 1 2 2 3 2 .8
B 3 7 6 To 5 15
C 3 2 4 6 2 4
é-Sio LT
A .3 7 .2 .2 <.1 RN |
8 .2 5.0 1.8 1.7 1.0 - 2.8,
C .2 1.5 1.4 1.4 .4 1.5
B FeO /T
A 7 8 9 12 9 2
B 7 6 9 n 8 lo
C 8 17 lo 12 6 5

Fragt man sich jetzt, inwieweit die Beobachtungen im Sudschwarzwald diejenigen
in Schottland bestdtigen oder modifizieren, stellt man fest, daB vieles-parallel
lduft, so z.B. Tiefenfunktionen des A1° und Sio; Horizonte, in denen Imogulit
auftritt; begleitende Minerale etc..

Wesentliche Unterschiede sind die geringen mobilen Si-Anteile und das Auftreten
in 8raunerden..

Aufgrund der neuen Ergebnisse haben ANDERSSON et.al. (1982} folgende Thesen zur
Podsolentwicklung aufgestellt:

1. Bei Verwitterung freigesetzte Hydroxo-Al-Silikat-Polymere (Protoimogulit)
werden im Boden abwdrts verlagert und fallen im Unterboden als Imogulit aus.
Gleichzeitig wird Fe iUberwiegend in -anorganischer Form abwdrts verlagert. Es
entsteht ein Bs-Horizont.

2. Die wasserlUsliche org. Substanz, welche nun im Al- und Fe-verarmten Oberboden
beweglich bleibt, wird abwdrts verlagert und bildet auf oder im oberen Teil
des Bs in situ Al-, Fe-Komplexe. Es entsteht der Bh-Horizont (vgl. DE CONINCK,
1980 und WIECHMANN, 1978).

3. In den Anreicherungshorizonten ist die Wasserbewegung gehemmt. In der Stauzone
tber dem 8h/Bs ‘herrschen reduzierende Bedingungen, die zur Umfdllung des Fe
fiihren. Es entsteht ein Iron-Pan (Bb-Horizont). -
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Ohne eingehend die herkommlichen Podsolierungshypothesen zu diskutieren, soll
hier lediglich versucht werden, ebenfalls thesenartig die sich aus den Erkennt-
nissen der Bdden des Schwarzwaldes ergebende Anschauung darzustellen. Dabei seien
quantitative Vergleiche zuriickgestellt. Es muB beachtet werden, daB ein Teil der
Differenzen auf die unterschiedliche Abgrenzung des Podsolbegriffes in der bri-
tischen und deutschen Bodenkunde zuriickgeht.

a) Al-Freisetzung und Verlagerung findet bei abnehmenden pH-Werten statt. Dabei
wird eine nach unten fortschreitende Al-Chloritisierung beobachtet.

b) Umlagerung und/oder Freisetzung von Hydroxo-Al-Silikat-Polymeren fiihrt zur
Imogulitbildung im Unterboden.

¢) Mit zunehmender Versauerung setzt von oben Dechloritisierung ein.

Alle diese Teilprozesse fihren zur Ausbildung von Bv-Horizonten, sauren Brauner-
den und Sauerbraunerden. Insbesondere die Bv-Horizonte von Sauerbraunerden er-
fiillen aufgrund ihrer hohen Anteile mobiler Sesquioxide die Erfordernisse der
spodic-horizons (Soil Taxonomy), ohne wirklich angereichert zu sein,

d) Fe-Verlagerung setzt nach deutlicher Al-Umlagerung ein und fiihrt zur Ausbil-
dung von Bvs-Bs-Horizonten.

e)”Nach Ausbildung eines deutlichen Bleichhorizontes kommt es auf dem Bs zur Bil-
dung des Bh-Horizonts. In diesen Profilen kann der Bh eindeutig zur Bleich-
zone gehdren (STAHR, 1979, S. 130; WIECHMANN, 1978).

f) Die Bildung von Eisenbdndchen (Bb-Horizont) ist in erster Linie ein hydro-
morpher Prozess und setzt deshalb nicht bestimmte Stadien der Podsolierung
voraus (STAHR, 1972).
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Zur Mikromorphologie der Bodenbildung aus basaltischem Zersatzmaterial

von

Altemiiller,H.-J.%u.Th.Poetsch®™

Einleitung

Am Westrand des Vogelsberges finden sich in einem Gebiet von etwa 100:.km? GroBe,
das nach SCHUNHALS (1954) von den Ortschaften Garbenteich, Hattenrod, Wetterfeld
und Hungen umgrenzt wird, ausgedehnte Fldchen von auffdllig braun-zinnoberroten
Boden, die schon frih als Relikte tertidrer Verwitterung erkannt worden sind
(SCHOTTLER, 1918). Seit den grundlegenden Arbeiten von HARRASSOWITZ (1921, 1926)
wurden diese erst in jingerer Zeit von. SCHELLMANN (1966) und WIRTZ (:972) wieder
ausfihrlicher untersucht. - Eine Profilbeschreibung mit farbiger Abbildung findet
sich bei MOCKENHAUSEN (1977, S. 124 ff. und 264 ff.). Der hierin dargestellte
Boden ist der oberste Abschnitt von oft mdchtigen, umgelagerten Decken, die bis
in Tiefen von vielen Metern aus rundlichen, schorfig-erdigen, zinnoberroten,
tonigen Aggregaten in ziemlich loser Anordnung bestehen. Das Ausgangsmaterial ist
basaltisches Gestein oder Zersatzmaterial.

Typologisch wurde das rote Material als Siallit bezeichnet (HARRASSOWITZ), spater
als (lateritische) Roterde, auch Rotlehm oder, in Anlehnung an die franzosische
Nomenklatur, als Ferralit. Uber neuere Zuordnungen siehe SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL
(1982, S. 395 ff.). Diese Namen basieren zumeist auf der chemischen Beschaffen-
heit und sagen wenig Uber die Entwicklung der Boden, die angesichts der langen
Zeitrdume von Bildung, Umlagerungen und Folgeprozessen ohnehin schwer zu rekon-
struieren ist. - Mikramorphologische Untersuchungen fehlen in den bisherigen Ar-
beiten weitgehend. Der vorllegende Beitrag fuBt auf diesen Methoden und befaBt
sich mit einem Te11prob1em in der Obergangszone des roten Bodens mit angrenzen-
dem Zersatzmaterial.

Material und Methoden

In der Luftiinie etwa 2 km ostwdrts von Lich, im AufschluB "Eiserne Hose", ist

an der SW-Wand ein Boden crhalten geblieben und angeschnitten, der offenbar noch
im urspriinglichen Zusammenhang mit einem basaltischen Zersatzmaterial steht

(sh. WIRTZ, 1972; ferner den Fihrer zur Exkursion A, DBG- Tagung GieBen, Mitteilgn.
Dtsch. Bodenkundl Gesellsch. 17, S. 116 - 118, 1973) Der Boden hat, in Annaherung
an KUBIENA (1962), die Merkmal€ eines Rot]ehms, ihm fehlen die rundlichen erdigen
Aggregate. Statt dessen sind verschieden groBe, polyedrische bis prismatische
Absonderungskorper in meist geschlossener Anordnung vorherrschend. Durch das nach
unten sich vergrigbernde Spaltensystem werden dort groBere prismatische Korper aus-
geschieden, Auf Spaltflachen haften schwach glanzende, braunrote Tonbeldge. An
Bruchfldchen kommt, nach unten zunehmend, ein weiBgraues Zersatzmaterial zum Vor-
schein, Die zugang11che Prof11t1efe betragt etwa 4 m. Unverwitterter Basalt ist
nicht aufgeschlossen.

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde (FAL), 3300 Braunschweig,
Bundesallee 50

** Institut fir Geogréphie, Univ. Hamburg, 2000 Hamburg 13, BundesstraBe 55
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Aus diesem Profil wurden ia dichter Folge Kastenproben von 9 x 13 x 6 cm GrgBe in
ungestdrter Lagerung entnommen und, aus Teilstiicken daraus, Dinnschliffe hergestellt.
Wegen der z. T. hohen Gehalte an Fe-QOxiden (Problem der Durchstrahlbarkeit) und der
zu erwartenden tonigen Feingefiige im Zersatzmaterial (Problem der gegenseitigen
Oberlagerung von Teilchen) war es erforderlich, moglichst diinne Schliffpriparate
herzustellen (Dicke < 10 um). Dadurch wurde auch die Anwendung von Interferenz- und
Phasenkontrastverfahren midglich. Ergdnzende Analysen und rasterelektronenoptische
Untersuchungen sind im Gange. Sie finden hier nur auszugsweise erste Erwahnung.

Ergebnisse der Diinnschliffuntersuchung

Das Zersatzmaterial zeigt im Handstiick unter der Lupe (ab 10 x) zahllose gleich-
miBig verteilte schwarz und brdunlich gldnzende Kristallichen in einer weiBen,
fe1nstkorn1gen, zerreiblichen Matrix. Im Diinnschliff ist dieselbe Matrix vo]l-

" kommen farblos durchscheinend und ohne besondere Hilfsmittel kaum wahrnehmbar.
Die eingesprengten dunklen Kristdllchen treten dagegen auffal]end hervor und
Tassen s1ch in zwei Kcmponenten gruppieren:

- I]menIt Opake, meist leistenformige Querschnitte ’ von tafeligen’

i Kristallen. Glatte Briiche sind haufig, die Teile zeigen aber.
keine gegenseitige Verschiebung. Die GrdBe ist variabel. Quer-
schnitte von etwa 100 um Ltdnge und 10 um Dicae sind hdufig.
Tafeln bis Ubér doppelte GroBe kommen vereinzelt vor.

- “lddingsit" (Pseudomorphose nach Olivin): Deutlich erhaltene -
KristaTTformen des Olivins. Glatte Absonderungen sind haufig,

Jjedoch sind auch hier die Teile nicht .gegeneiiander verschoben.
Die GroBen der Gesamtkorner entsprechen den Fraktionen Mittel-
sand und Feinsand. Auffallend ist die vollkommene pseudomorphe
Umwandlung in. gleichmdBig orangebraun durchscheinende, doppel-
brechende Individuen. Nur selten sind Kernzonen fre1 geb11eben,
aber stets leer.. . oo

Verschiedene Saumbildungen in der.Matrix, teils aus Fe- oder Mn-Oxiden, teils
aus leukoxenartigen Aussche1dﬁngen lassen vor allem die Umrisse von ehemals
vorhandenem eroxen in charakteristischer Gruppierung erkennen. - An tonigen, .
pseudomorphen, losen Neubildungen wird auch deutlich, daB leistenformige - -
Plagioklase ausgeb11det waren (Phasenkontrast!). Das ton1ge Material ist zellig=
poros und zeigt einen regelmaBigen Wand- oder Belagaufbau, in dem isotrope und -
zwei schwach doppelbrechende Zonen (&, 0,003 und 0,006) einander abwechseln. °
Die Lichtbrechung liegt etwa bei 1,56, isotrope Zonen etwas niedriger.

Im Obergang zum Rotlehm, der sich ohne scharfe Grenzen vollzieht, iiberprdgen
zunachst vor allem mechanische Prozesse das vordem allein gesteinsverwandte Ge-

. filge: Ausformung von Feinaggregaten und Rohren (am Profil nicht erkennbar), die

u. a. vermutlich auf Wurzel- und Tieraktivitdten zuriickgehen. Auch im Innenge-
‘fiige kommt es zu Veranderungen: die Idd1ngs1te (in geringerem MaBe auch Imenite)
"schwimmen” in ihren Teilstiicken auseinander. Die GroBen entsprechen nun den . :
Fraktionen Feinsand und Grobschluff. Trotzdem bleibt die zellige Tonmatrix weiB
durchscheinend. Diinne, orangebraune Tonbeldge finden sich nur auf AuBenf]achen

(z. B. von Fe1naggregaten), nicht innerhalb der Matrix.

Erst im Rotlehm setzt eine stirkere Homogenisierung ein. Sie ist verbunden mit-
der Auf1Gsung des zellig-pordsen Gefuges der Tonmatrix. Dabei verschwinden die
pseudomorphen B11dungen nach Pyroxen und Plagioklas. Orangefarbener Feinton -
allerdings nicht in groBen Mengen - durchsetzt nun auch schlierenartig die farb-
- lose Matrix. Die lddingsite kommen nur noch als Teilstiicke vor; ihr ehemaliger -
‘Zusammenhang 1dBt sich jetzt nicht mehr rekonstruieren. Eine stoffliche Verande-
.rung findet offenbar nicht statt, die Farbe bleibt im allgemeinen unverdndert.’
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Eine nahezu vollkommene Umwandlung erfahren die Ilmenitkristalle. Bereits im Ober-
gang vam Zersatz zum RotTehm wird erkennbar, daB an den Randern dunkelrot durch-
scheinende Schuppen in GridBen von etwa 2 bis 6 pm auftreten. Im Auflicht-Dunkelfeld
zeigen sie eine intensiv blutrote Streureflexion. Mit der Zunahme der roten Partikel,
die sich hofartig um die [Imenitplattchen anordnen, ist deutlich eine Verkleinerung
und schlieBlich vdllige Verdnderung des Ilmenits zu einem rotlich durchscheinenden
Material verbunden. Im polierten Anschliff bleiben dann nur noch sehr diinne Lamellen
mit der Reflexion des ITmenits sichtbar., SchlieBlich geht der Zusammenhang verloren
und die Teilstiicke aus roten oxidischen Aggregaten und IIlmenitrelikten werden in

die Matrix eingemischt.

Analysenergebnisse
In Tab. 1 sind die Ergebnisse der chemischen Gesamtanalyse von den Proben “Rotlehm"

(41967977 und “grauer Zersatz" (4206) aufgefiihrt. Als Hauptbestandteile treten

Si0y, Al,03 und Fe-Oxide (Fe,03 und FeO nicht getrennt) deutlich hervor. Die Si/Al-
Ver%a]tn1sse sind sehr eng. éemerkenswert ist, daB sich die Werte beider Proben
praktisch nicht unterscheiden. AuBerdem besteht gute Obereinstimmung mit den Befun-
den von WIRTZ (1972).

Die Bestimmung von dithionit- und oxalatldslichem Eisen ergab folgendes:

) Fed . Feo
"Rotiehm' 8,76 % 1,40 2
"grauer Zersatz" 7,18 % 1,11 %

In einer orientierenden Tonmineralanalyse (nach Abtrennung der Schwerminerale
Herstellung von Texturprdparaten mit Aqua dest. und Sattigung mit Glycerin, Ront-
gengerdt Miuller "Mikro 111", Philips- n1ome er, Cu-KuKStrahlung) ergaben sich
beim "Erauen Zersatz" Maxima bei 7,2 und 3,6 emnach liegen kaoli-
nitische Minerale vor. Das am starksten ausgeb11dete 4,4 A-Maximum 1aBt auf die
Anwesenheit von Metahalloysit schlieBen. In einer Probe aus orangebraunen Tonbe-
ldgen fehlt das 4,4 A-Maximum, dafiir tritt ein sehr schwacher 4,8 A-Peak hervor,
der auf Spuren von Gibbsit deutet.

" " " “ Alkalibasalt
Rotlehm grauer Zersatz Lich-Arnsburg
Nr. WIRTZ Nr. WIRTZ SCHORER (1971)
4196/97*) (1972) 4206*) (1972) Nr. 1366 a
§i0, 30,72 33,0 30,25 32,8 42,39
Ti0, 3,60 4,2 4,01 5,9 2,35
Al,04 27,46 28,6 27,27 27,2 10,70
Fe,05; Fel 21,22 24,5 20,14 21,4 9,70
Mn0 0,20 0,22 0,06
Alk. u. Erdalk. 1,14 0,93 31,46
Po0g; S04 0,38 0,68 0,61
H,0 15,33 , 15,14 2,80
310 1,12 1,15 1,11 1,21 3,9

Tab. 1 Gesamtanalysen aus einem Profil im AufschluB “Eiserne Hose"/Lich
(Gew. %) und Vergleich mit einem Alkalibasalt

*) RFA-Bestimmung im Geologisch-Paldontologischen Institut der
Universitdt Hamburg
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Diskussion

Betrachtet man das weiBgraue Zersatzmaterial im Hinblick auf das mdgliche Ausgangs-
gestein, so muB noch einmal betont werden, daB die [Imenite, die Iddingsite und,
weniger deutlich, auch die Pseudomorphosen nach Pyroxen und teilweise Plagioklas
rdumlich -in ungestdrter Anordnung verblieben sind. Dies gilt fiir groBe Teile der
aufgeschlossenen Wand. Die Spalten mit Tonbeldgen dndern diesen Sachverhalt nicht
wesentlich. Trotz der nahezu vollstandigen stofflichen Umwandlung ist das Gesteins- -
gefiige praktisch isomorph und volumentreu erhalten geblieben (Solche Saprolith-
bildung hat SCHMIDT-LORENZ schon 1962 aus Graniten Indiens und Ceylons beschrieben).

Als Ausgangsmaterial ist ein olivinfiihrendes, festes Basaltgestein anzunehmen; nach
unseren Vergleichen ein Alkalibasalt. Unter den verschiedenen Gesteinsvarianten im
‘Raum zwischen dem Schiffenberg und Gonterskirchen/Stornfels kommen %esteine unter-
schiedlichen Verwitterungsgrades vor, die dem Zersatzmaterial von Lich gut ent-
sprachen. Darin sind die Olivine vom Rand her in hellgelb durchscheinenden Iddingsit
umgewandelt; die Pyroxene sind Titanaugit mit charakteristisch anomalen Interferenz-
farben. Die Plagioklase, meist Andensin mit albitreicheren Randzonen, sind leisten-
formig, stark verzwillingt, den vorgenannten Mineralen zwischengelagert. In Korn-
winkeln findet sich eine isotrope, sehr niedrig lichtbrechende Zwischenmasse (vermut-
Tich Analcim) und in Hohlrdumen kommt, zusammen mit einer tonigen, stark doppel-
brechenden Saumbildung etwas Nephelin mit deutlich hexagonalen Querschnitten vor.
Als Erz iberwiegt, im Gegensatz zu anderen benachbarten Basalten, stets tafeliger
IIlmenit. Basaltische Hornblende wurde nicht gefunden, gelegentlich aber etwas
Biotit. Da dieser Zusammenhang einige Sicherheit hat, ist es interessant, die Ergeb-
nisse der Gesamtanalyse eines Alkalibasaltes von SCHORER (1971) zum Vergleich heran-
zZuziehen (Tab. 1). Dabei kann man zu der Annahme kommen, daB-auBer 2inem markanten
Verlust an Kieselsdure, Alkalien und Erdalkalien und der Aufnahme von Wasser keine .
anderen Ein- und Austragungsvorgdnge bei der Zersatzbildung stattgefunden haben
miissen., Die Gehalte an Titan-, Aluminium- und Eisenoxiden erweisen sich bei ent-
sprechender Umrechnung als einigermaBen konstant. Der zusidtzliche Fe-Bedarf bei

der Olivin-lddingsit-Umwandlung ist mdglicherweise aus der Auflgsung der Pyroxene
gedeckt worden. Freiwerdende Titanoxide sind in leukoxenhaltigen Saumbildungen ver-
blieben.

Im Obergang vom weiBgrauen Zersatz in den Rotlehm hat sich, trotz der starken Farb-
und Gefugeumwandlung, nach dem analytischen Befund mengenmidBig nichts verandert.
Die Rotfédrbung-des Substrates beruht nach dem mikroskopischen Befund vor allem auf
der Verwitterung des [Imenits. Dies ist hervorzuheben, denn Tlmenit ist im allge-
meinen besonders resistent. Bei seiner Umwandlung entsteht hier auffallend viel
rotes Material (Fe-Oxide), es finden sich aber vergleichsweise wenig Umwandlungs-
produkte, die als “Leukoxen” den Titanoxiden (Anates, Rutil) zuzuordnen sind.

Nach RAMDOHR (1966) ist Ilmenit in seiner Zusammensetzung sehr variabel. Hohere
Fe-Gehalte sind hdufig, fiihren jedoch bei der Abkiihlung zu Entmischungslamellen
aus Hamatit oder Magnetit, es sei denn, daB diese bei rascher: Abkihlung nur sub-
mikroskopisch auftreten. In den von uns untersuchten Proben wurden keine Ent-
mischungslamellen beobachtet (polierte Anschliffe, OPAK-Illuminator). Heraus-
praparierte Einzelkorner von Ilmenit sind aber stark magnetisch. Dies deutet auf.
iberhdhte Fe-Gehalte, wohl als Magnetit-Anteil (sog. Magneto-Ilmenit).

Die mikroskopische Bestimmung der neugebildeten roten Fe-Oxide ist wegen ihrer
geringen- GridBe unsicher und wird in anderem Zusammenhang weiter verfolgt.

Eine Mitteilung von BIBUS (1975) iiber die vermutliche:Neubildung von Ilmenit am
oberen Rand einer Basaltzersatzzone im Obergang zu roten Horizonten (Bohrung bei
Friedberg) steht im Gegensatz zu unseren Ergebnissen. Weitere Untersuchungen
waren hier von Interesse. Vor allem wdre zu priifen, ob nicht ein Fazieswechsel
im Gestein, wie er hdufig vorkommt, dem Auftreten von Ilmenit zugrunde liegt.



—-65-

Eine Verwitterung des lddingsits ist nicht zu beobachten. IZwar kommt ortlich eine
randliche Rotfirbung vor, die entscheidende Veridnderung ist aber nur die fort-
schreitende mechanische Zerkleinerung entlang von meist vorgegebenen Spalten.

Die Tdnverlagerung ist vermutlich ein jiingerer ProzeB. Mit der Rotfarbung aus der
[Imenitverwitterung besteht offenbar kein direkter Zusammenhang. Dieser Horizont
wird selbst nur mit dem sehr feinsortierten, orangebraunen Ton angereichert. Viel-
leicht stammt der Ton aus einem hdher liegenden Horizont, der nicht mehr vorhanden
ist.

Genetische Fragen missen noch weitgehend offen bleiben. Wir neigen dazu, den Vorgang
der Zersatzbildung (bei dem mdglicherweise geogene Prozesse noch mitgewirkt haben)
von der Bildung des roten Horizontes (die sicher pedogen ist) zu trennen. Dieser
sog. "Rotlehm"-Horizont hat sich vermutlich-erst aus dem sciion vorhandenen Zersatz-
material gebildet. Gefiigekundlich handelt es sich nicht um einen Rotlehm im Sinne
KUBIENAS (1962), wie nach den dFuBeren Merkmalen zunachst anzunehmen war. Die Fe-
Quelle ist nicht in Fe-belegten Tonen zu suchen, sondern in unserem Falle durch

die Verwitterung der verbliebenen Erzkomponente (Ilmenit) gegeben. Der gefiigekund-
liche Aspekt eines Rotlehms entsteht hier erst durch die spatere Zufuhr eines
orangebraunen Feintons, Uber den noch nichts Néheres ausgesagt werden kann.

Zwischen dem "Rotlehm"-Horizont von Lich und den eingangs reschriebenen roten erdi-
en Schuttmassen besteht mikromorphologisch noch ein grofer Unterschied, der im
vorliegenden Bericht nicht weiter verfolgt wird. Die generelle stoffliche Verwand-
schaft steht jedoch auBer Zweifel. Unter den zahlreichen Aspekten, die noch nicht
beriicksichtigt wurden, sind auch die gibbsitreichen "Bauxitknollen" zu nennen, die
im umgelagerten Deckmaterial zahlreich vorkommen. In dem uniersuchten Profil (“Rot-
lehm" iber weiBgrauem Zersatz) wurde Gibbsit iiberraschenderweise mikroskopisch
nicht gefunden.

Zusammenfassung

Bei Lich/Oberhessen ist im AufschluB "Eiserne Hose" neben den verbreitet vorkom-
menden zinnoberroten, erdigen Deckenbildungen ein rotlehmartiger Boden erhalten
geblieben. Mikramorphologische Untersuchungen bestatigen die Vermutung, daB die-
ser Boden noch im urspringlichen Zusammenhang mit einem weiBgrauen basaltischen
Zersatzmaterial steht und aus diesem hervorgegangen ist. Die Rotfdrbung wird

auf die oxidative Yerwitterung des Ilmenits zuriickgefiihrt, der als einziges
Mineral aus dem urspringlichen Bestand eines vordem vorhandenen Alkal1basa1ts
unverdndert im Zersatz erhalten geblieben ist.

Wir danken Herrn Prof. Dr. T. Harrach fir die Oberlassung von Bildmaterial vom
AufschiluB Lich und Herm Prof. Dr. U. Schwertmann fir weiterfiihrende Diskussionen.
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Beispiel zum VYerstandnis von Humus

aus der Mikromorphologie

von

+

Babel, U.

Aufgabe
Der Vortrag mdochte zeigen, was die mikromorphologische Arbeit zu

unserer Vorstellung von der Humusbildung, einem der beiden Haupt-
prozesse der Bodenbildung, beitragen kann. Welches Bild von Humus
entsteht? Entsteht iberhaupt ein Bild?

Das soll konkret vorgefiihrt werden und deshalb wird ein Beispiel
verwendet, ein Beispiel eines einzigen Schliffes auf Objekttridger
im mineralogischen Format.

Ausfiihrung
Das Dinnschliffbeispiel umfaft mit 2,5 cm Hohe und 1,5 cm Breite

den untersten Teil der Humusauflage (einen F-Horizont) und vor al-
lem die oberen 2 bis 2,5 cm des Mineralbodens. Der Schliff ist 20
um dick (an den Rindern etwas dinner) und wurde mit allen Mikro-
skopvergrgBerungen bis zum Immersionsobjektiv untersucht im Hell-
feld-Durchlicht, Dunkelfeld-Auflicht und bei gekreuzten Polarisa-
toren, fir den Oberblick auch unter Stereomikroskop 10x bis 25x.

Die Humusform wurde im Geldnde als mullartiger Moder bis Mull an-
gesprochen., Weitere Angaben: 75j. Fichtenbestand (I. Generation
nach Laubholz) fast ohne Bodenvegetation , schwach pseudovergleyte
Parabraunerde aus LdB, ebene Lage, 300 m N.N., Harthduser Wald bei
Neuenstadt am Kocher/Siidwestdeutschland, Probenahme am 20.8.1965.

Das Mikroskop zeigt ein Bild (Obersicht in Abb.1), das man in Wor-
ten sehr grob beschreiben kann. Aber man kann es nicht auf die’
gleiche Weise beschreiben, wie man es sieht, ndmlich alles - oder

* Universitit Hohenheim, Institut f. Bodenkunde u. Standortslehre,
Emil-Wolff-Str. 27, 7000 Stuttgart;70 (Hohenheim)
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doch vieles - gleichzeitig. Diese Gleichzeitigkeit des Séhens ver-
schafft einen Gesamteindruck, der als solcher aber zundchst fast
nichts bedeutet (er Jeistet erst spﬁter etwas fir die Wiederer-
kennung). Aber die Gle1chze1t1gke1t verschafft = zu Recht oder zu
Unrecht - die Vorstellung von Zusammengehor1gke1t dés Gesehenen
Handhabbar w1rd‘das Gesehene erst, wenn Details identifiziert wer-
den, wenn also Gefiigeeinheiten erkannt oder wiedererkannt werden,
Die Anordnung der Einheiten wird aber gleichzeitig mitbemerkt.

Eine ausfﬁhrliche Beschreibung ist nicht beabsjchtigt. Fir die

. Lésung der Aufgabe geniigt es, einige Einheiten (die Hauptgruppen
von Grundeinheiten und einige zusammengesetzte) und ihre Lage im
Schliff anzugeben.(Fiir einen im Prinzip systematischen und voll-.
s¢§ndigen Ansatz eingr.qua]itativen~Sch1iffbeschfeibung siehe.
Babel, 1978). Unmittelbar angeschlossen wird ihre fir Humus und
Bodenbiologie w1cht1ge Diskussion (dazu, soweit nichts Besonderes’
angegeben, s1ehe Babe] 1975).

1: Organische‘GrundgemengteiTe .
a: Organ- und Gewebereste (Nadelfragmente, Feinwurzelreste,
' Reste 'von Rinden oder Borken). Diese -Teile sind gebraunt
in wen1gen Fa]]en geschwarzt, strukture11 gut bis mdBig gut
erhalten. ‘ : . :
b: Zellreste (aus den Resten e1ner oder einiger Ze]]en beste-
‘ hende Stucke). oft braun oder rot11ch braun, Zellstrukturen
no;h etwasverkennbar, besonders in den Konturen

Deutung:. Die kieineren Teile gehen.ganz uberw1egend durch FraB
der Tiere aus den groBeren hervor, beginnend mit den intakten
‘Organresten. (Deutung aufgrund von Darminhalts- und Losungsun-

tersichurigen von Bodentieren, z.B. Zachar1ae, 1965.)

Die Hauptmasse des Materials ist aber minera]isch.»Hier:genUgt fiir
die Aufgabe dieééslMortrags eine.noch kiirzere Darstellung, in der
Sonderbildungen, z.B. Konkretionen, garnicht beriicksichtigt werden.

2: Mineral{sche Grundgemengteile
a: bei schwacher und mittlerer VergréBerung individuell erkenn-
bare Mineralkorner (Fein- bis Grobschluff).
b. Feinmaterial (<2pm), hellgelblich, teils auch hellbriunlich.-
' Deutung: Die brdunlichen Partien enthalten betrichtliche
Anteile von orgahischem Pigment und dieses ist iiber die Lo-




3

sungsphase aus den organischen Gemengteilen gebildet worden.
(Deutung aufgrund der bekannten Wasserlgslichkeit vieler Hu-
mifizierungsprodukte und deren Festlegung an Jon- und Eisen-
oxid-Oberfldchen.)}

: Hohlrdume

a: Risse. Die meisten sind eng (10-50 um) und horizontal. -
Deutung: Entstehung durch Quellung/Schrumpfung und vor allem
Frost. (Letztere Deutung aufgrund von Beobachtungen im Gel&an-
de bei Bodenfrost.)

b: Hohlungen. Sie kdnnen teils als Interaggregathohlrdume be-
schrieben werden (wobei die Aggregate stark miteinander ver-
backen sind), teils als Ubergdnge zu Rissen (rauhwandige
Hohlungen mit schlecht zueinander passenden gegenuberliegen-
den Fldchen). - Deutung fiir die Obergdnge zu Rissen: Ur-
springlich Interaggregathohlirdume, die durch Verbacken der
Aggregate, durch Quellung/Schrumpfung und durch FraB von
kieinen Tieren an ihren Réndern umgeformt sind (Deutung
aufgrund vergleirhender mikromorphologischer Untersuchungen
an diesem und anderem Material.)

¢: Hohlraum-Matrices 1in denen locker liegende Pflanzenreste
oder kleine Aggregate auftreten. - Deutung: GroBe HOhlungen
(3b), an der Mineralbodenoberfliche auch der freie Luftraum.

Diese Grundgemengteile bilden Einheiten hdherer Ordnung und von
diesen interessieren die folgenden.

41

Kleine Aggregate, um 60 um GriBe, andere um 120 um GrdBe, etwa

(53}

isometrisch, kantig, bestehend aus Schluffkirnern (2a) und Fein-
material (2b), ziemlich oft Zellreste (1b) enthaltend. -
Deutung: Enchytrdenlosungen, wobei die Tiere in pflanzenrest-
reichem Bodenmaterial bevorzugt .fressen und so die Pflanzenreste
weiter zerkleinern (Babel, 1968). '

MéBig dichte Gefligebereiche, ganz iiberwiegend mineralisch.

a: mit Hohlungen (und ungeregelten gekriimmten Rissen), das mine-
ralische Feinmaterial oft hellbrdunlich (s. 2b); hier sind
gfters langgestreckte Mineralkdorner und Zellreste schwach
bogig angeordnet. - Deutung: Kotmassen von Regenwiirmern, wie
besonders aus den Kornorientierungen her#orgeht (Zachariae,
1965, p.44). .

b: mit Rissen (mit horizontaler Vorzugsorientierung), das mine-
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ralische Feinmaterial meist hellgelblich, Zellreste ‘selten.

-Diese 10 Arten von Einheiten, die wir.nun kurz kennengelernt hnaben,
sind im Schliff nicht zufallsmdBig verteilt. Man kann vielmehr 4
verschiedene Zonen (als htohere Gefiigeeinheiten) unterscheiden. -

I: Ganz oben, in einer Hohlraummatrix, Nadeln und Nadelfragmente.
In~einem Fall -bilden .sie eine Losung, die (u.a. aufgrund von
Resten der peritrophen Membran) als Dipterenlarvenlosung ange-
sprochen wird. Das ist unmittelbar oberhalb der Mineralboden-

- oberfldche. .. '

I1: Es folgt eine-ca. 5 mm michtige Zone, die Uberwiegend aus
mdBig dichtem Gefiige (5a) besteht. :

:III: Darunter liegt eine 10 mm mdachtige, ebenfalls horizontale Zone
mit einigen groBen HGéhlungen, die z.T. Hohlraummatrices fir
Enchytrderlosungen (4) bilden, aber auch ziemlich viele Pflan-
zenreste (1a) enthalten. Daneben besteht diese Zone aus Berei-
chen dichter liegender Enchytrdenlosungen und aus md3ig dich-
ten Bereichen (5a). Die Zone ist mdRig deutlich wvon II un-
terschieden. .

IV: Wieder darunter folgt eine mindestens 10 mm michtige Zone, 1in
der das md3Big dichte Geflige mit Rissen (5b) vorherrscht, und
Partien mit Enchytrdenlosungen seltener vorkommen. '

Die Beschreibung hdtte auch anders gegeben werden kdnnen.
Z.B. hdtte man -gleich Zone fiir Zone von oben nach unten
fortschreitend beschreiben konnen. Dabei wdre unter Umstin-
den die Gefahr vorschneller Deutungen aufgetaucht durch
Formulierungen wie “die Teile sind nun nicht mehr ..."
“statt dessen treten ... auf". :

Die horizontale Andrdnuﬁg dieser 4 Zonen legt nun folgende Deutung
_néhe: Es handelt sich um 4 Horizonte oder horizontoide Zonen, also
‘Bereiche, in denenta) ihneﬁ chaquteriétische Prozesée‘ab1aufen,
b) Prozesse, die auch -durch den dariiber- oder darunterliegenden
Horizont beeinfluBt-werden:oder sogar wvon oben nach unten zeftlich
aﬁfeinander folgen. - ) » A

Dann kann folgende Vorste]]ung entwickelt werden:  [: Die auf die
Bodenoberfliche fallenden Nadeln unterliegen dort chemischen Ande-
rungen (Briunlng, z.T. Schwirzung*) und werden von einer ersten

* Hier in ( ) das Merkmal oder die Einheiten, aufgrﬁnd derer der
Prozess vorwiegerid angegeben wird.
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ADD,%: Dimrsezliff vor Mull - mullartigém Moder. Unterer Teil des
F-Zorizorts (Zore I) und oberer Teil des Ah-Horizonts (unterteilt
in % weitere horizontoide Zomen II,III und IV). Neuenstadt/Kocher

I 1a: Organ-
= e und Gewebe-
reste

2: minera-
lische Sub-
stanz

2a: Risse

2b: Hohlun-
gen

4. Enchy-
trdenlosun-
gen

i Sa: maBig
“ dichte Be-
reiche mit
HShlungen
;.0 Ob: méBig
. dichte Be-
reiche mit
Rissen

S (Die anderen im
' Text aufgefiihr-

. ten Einheiten

- lassen sich in

- .- diesem MalBlstab
.. nicht 2zeichnen
= (1b: Zellreste;

X 1. 2a: Mineralkdr-
% ner; 2b:minera-
~:.» lisches Feinma-
== terial) oder
: sie ergeben
sich von selbst
(3c: Hohlraum-
* matrices,in Zo-
- ne I und III).)

- ¥:  Die groBe
;M. HShlung linker

* Rand, Zone III
ist Artefakt.
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Gruppe von Tieren zerkleinert (Dipterenlarvenlosungen). I1: Sie
werden dann gleichzeitig mit anderem Bodenmaterial von einer ande-
ren Gruppe von Tieren gefressen (Regenwurmkotmassen), dadurch wei-
ter zerkleinert und in die obersten Millimeter des Mineralbodens
eingemengt,'wobei ein mdBig dichtes Geflige entsteht. ITI: An der
Untergrenze der Zone Il herrschen giinstige Bedingungen - Feuchte,
groBe Hohlrdume - fiir eine dritte Gruppe von Bodentieren, die das
Material, bestehend aus mineralischer Substanz, organischen Gemeng-
.teilen und organischem Pigment, nochmals fressen (Enchytraehlosun-
gen), also nochmals einen Schritt weiter fiihren in Abbau und Umbau
der organischen Substanz, wobei sie gleichzeitig Bereiche von
Kleinaggregatgefiige bilden., IV: In einer noch tieferen Zone, die
etwa 15 mm unter Mineralbodenoberfldche beginnt, ist die Titigkeit
der Bodentiere nur noch gering, der Abbau der organischen Substanz
" also verlangsamt; das Gefiige wird hier vor allem ablOtISCh geb11-
det (Rlsse)

ERGEBNIS

Die Untersuchungen liefern eine Vorsteliung vom Boden als Lebens-
raum - einem Raum fir Lebewesen und ‘einem Raum, der von Lebewesen
geformt ist. Lebewesen "(und abiotische Agentien) rufen Prozesse
hervor, die oft gleichzeitig arganische und mineralische Substanz
erfassen, gleichzeitig mikroskopische Grundgemengtei1e,qnd_Mfkro;
geflige verdndern.

Dieses Bild enthdlt nur ansatzweise Beitrdge zu dem stofflichen
Humusbegriff und geht andererseit§ iiber ihn hinaus. Es betrifft
etwa das, was umgangssprachlich Humus genannt'wird. Es ist ein
‘Bild von Dynam1k das auf der Basis von Grundkenntnisseh iiber
m1kroskoplsche Gefugee1nhe1ten im wesentlichen- gewonnen wurde da-
durch, daB ein gleichzeitig gesehenes Nebene1nander als ein Nach-
elnander gedeutet w1rd " . *

Die Deutung von Nebene1nander als Nacheinander 1dBt s1ch in vielen
Fillen nicht von der Hand weisen.(so miissen Gewebefragmente in ei-
ner Nadel aus dem intakten Nadelgewebe entstanden sein); in ande-
ren Fillen wird sie bei morphologischen Arbeiten Teicht zu weit
getrieben. So hat zum obigen Beispiel die vergleichende Untersu-
chung von ca. 15 Humusprofilen, die ebenfalls zwischen Mull und
Moder stehen, gezeigt, daB die oben angenommene zeitliche Folge
der Horizontoide I-II-III-IV nicht sicher gegeben ist.
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Zone IIIl liegt oft unmittelbar unter I, Zone Il liegt manchmal
als nicht durchgehender Bereich zwischen den beiden. Die Deutung
ist dann, daB IIl zeitlich auf [ folgt und daB Regenwurmlosungen
aus der Tiefe oder von der Seite zwischen I und III gebracht
werden. Die zeitliche Folge II-III besteht aber in anderen Fdl-
len sicher auch (dazu auch Zachariae, 1965, p.45 f.). Was im
Beispiel zutrifft, 148t sich aus dem einen Schliff nicht ent-
scheiden: er ist flir diese Frage zu klein, ndmlich kleiner als
der)Tatigkeitsbereich eines Regenwurms (der Art Lumbricus rubel-
Tus).

Ein anderer Fehler, zu dem die Diskussion des Beispiels verfihren
die Generalisierung eines an beschrdnktem Material erhaltenen Er-
gebnisses, ist nicht auf Bodenmikromorphologie und nicht auf wis-
senschaftliches Arbeiten beschrdnkt. Dieser Gefdhrdung der mikro-
morphologischen Humusuntersuchung entspricht aber auf der anderen
Seite ihre Stdrke: Individuelles - die Ukoclogie eines bestimmten
Humusprofils an einem bestimmten Standort - gut erfassen zu konnen.

Die mikromorphologische Humusuntersuchung liefert, wie das Beispiel
zeigt, nicht nur Einzelfakten und Einzeldeutungen, wie sie weitge-
hend aus der Kenntnis und dem Erkennen bestimmter einzelner Einhei-
ten folgen - einem Nadelrest, einer Dipterenlarvenliosung. Sie lie-
fert auch eine Gesamtvorstellung. Natlirlich ist diese Vorstellung
sehr unvallstdndig. Sie scheint aber einer Bleistiftskizze ver-
gleichbar, die doch schon den dargestellten Gegenstand erkennen
188t und die, wenn man will, ausgefiihrt werden kann bis zu einem
farbigen Gemdlide: Das Bild bietet Ansatzpunkte, andere Ergebnisse
der Humuskunde, Bodenbiologie, Standortskunde einzubauen oder auch
Methoden anderer als mikromorphologischer Art zur Ausmalung des
Bildes gezielt anzusetzen.
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Atzung von Bodenanschliffen
fiir stereologische Untersuchungen

von
*
Krause, W. und U. Babel ) N

Einleitung

Wir haben in den letzten Jahren in groBem Umfang qualitative und
quantitative Arbeiten an Bodenanschliffen ausgefiihrt (Babel und
Christmann, 1983; dort weitere Literatur). Dabei wurde mit einge—‘
deckten Anschliffen 6x8 c¢cm GroBe gearbeitet. Sie haben den Vorteil,
daB die Prdparate farblich sehr klar erscheinen. Die Oberfldche ist
jedoch nicht gut von in die Tiefe des Prdparats reichenden Hohl-
riumen zu unterscheiden. Die Oberfliche wird aber fiir stereologi-
sche Messungen gebraucht. Wir haben deshalb eine Reihe von KAtz-
mgglichkeiten zur Kontrastierung der Oberfldche untersucht.

Atzungen von Anschliffen sind in Metallurgie und (teilweise) Mine-
ralogie -geldufige Verfahren (Gérlich und Koerfer, 1960). Mindestens
FluBsdure-Xtzungen wurden auch in verschiedenen bodenmikromorpho-
logischen Labors beildufig oder systematisch angewandt, doch
scheinen keine Publikationen dariiber zu existieren.

Ktzversuche

Wir haben iibliche Ldsungsmittel fir Substanzen, die in Boden in
groBer Menge auftreten, getestet:

Salzsaure fir Eisenoxide und Kalk,
FluBsaure fir Quarz und Silikate,
Natronlauge fiir organische Substanz,
Natriumdithionit fiir Eisenoxide.

Mit allen auBer mit Natriumdithionit wurden oberfldchliche parfi-
elle Ldsungserscheinungen an Anschliff-0Oberfldchen, also Ktzungen,
hervorgerufen. Diese liefern deutliche optische Kontraste derjeni-

*) Fachgebiet Bodenbio]ogie, Institut Bodenkunde Standortslehre,
Universitdt Hohenheim, D 7000 Stuttgqrt 70
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gen Gefﬁgeeinﬁéiteﬁ, die die 1gsliche Substanz enthalten, gegen-
Uber ihrem Umfeld. Bei der iiblichen Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung
erscheinen die gedtzten Einheiten heller.

Es kdnnen 2 Arten von Schwierigkeiten auftreten. Erstens kann die
Xtzung zu tief reichen., Dadurch kdnnen einerseits Abweichungen von
der ebenen Anschliff-Oberfldche entstehen, die bei stereologischen
Untersuchungen als Fehlerquellen wirken. Dadurch kann auch ande-
rerseits die Spezifitdt der Atzung herabgesetzt werden, indem das
Ktzmittel unldsliche Partikel durch Ldsung benachbarter Partikel
unterspilt und so entfernt..Dieser Fehler tritt verstdrkt bei
Tranklingen auf, in denen die Bodenpartikel durch das Trénkharz un-
vollkommen benetzt sind: In die Haarrisse zwischen Trédnkharz und .
Bodenpartikel dringt das Atzmittel in die Tiefe, statt allein von
der QOberfldche her anzugreifen.- biese Schwierigkeit lieB sich
durch Einhaltung geringer Atzzeit geniigend gering halten. Atztiefen
von 3 pm wurden dann selten lberschritten; das ist weniger als die
horizontale optische Auflgsung, die .bei den stereomikroskopischen
Anschliffauswertungen praktisch erreicht wird.

Eine zweite Schwierigkeit trat bei Anschliffen mit stark quellendem
Material -~ ton- und humusreichen Partien - auf. Die widssrigen Atz-
ldsungen, mit denen gearbeitet wurde, fiihrten zu Que11ungen; nach
Entfernung der.Ldsungen'iraten_thrumpfrisse an der Anschliffober-
fldche auf, Auch diese Schwierigkeit 1ieB sich ausreichend gering
halten oder ganz vermeiden durch Einhaltung geringer Atzzeiten. Um
trotzdem geniigende Xtzung zu erhalten, wurden hohe Konzentrationen
verwendet. AuBerdem wurde die Atzlgsung nicht mit Wasser, sondern
mit éinem dinnfliissigen Mineralsél abgewaschen.

Vorschrift

Die genefe]le Yorschrift lautet: Die Anscﬁ]iffe‘werden nicht nur,
wie fir Eindeckung ublich, mit 600er Korurdpapier feingeschliffen,
sondern noch mit den Diamantpasten 30y, 15u, 7y poliert. Das Atz-
mittel wird dem Bodenmaterial und der Untersuchungsaufgabe angepaBt.
Verwendet werden Salzsiure oder Natronlauge, FluBsdure nur bei Bo-:
denmaterial mit Quarz- oder Silikatkdrnern von mindestens Grob-
schluffgrgBe. Es wird (im Gegensatz zu hdufiger Praxis in der Me-
tallurgie) mit hoher Konzentration (fiir alle 3 Chemikalien 20-30 %)
und geringer Einwirkzeit (1/2 bis 4 Minuten) gearbeitet. Anschlie-
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Bend wird sorgfaltig mit dinnflissigem Mineraldl abgewaschen. -
Innerhalb dieses Rahmens muB eine spezielle Vorschrift fir ein ge-
gebenes Anschliffmaterial durch Testversuche ermittelt werden. Sie
wird abhangen vom Bodenmaterial und von der Qualitit des Tridnk-
lings (insbesondere der Benefzung der Bodenpartikel durch das
Trankmittel).

Beispiel

Da der Zweck der Atzung in unseren Arbeiten die Verbesserung der
"stereologischen Anschliffauswertung unter Stereomikroskop war,
wurde in 2 Fdllen jeweils derselbe Anschliff nach Eindeckung (mit
Mineralsl) und nach Atzung quantitativ untersucht (Tab. 1).

Tab. 1: Bestimmung der Anteile der Hohlriume »>60 um (%) an zwei
verschiedenen Anschliffen nach Eindeckung bzw. nach Atzung
der Oberfldache. (Punktzahlung, Stereomikroskop t0x,
je 12 Zdh1felder zu 10x10 Punkten.)

Bearbeiter1) ~ Anschliff 1 Anschliff 2
(H-Horizont) (Ah-Horizont, taniger Lehm)
eingedeckt mit eingedeckt nit
. Natronlauge . . FluBsdure
_dedtzt gedtzt

1 26,0 = 2) 34,4 32,0 n.s. 2) 32,7

2 31,0 n.s. 33,7 34,0 n.s. 36,9

3 21,2 * 28,7 "31,0 © n.s. 32,4

1) Bearbeiter 1 und 2 mit viel, 3 mit fast keiner Erfahrung

2) t-Test fiir die Sicherung der Differenzen zwischen eingedeckt
und gedtzt. n.s.: nicht signifikant, *: auf 5%-Niveau ge-
sichert. S

Der eine Anschliff enthielt feinteilige und sehr dunkle, also ohne
Ktzung von den Hohlrdumen kaum kontrastierte Festsubstanz (1 {n
Tab.1), der andere grobaggregierte und helle, also in der Tiefe des
Priparats (zu) gut sichtbare Festsubstanz (2). In allen 6 Fdllen
wurde an der geitzten Oberfldche ein hSheres Hohlraumvolumen be-
stimmt als an der eingedeckten, wenn diese Bifferenz auch nur in

2 Fdllen signifikant war. Dieser Befund wird so interpretiert, daB
sowohl das dunkle als auch das helle Bodenmaterial im eingedeckten



—78-

Ansch1iff noch in einer gewissen Tiefe des Schliffes gesehen und -
entgégen der Vorschrift flr stereologische Messungen (vgl. Maier,
und Babel, 1984) - als Festsubstanz bei der Zéhfung beriicksichtigt
wird. Die richtigeren Ergebnisse sind die nach Atzung.

SchluBbemerkung

Mit der Atzung von Anschliffoberflichen fst, neben der Zugabe von
Fluoreszenzfarbstoffen in das Trankmittel und der Anwendung einer
koaxialen Be1euchtung, eine weitere Moglichkeit gegeben, die
Sch11ffoberf1ache hervorzuheben als eine Voraussetzung fir stereo-
1og1sche Untersuchungen. Ein Yorteil der Ktzung 11egt in der Mog--
1ichkeit'der selektiven Kontrastierung'von Stoffgruppen im Boden.
Der apparative Aufwand und der Arbeitszeitaufwand fiir die Prdpara-
tion sind gering:

Literatur -
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Beriicksichtigung des Holmes-Effekts bei

stereologischen Messungen an Dinnschliffen

von

Maier-Kihne, H.-M. u. U. Babel™’

1. Einleitung

Morphometrische Messungen und Z&dhlungen an Dinnschliffen sind auf-
grund der endlichen Schliffdicke mit einem systematischen Fehler
behaftet (zuerst erwdhnt von HOLMES,1927,p.317). Das im mikrosko-
pischen Durchlicht erscheinende Bild kann aufgefafit werden als
Projektion auf die Schliffoberflédche alles dessen, was sich im Be-
reich der Schirfentiefe innerhalb des Schliffs (im Folgenden als
Abbildungstiefe bezeichnet) befindet.

2. Verfidlschung von Zidhlungen

Vom Holmes-Effekt nicht betroffen sind - auBler hohlraumfreien
Gefligen aus opaken Materialien - Teilgefiige aus Einheiten,
deren Querschnitt deutlich anders strukturiert ist als ihre
Oberflache bzw. anders geformt ist als die Projektion der
nicht geschnittenen Einheit (z.B. Wurzeln: Schnittprofile
sind an der Zellstruktur des Wurzelinneren bzw. an der run-
den oder elliptischen Form zu erkennen).

Abb. 1 zeigt schematisiert Zihlmethoden zur Bestimmung dreier ste-
reologischer Parameter. (Oben sind die Strichgitter dargestellt,
die zur Erzeugung von Testpurnkten, Testliniern und Testflachen ver-
wendet werden.) :

Bei der Punktzidhlung zur Volumenanteilsbestimmung (1) werden sozu-
sagen punktfsrmige 'Probchen’ zufallsmaBig aus dem Bodenmaterial
entnommen und zwar an der vom Kreuzungspunkt der Gitterlinien be-
zeichneten Stelle auf der Schliffoberfléche.

Bei der Oberflédchenbestimmung (2) werden Testlinien zufédllig in
den Bodenraum gelegt (praktisch: der Schliffoberfliche iiberlagert)
und die Anzahl der Schnittpunkte mit Partikeloberflidchen pro Test-

linienldnge bestimmt.

+7institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohen-
heim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70
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A
. ]
A 1
1,’ k‘ i /”
I, /’
(1) o (2) ' (3)

Abb.1: Verfdlschung von Z&hlungen durch endliche Schllffdlcke

(1): Volumenantellsbestlmmung mittels Punktzdhlung.
Der Testpunkt P wird im dicken Schliff zur Strecke St,
von deren Linge t die Trefferwahrscheinlichkeit und
damit der gemessene Volumenanteil abhéngt.

(2): Oberflachendlchtebestlmmung mittels Schnlttpunktzahlung
Die Testlinie L wird im dicken Schliff zur Flache L-t.
Die Grole dieser Flache bestimmt die Wahrschelnllchkelt
des Schnitts von Partikeloberfléchen.

(3): Bestimmung der numerischen Dichte mittels Schnlttprof11-
zdhlung.
Die Testflédche A wird im dlcken SChliff zum Volumen A t
Es weérden nicht nur die von der Schliffoberfliche ge-
troffenen’ Partikel gezdhlt, sondern alle in A-t befind-
lichen (soweit sie nicht durch welter oben liegende ver-
deckt 31nd)

Die Teilchenzahl pro Volumen (numerlsche Dichte) (3) w1rd aus der

............................................

Anzahl der Schnlttproflle pro Testfldche (und der mittleren GroBe
der Teilchen) . berechnet. et
Bei Zahlungen an Schliffen p3551ert dies:

- Der Testpunkt P wird zur Strecke St; d. h.: Die'Wahrschein*~
lichkeit, auf ein (kontrastiertes) Teilchen zu treffen,
wird erhoht, der Volumenanteil dieser Teilchen wird iber-
schédtzt, der’ Hohlraumantell hlngegen unterschitzt.

- Die Testlinien L werden zur' Fliche L-t. Die Oberflachen-‘
dichte kann - abhidngig vonVolumenanteil, Partlkelgroﬁe,
Kurvatur - iiberschdtzt oder unterschitzt werden.

- Die Testfliche ‘A wird zum Tes*volumen A-t. Die Zahl der
darin zu séhenden (und, damit gezdhlten) ‘Teilchen ist i.d.R.
groBer als es die Zahl der Schnlttproflle 1n der Testflédche

wire.
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3. Abhdngigkeit des Fehlers bei der Volumenanteilsbestimmung von

Abbildungstiefe und Partikelgréfe

Eine (dltere) Methode zur Volumenanteilsbestimmung ist die 'li-
neare Integration' (Teststrecken; Streckenanteile 2 Volumenanteile).
Die vom Holmes-Effekt verfidlschte Punktzihlung 148t sich als 'li-
neare Integration' auffassen (s. Abb. 2); bei den (senkrecht im
Schliff steckenden) Strecken St 148t sich allerdings nur ausmachen
‘ob sie irgendwo auf eine Einheit treffen oder ganz im Hohliaum zu
liegen kommen: Nicht-Treffern wird korrekt 0% Streckenanteil zu-
gesprochen, Treffern - unabhdngig vom wahren Anteil, der nicht ‘
bekannt ist ~ immer 100%. Die Verfilschung des Zihlergebnisses ist
also umso grofBer, je stdrker der Anteil der treffenden Strecke,

der auf Einheiten entf&dllt, von der Gesamtlidnge der Strecke ab-
weicht, d.h. je kleiner die Partikel im Verhdltnis zur Abbildungs-

tiefe sind.

d/t wahrer gemessener
Vol.anteil Vol.anteil
(%) (%
15 50 50
0,6 50 80

0,2 50 100

Abb.2: Abhdngigkeit des Punktzihlergebnisses vom Verhdltnis Par-
tikelgrdBe zu Abbildungstiefe (d/t).
Bei groBen Partikeln (bzw. kleiner AbbildungstiefeXd/t>15)
ist der Fehler vernachlédssigbar klein. Bei Verringerung der
PartikelgrdBe wdchst bei unverdndertem Volumenanteil
der Anteil der Trefferpunkte.

4. GrioBe des fehlers durch Holmes-Effekt bei kugelfdérmigen
Partikeln

Bei kugelfdrmigen Partikeln bekannter Grife kann die Volumenan-
teilsbestimmung (theoretisch) nach WEIBEL(1979) wie folgt korri-
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Tab.1: Korrektur von \oluwenantellsbestlmmungen bei kugelfdrmigen.’
Partikeln {nach WEIBEL,1979).

0,1 :0,5 1. 2 5. 1710 20 50 100

-3 |
-t P i T
ko 0,06 10,25 0,40 0,57 0, 77;-0 871 0,93].0,97 | 0,98
: [ i . t ' . oL
iyt 2 f100 120 (40 iioo‘ﬁzoo 7400 {1000 {2000
*: bei t= <20 Schliffdicke
d: Partlkelaurchmesser -
t: Schliffdicke ‘1
kw;_Korrektgrraktor; kw= I:ng—
2d

giert werden: (s Tab. 1). Erst.bei d/t> 10. .20.ist.der Fehler
L kleln, ‘daR er vernachla5515t werden kann (d/t 20 und t=20pm:
d=400um (Korngrdlenklasse ‘Mittelsand').

Bei nicht-opaken ~Teilchen wird der Holmes-Efféekt teilweise da-
durch .kompensiert, daB mehr oder weniger diinne Kappen nicht mehr
zesehen werden kénnen ("identification effect";EISENBERG, -KUDA u.
PETER, 1974).'Der Korrekturfaktor muB der GréBe dieser Kappen

entsprechend*verindert werden.

S.IWBglichkeiten zur Bérﬁcksichtigung des Holmes-Effektes

bl) Korrekturtagtoren {z.B. nach wEIBEL 1979) fﬁr?Volumgnantei-
ié;'éééééiécﬁéﬁ:.fur kugel~, zylinder-, schéibenférmigeiTeil-,
. :chen. \achtell TeilchengriBe und'-form sollte: bekannt sein. '
b2) Korrektur nach MILES(1976) fir Aggregate zufdlliger Form,
- Gréfe und Verteilung. Nachtéil: Aufwendige Messung (an zwei
verschiedén dicken Schliffen jéweils drei Parameter (Volumen-
h‘anteil' Oberfiéchendichte} KurVatur))
b3) Korrekturfaktor mittels Testmessungen mit starkem Objektiv.
Es wird an einigen wenigen Stellem in der ‘Schliffflache der
- Anteil b der  Strecke t, der auf Teilchen zu liegen kommtl
Bestimmt (s;.Abséhnitt'3.);“Korrekturfaktor k=b/t. (Prakti-:
sche Meésungen~érgaben gute Ubereinstimmung dgr'korrigierten_.

_Ergebnisse mit Zihlungen:-bei starker VergréBerung. Der Ar-
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Tab.2: Theoretische Gesamtabbildungstiefe (Schirfentiefe)
(nach MICHEL,1964,p.100)

Okular Objektiv Abbildungstiefe (um)
VergrdBerung Apertur

10 2,5 0,08 115

10 10 0,25 10,2
10 16 0,45 3,4
10 25 0,50 2,3
10 63 0,85 0,7
10 90 1,2 0,3

beitsaufwand ist u.U. geringer als bei letzteren.)

Durch Verringerung der Schirfentiefe wird das Verhdltnis d/t
iiber 15 angehoben. Ob eine Einheit in der Schidrfenebene liegt,
kann allerdings i.d.R. nur entschieden werden, wenn sie eine
feine Innenstruktur besitzt (z.B. Aggregate aus min./org. Fein-
material); Konturen stehen (bei der hohen Aufldsung) zur Abgren-
zung von Trefferpunkten nicht mehr zur Verfiigung. In Tab. 2

ist die Schirfentiefe fiir verschiedene Gesamtvergrdllerungen an-
gegeben. Bei Objektiv 90x kodnnen Partikel bis ca. 4um ohne
groferen Fehler gemessen werden.

Man sollte moglichst vermeiden, bei jeder Strichgittereinstel-
lung auf die Schliffoberflédche scharf zu stellen. Allerdings
mufl sich die Schirfenebene bei der Zihlung innerhalb des
Schliffs befinden.

dl) Im senkrechten Auflicht ist nur die Oberfliche zu sehen,
(dié'ééﬁiiééé.&ﬁéééﬁ.ﬁicht eingedeckt sein). Das Bild ist
nicht farbig. Die Anwendbarkeit bei Diinnschliffen muB noch
an verschiedenartigen Objekten gepriift werden.

d2) Durch §F§§9 des Schliffs ist auch bei schrigem Auflicht

durch Streueffekte das an die Oberfldche des nicht einge-
deckten Schliffs stoBenden Material kenntlich.
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Zusanmenfassung

Z&hlungen und Messungen an Schliffen sind aufgrund der-endlichen
Schliffdicke mit-einem systematischen Fehler behaftet (Holmes-
Effekt), der u.a. vom Verhdltnis Part1ke1groﬁe zu Schliffdicke
(bzw. Abbildungstiefe) abhingt.

In der medizinischen Histologie usw. verwendete Korrekturfaktoren
setzen ein Gefige aus gleichartigen Tellchen.bekannter Form und
Gréle voraus oder machen aufwendige Hessungen nétig.

Fiir Teilgefilige aus verschieden geformten und verschieden grofien
Teilchen 148t sich mit einem von der linearen Integration abge-
leiteten Verfahren ein Korrekturfaktor fiir die Volumenanteilsbef
stimmung gewlnnen ‘
‘Bei Teilchen mit Innenstruktur 148t sich der Holmes-Effekt durch
Verwendung starker Objektive (geringe Schiarfentiefe) weitgehend

ausschalten.
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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung einer

in VESTOPAL konservierten Bodenprobe .-

von

Ostlender, H., L. Thyes, K.-F. Schreiber und R. Théle*

Yorbemerkungen

Im Rahmen der Bearbeitung von mikromorphologischen Fragestellungen an mit VESTO-
PAL getrédnkten Kubiena-Proben wurde untersucht, welche zusdtzlichen Informatio-
nen der Einsatz eines Rasterelektronenmikroskops (REM) erbringen kann. (ber Her-
kunft und Prdparation der hier verwendeten Proben berichten THYES et al. (1984)
im vorstehenden Aufsatz. Die Untersuchung wurde am PHILIPS SEM 505 des Insti-
tuts fir Medizinische Physik der Universitdt Minster durchgefihrt.

Im REM werden durch Wechselwirkungen zvischen Elektronen und Probenmaterie di-
verse Signale erzeugt, welche AufschluB iber Struktur und Zusammensetzung des
untersuchten Objekts geben kénnen. Vier dieser Signale wurden bei vorliegender
Untersuchung zur Informationsgewinnung ausgenutzt: 1. Sekunddrelektronen (SE),
2. Rickstreuelektronen (RE), 3. Kathodolumineszenz (CL), 4. Réntgenstrahlung.
Detaillierte Beschreibungen der Signalentstehung bieten REIMER & PFEFFERKORN
(1977) sowie LANGE & BLODORN (1981).

Ergebnisse und Diskussion der aufgenommenen Signale

Anhand mehrerer Abbildungen soll der Informationsgehalt der verschiedenen Sig-
nale dargestellt werden. Die verwendete Probe stammt von einer tiefhumosen
Braunerde im Hochschwarzwald bei Bernau. Auf eine Behandlung der Probe mit
OsO4 wurde verzichtet.

Bei den ganz dunklen Partlen im SE-Bild handelt es sich um Kunststoffmatrlx
Mehrere groBe Mineralkdrner sowie eine Vielzahl feinkérniger Bodenbestandteile
erscheinen in einem nahezu einheitlichen Grauton. Organisches Material durch-
setzt besonders den feinkdrnigen Bereich auf der rechten Bildseite. An viglen
"Phasengrenzen zeigt die Abbildung helle Streifen. Diese riihren von verstﬁrkter
SE-Emission an Kanten her (Kanteneffekte,AREIMER & PFEFFERKORN 1977)}. Die

*Lehrstunl Landschaftsdkologie, Institut fir Geographie, Universitdt Minster,
" Robert-Koch-Str. 26-28, 4400 Minster



"Abb. 1: Sekundérelek-
"tronensignal (SE) des
Ausschnitts aus einer
Kubienaprobe, ‘die von

. einer Humusbraiunerde

- im Hochschwarzwald bei
Bernau stammt. Der Ab-
‘bildungsmaBstab ist aus
der Dokumentations-
leiste. ersichtlich.

Abb. 2: Abbildung des
Ruckstreuelektronensig-
nals (RE) desselben
Bildausschnitts wie in
Abb. 1. -

Abb. 3: Kathodolumi-
neszenzsignal desselben
ben Bildausschnitts

wie Abb. 1

Bime2i3kU 1B1E2 3767-83 B148683
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Att. 5: Lis
genstrahlung aufgezel
Al-Verzeilung in cen
Abt. 1-3

Abb. 6: Fe-Verteilung,
durch Réntgenstrzhliung
sichtbar gemacht (der-
selbe Ausschnittl wie
Abb. 1-3)
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Bildqualitdt kann hierdurch, besonders bei hohen VergrdBerungen,wesentlich ver-

mindert ‘werden, Ursache sind feine Risse auf der Probénoberflﬁche; die durch -

vollstdndige Trankung venmleden werden sollten, um das hohe Auflosungsvermogen
. des REM wextgehend ausnutzen 2U konnen '

Bei der Bxlderzngung mittels RE wird d1e Kunststoffmatrix wxe im SE- Slgnal
dunke] abgebildet. Kanteneffekte treten n1cht auf." Die elnzelnen Mlneralkorner
zeichnen sich nun durch deutliche Helllgkextsuntersch;ede aus. Da der Riickstreu-
koceffizient mit steigender Ordnungszahl‘der‘Streuenden E}emehfe zunimmt; er- ° .
scheinen Partien mit niedriger mittlerer _Ordnungszahl dunklefyals Bereiche mit
héherer (REIMER & PFEFFERKORN 1977). Die grofen Bodenpartikel werden dadurch

recht inhomogen abgeblldet Das RE- Slgnal bietet also gute Moglxchkelten zur
Materialdifferenzierung.

. In der Abbildung des Kathodolum1neszen251gnals erschelnt die VESTOPALmatrix
nicht dunkel wie beim Elektronen51gnal, sondern: zexgt ein mildes Leuchten. Be-
réiche mit viel organischer Substanz werden dagegen, von einigen Mineralkérnern
abgesehen, dunkel abgebildet.  Die groBen Mineralkdrner b}eten nun ganz andere
Kontraste als beim Elektronensignal: Flachen dhnlicher Helligkeit -im RE-Bild
leuchten ganz unterschiedlich. ' B

Die vom Probenausschnitt emittierte Rontgenstrahlung wurde mit EDXRA ausgewer-
‘tet. Danach kommen die vier Elemente Si, Al, X, Fe mit folgenden relativen
Hdufigkeiten vor: Si 73,4%, Al 15,9%, K 5,0% und Fe 2,9%. Alle anderen Elemente
-bleiben unter der Nachweisgrenze.

{ i
L 1 ss
i

i

2 b 6 KeV -

Abb. 7?: Spektrum der RGntgenstrahlung des untersuchten'Prbbenausschnitts
(Abb. 1-3)
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Die Lokalisierung der Elemente ist mit Verteilungsbildern méglich, in denen

nur Punkte zum Leuchten gebracht weruen, von denen die fir ein Element charak-
teristische Rontgenstrahlung ausgeht. Das Element Si erscheint auf dem gesamten
Probenabschnitt verteilt (Abb. 4). Die VESTOPALmatrix hebt sich deutlich ab.
Einige Mineralkérner zeigen signifikante Hdufungen von Si. In den groBen Boden-
partikeln fallen betrdchtliche Konzentrationsunterschiede auf. Bereiche, die im
RE-Bild gleiche Helligkeit aufwiesen, haben unterschiedliche Si-Konzentrationen;
dagegen zeigen Partien hohen Si-Gehalts im CL-Bild (Abb. 3) &hnliche Kontraste.

. Beim Vergleich von Si- und Al-Ve;teilung zeigen sich im Al-Bild einige Bereiche
auffallend frei von Leuchtpunkten (Abb. 5). An diesen Stellen tritt das Si ge-
hduft auf. Leicht erhdhte Al-Konzentrationen finden sich dagegen in Zonen, in
denen Si zuriicktritt. Ansonsten ist Al nahezu gleichmdBig iber den Probenab-
schnitt verteilt.

Beim K treten nur wenige charakteristische Hdufungen auf. Wie Al ist auch K
in Si-reichen Partien kaum zu finden. Auf eine fotografische Wiedergabe wurde
verzichtet.

Das Fe schlieBlich kommt nur an einer Stelle gehduft vor (Abb. 6). Die im RE-
Bild sehr hellen Partien an der rechten Seite des unteren Mineralkorns zeigen
eine hohe Fe-Konzentration. Die Erwartung schwerer Elemente bei starkem RE-Sig-
nal wird hier bestédtigt.

SchluBbemerkung

Die Anwendung rasterelektronenmikroskopischer Arbeitsweisen erweitert die Mog-
lichkeiten, kunststoffgetrdnkte Bodenproben zu untersuchen. Die Auswertung der
verschiedenen im REM entstehenden Signale erlaubt es, sowohl bei morphologi-
schen Fragestellungen als auch im analytischen Bereich in kurzer Zeit vielfdl-
tige Erkenntnisse zu gewinnen.

Herrn Prof. Dr. R. BLASCHKE sei auch an dieser Stelle fiir sein Entgegenkommen
und seine Hilfe herzlich gedankt.
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Zur Prdpération ven in VESTOPAL konservierten
Bodenproben fiur das Raster-Elektronenmikroskop (REM)

yon

Thyes, L., H. Ostlender, K.-F. Schreiber und R. Thdle*

Einleitung

Im Jahre 1973 begannen in Baden-Wirttemberg die Vorarbeiten zu einem Programm,
das sich das langfristige Studium der Ver&nderungen von Bbden und Pflanzenbe-
sténden in Grinlandbrachen zum Ziele setzte. Mit Unterstiitzung des Ministeriums
fir Erndhrung, Landwirtschaft und Umwelt Baden-Wirttemberg werden seit 1975 in
dem noch laufenden Projekt die Folgen.verschiedener extensiver Pflegemal3nahmen
untersucht (vgl. SCHREIBER 1977, 1980a, b).

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung rasterelektronenmikroskopischer
Arbeitsweisen zur geflgekundlichen Charakterisierung an den gesammelten, in
VESTOPAL konservierten Bodenproben (Kubienaproben) vorgestellt. Fiir die Unter-
suchung sind Proben von der Versuchsparzelle "naturliche Sukzession" zweier un-
terschiedlicher Standorte ausgewdhlt worden:
a) Bernau, sudlicher Hochschwarzwald; eine tiefhumose Braunerde aus teil-
weise verlagertem, lehmig-steinigem Granitgrus iber Granit;
b) Oberstetten, siidliches Taubergebiet bei Wirzburg; ein Terra fusca-
Kolluvium aus lehmig-tonigem Bodenmaterial dber Muschelkalk (vgl.
SCHIEFER 1981).

Schneiden und Schleifen der Bodenproben

In VESTOPAL konservierte Kubiena-Proben kdnnen in der Rasterelektronenmikrosko-
pie nicht, wie beil lichtoptischer Untersuchung, in ihrer vollen GréBe von 8x6cm
verarbeitet werden, da sie fir die Probenkammer der Gerdte zu unhandlich sind.
Als optimal erwiesen sich 0,5cm dicke Plattchen von ca,2-3cm2 GroBe. Die QOber-
fldche der Proben wurde mit Silizium-Carbid-Papier der Kornungen 180, 320, 600
und 1000 geschliffen. Versuchsweise polierten wir anschlieBend die Anschliffe
auf Filztuch und Kunststoffnetz. Im REM zeigte sich jedoch bald, daR zwischen
polierter Probenoberfldche und nur geschliffener Oberfldche kein Unterschied

'Lehrstuhl Landschaftsokologie, Institut fir Geographie, Universitdt Minster,
Robert-Koch-Str. 26-28, 4400 Minster
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zu-erkennen war, so daB auf die Obgrfléchehbolitur,vérzichtet werden konnte.

Alternativ zum Schleifen mit SiC-Papier kann eine Methode von BLASCHKE (mindl.
Mitteilung) verwendet werden. Ein feines "Stahlnetz wird auf dem Teller einer
Schleifmaschine.béfestigt und'mit 3um groRen Diamanten .bespriiht. Der Abrieb bei
dieser Methode ist sehr gut und die entstehende Oberflédche fir die Untersuchung
im REM hinreichend glatt. Ein Nachteil dieser Methode besteht allerdings darin,
daB sich Diamantensplitter sowie Abrieb von der Probe und vom‘Stahlnetz in den
Spalten und Vertiefungen der Probe festsetzen und im Ultraschallbad nur sehr
schlecht entfernt werden’kdnnen.

Auswahl geeigneter Proben mit dem Lichtmikroskop

Im REM ist die Untersuchung groBer Probenmengen nicht méglich, da das Gerdt in
der Regel stark-ausgelastet ist und die Betriebskosten sehr hoch sind (z.B. in
der Industrie ca. 4000M/h, BLASCHKE, mindl. Mitteilung). Es ist dahér sehr’
wichtig, vorab Proben auszuwdhlen, die fir die REM-Untersuchung besonders in-
teressant erscheinen. Eine direkte Beobachtung der Oberfldche mit dem Lichtmi-
kroskop liefert nur schlechte Bilder, da die mikrorauhe Oberfliche das einfal-
lende Li;ht,vielfﬁltig'refjektiert. Andererseits ist ein Eindecken mit.Kleber
(bzw. VESTOPAL) und Deckgldschen (ALTEMULLER 1962) ausgeschlossen, da im

REM nur eine wenige um dicke Oberfldchenschicht abgebildet wird; in diesem Fall
also nur das Deckgldschen. Durch Anfeuchten mit 61 (Shell-01 S 4919), auch fir
eine grobe, nicht mikroskopische Durchmusterung angewendet, wird die Oberfléiche
deutlicﬁ sichtbar. Auf der Oberfldche auftretende W&lbungen des Glfilms k&nnen
bei der lichtmikroskopischen Betrachtung durch Auflegen eines Deckglases ver-
mieden werden. .

Vakuumtrocknung ™

Bei der bisherigen Vorbereitung waren die Proben- stédndig mit 8l in Kontakt, und
sémtliche Hohlrsume sind mit §1 gefiillt. Fiir das REM ist es jedoch.sehr wichtig,
daBl eingeschleuste Proben trocken und frei von gasenden Substanzen sind. Ist
" dies nicht der Fall, so gibt die Probe wdhrend der Betrachtung im REM Gasmole-
kiille ab, die.durch den Elek;ronenstrahl.iersetzt werden und
a) die Mikroskopsédle von innen verschmutzen und dadurch die Vergré-
Berungsmfglichkeiten des Gerdts einschrinken, A
.b) sich auf der Probenoberfldche niederschlagen und die- laterale Auflé-
sung verringern sowie die Analysemdglichkeiten behindern.
Diese negativen Auswirkungen lassen sich vermeiden, wenn man die Proben vorher
mehrere Stunden, besser noch mehrere Tage im Grobvakuum (10 Torr) aufbewahrt und
zwischendurch die sich bildenden Gase abpumpt. ' ’
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Befestigung und Bedampfung der Proben

Bei anfédnglichen Versuchen, die Probe mit einer Messingschraube (wie bei ande-
ren Objekten iblich) auf dem Probenteller zu befestigen und dann mit Kohlen-
stoff zu bedampfen, zeigte es sich, dal die so erreichte elektrische Leitfahig-
keit zu gering ist. Es bilden sich negative Raumladungen in der Probe, die nur
langsam wieder abklingen. Die Bildqualitdt wird durch diese Aufladungen emp-
findlich gestort und die Probenoberfldche kann thermisch beschddigt werden
(Zersetzung des Kunstharzes). Eine ausreichende Leitfdhigkeit der Probe wird
erreicht durch:
1. Aufkleben der Probe auf Aluminiumpldttchen mit elektrisch leitf&higem
Kohlenstoffkleber;
2. Herstellen einer Verbindung zwischen Al-Pldttchen und Probenoberfla-
che mit Leit-C-Kitt; . N L
3. Bedampfen mit einer 30-50nm (bei Bedarf bis max. 100nm) dicken Koh-
lenstoffschicht.

Kontrastierung mit 0504

Im Riickstreuelektronenbild wird der Kontrast durch die Anzahl der riickgestreu-
ten Elektronen (RE) bestimmt. Die Anzahl der RE wiederum ist von der durch-
schnittlichen Oranungszahl des Materials abhdngig. Leichte Elemente erscheinen
dunkel, schwerere Elemente dagegen heller im Bild (PFEFFERKORN 1977).

Abb. 1'zeigt den Ubergang von organischer Auflage zum Mineralboden. Die Mineral-
korner im unteren Teil des Bildes werden kontra;treich abgebildet und sind gut
zu erkennen. Die organische Substanz im oberen Teil des Bildes ist jedoch nur

Abb. 1: Elektronen-
mikroskopisches Bild
einer Kubienaprobe
aus dem Ubergangsbe-
reich org. Auflage-
Mineralboden ohne
Konstrastierung mit
0s0,. Der MaBstab ist
aus "der Dokumenta-
tionsleist ersicht-..
lich.

1mn300kV 464E1 2386-83 ﬂlSBz 0
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schwer von der umgebenden Kunststoffmatrix zu unterscheiden, da die mitzleren
Ordnungszahlen beider Kbmponeqten sehr &hnlich sind (Abb. 1). Eine M&glicnkeit, .
den Kontrast im Bild. zu vefbessern, besteht darin, die mittlere Ofdnqngszahl
einer von beiden zu erhdhen (Abb. 2). ' N

Aus def'medizihischen und biologischen Forschung ist die Kontrastierung mit
0_504 bekannt (REIMER & PFEFFERKORN 1977). FOSTER (1981) benutzte OsO4 zur Ken-
trastierung von organischer Substanz in Ultradinnschnitten. Diese Methcde ist
auch auf die vorliegenden kunststoffgetrénkten:Probeﬁ anwendber. Osmium-Atcme
diffundieren vorzugsweise in organische Substanz'unquerden dort gebunden, wéh-
-“rend andere Materialien weniger kontaminiertfwerden. Die Differenz der mittle-

A

Abb. 2: Wurzelzn-
schnitt zus einer Ku-
bienaprcte mit 0s0,-
Kentrestisrung

1em30B kY 464E1 2325-62 MY

Abb.3: Deteilaus-
schnitt aus Abb.2

R RS o . S
Bimm3BB kY 186E2 23261§2wn9 : :
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ren Ordnungszzhien wird alsc gréBer und der Kontrast, wie in Abb. 2 an einem
Wurzelanschnitt zu sehen ist, erheblich besser. Die Einlagerung von Osmium ist
so selektiv, daB bei stédrkerer Vergroilerung auch feine Strukturen der organi-
schen Substanz deutlich sichtbar werden (Abb. 3).

Wird allerdings eine Probe mit der energiedispersiven Rontgenmikroanalyse un-
tersucht, so wirkt sich eine Kontrastierung mit OsO4 nachteilig aus; RGntgen-
emissionslinien des Osmiums Uberlagern die Linien anderer Elemente und beein-
trichtigen deren ldentifikation stark. Es ist daher abzuwdgen, ob eine Kon-
trastierung mit OsO4 notwendig ist.

SchluRbemerkung

Durch die Kombination von Prédparationstechniken der Bodenmikromorphologie und
Verfahren, die im elektronenoptischen Bereich biologisch-medizinischer For-
schung eingesetzt werden, ist es mdglich, in VESTOPAL konservierte Bodenproben
flir REM-Untersuchungen bereitzustellen. Bodenproben kdnnen mit den vorgestell-
ten Methoden, die sich in der Praxis bewdhrt haben, schnell und einfach fir das
REM vorbereitet werden.

Herrn Prof. Dr. R. BLASCHKE mdchten wir fir seine Beratung und Unterstitzung
sowie die erdffnete Méglichkeit, am REM zu arbeiten, herzlich danken.
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Die Entwdsserung feuchter Bodenproben mit Hilfe der

Trocknung im liberkritischen Bereich (CP-Trocknung)

von

Tippkdtter,R.*

Die mikroskopische Gefiigeuntersuchung von Bdden verlangt in den
meisten Fdllen wasserfreie Prdparate. Um feuchte Bodenproben in
den trockenen Zustand zu iiberfiihren, werden verschiedene Techniken
angewandt.

(1) a. Lufttrocknung im natiirlichen Zustand
b. Lufttrocknung nach Substitution des Porenwassers mit
organischen Fliissigkeiten (z.B. Ethanol, Aceton)
(2) Gefriertrocknung
(3) CP-Trocknung

ErfahrungsgemdB muB mit unterschiedlich starker Artefaktbildung
gerechnet werden. Im allgemeinen wird daher die Wahl des Trocknungs-
verfahrens von der Beschaffenheit des Probenmaterials und dem
Untersuchungsziel abhdngig gemacht. So verlangen z.B. elektronen-
optische Gefilgeuntersuchungen von Tonen wegen der meist stdrkeren
VergrdBerungen schonendere und damit in der Regel aufwendigere
Trocknungstechniken als schwach vergrdBernHe lichtoptische Betrach-
tungen von Makroaggregaten.

Eine vdl1ig artefaktfreie Trocknung ist nicht moglich. Die Gefiige-
zerstorungen sollten aber unterhalb des Aufldsungsvermdgens des
Beobachtungsinstrumentes liegen. Diese Forderung erfillt die Luft-
trocknung (1.a) wegen der auftretenden groBen Oberflidchenspannungen
nur selten. Nach Substitution des Porenwassers (1.b) durch Ethanol
oder Aceton ist die Artefaktbildung durch Herabsetzung der Ober-
fldchenspannungen deutlich eingeschrinkt. Mit Hilfe der Gefrier-

*Institut fur Bodenkunde, Universitdt Hannover
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trocknung (2) lassen sich auch Mikrogefiige stérungsarm pripa-

rieren. Dies gitt a11eidincs ndr'fUr‘eine schmale Randione von

etwa 2 - 3 mm, so da8 diese Methode auf sehr kleine Objekte be-
schrinkt bleiben mu3.

Hit der CP-Trocknung ﬁst:e¥ne ﬂethode verfﬁgbaF; die dié Ehtétehung
von Artefakten we1tgehend ausschlieBt. Bei der CP-Trocknung von
Boden wird wie folgt vorgegangen (s.a. Abb. 1)

(2) Entwdsserung der Probe durch Verdrangen mit Aceton
(b) Oberfihrung in d1e Druckkammer der Kritische-Punkt-
Apparatur o
(¢) vollstdnder Austausch des Acetons gegen f1uss1ges CO2
(unter Druck) _
(d) anschlieBende’ Erwérmun§ auf 38 - 40° ¢-und Druckerhﬁhung»
~auf ca. 9 MPa, dabei Obergang jn dgn.Uberkritischen Be-')
. reich.
(ef unter Be1beha1tung der erhohten Temoeratur Druckm1nderung
auf Atmosphdrendruck
_(f) Abkiihlung auf Zimmeriemperétur

DT . . . Lt 02 '

flissig = .7

4”fe;t

T e

. Abb. 1 Der Ablauf der CP-Trocknung im Phasen- .
diagramm (K: Kritischer Punkt)

Wié aus Abb."l'érsichtljch, werdén mit deSér’Trocknungsmethode b
keine Phasengrenzen durchlaufen. Dies bedeutet, da8 die artefakt--
erzeugenden Krdfte de?‘OberfTéchenspahnung nicht auftreten. Dabei‘
erlaubt die CP- Trocknung groBe Probenvolumina, die im Grunde nur g
durch die MaBe der Druckkammer der Trocknungsapparatur begrenzt
sind. i
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Nachteilig wirkt sich aus, daB der Weg liber die Substitution des
Wassers und des Acetons immer als mdgliche Quelle fiir Struktur-
zerstdrungen angesehen werden muB. Die durch die CP-Trocknung
hervorgerufenen Schrumpfungen sind bei Bdden meist so gering,
daB sie vernachldssigt werden kdnnen. Greene-Kelly (1973) gibt
fir tonige Bdden einen Volumenverlust von 2,5 - 7 % an. Eigene
Messungen an einem aus einer Tonsuspension sedimentierten Unter-
- kreideton ergaben 2,8 %, bei einem gepreBten Bentonit 5,4 % und
im L6B (14 % Ton) keine Volumenverdnderung.

Die Abb. 2 und 3 zeigen die Efgebnisse verschiedener Trocknungs-
methoden an einem Bentonit. Die Lufttrocknung fihrt zu Schrumpfungs-
rissen und einem starken Volumenverlust (44,7 %). Die Gefriertrock=-
nung erzeugt einen deutlich sichtbaren Eiskristallisationskern.
Allein die CP-Trocknung hinterl1dBt ein ungestdrtes Gefligebild.

Literatur:

Greene-Kelly,R.(1973). The preparation of clay soils for determina-
tion of structure.- J.Soil Sc¢i.,24:277-283
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b, 1 mm e———— ' ) b. 20 um

c. 1 mm e—— c. 20 um

Abb. 2 Abb. 3
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von zylindrischen Bentonit-
stringen nach a. Lufttrocknung, b. Gefriertrocknung, c. CP-Trocknung



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 39, 1ol-106 (1984)

Mikromorphologische Untersuchungen zur Verwitterung

aufgehaldeter Steinkohlenbergehaldenmaterialien

von

Wiggering, H.’)

Zusammenfassung:

Anhand mikramorphologischer Untersuchungen werden die Zerset-
zungsmechanismen bei der Verwitterung wvon Ton—-/Siltsteinen
('BERGE' in der Bergmannssprache), die als Abfallprodukte im
Steinkchlenbergbau anfallen und aufgehaldet werden, aufgezeigt.

Dunnschliffuntersuchungen ergeben fur die Verwitterung der Ton-/
Siltsteine typische Absonderungsmechanismen, wdhrend die Sand-
steine vor allem durch Abbrtickeln wvon Feinstpartikeln von den
jeweils grvBeren Aggregaten zerfallen. Insgesamt bildet sich ein
breccienartiges Geflige aus, wobei die Intensitit der physikali-~
schen Zersetzung von der Verdichtung des Materials bei der Auf-
schiittung und durch die Materialzerkleinerung (Selbstdichtungs-
effekt) und von der Anweserheit aufweitbarer Torminerale (Ront-
gendiffraktameteranalysen) abhéngt.

1.) Einleitung

Die folgenden Ausfiihrungen der mikramorphologischen Untersuchun-
gen zur Verwitterung aufgehaldeter Berge sind Teiluntefsuchungen
des Projektes "Bergeentsorgung und Umweltschutz" des Kammunal-
verbandes Ruhrgebiet, durchgefihrt an der Universitat-Gesamt-
hochschule Essen von der Arbeitsgruppe 'Haldentkologie'.

Bei der Rohftrderung im Steinkchlenbergbau fallen aufer der
Kchle die Nebengesteine der Kohlenfltze an, die in der Berg-
mannssprache allgemein als BERGE bezeichnet werden. der Bergean-—
teil an der Rohfrderung betrdgt ca. 47% (Ruhrkchle AG 1981);
die Berge werden grtftenteils als Abfallprodukte aufgehaldet.
Die Probleme im Zusammenhang mit der Aufhaldung erstrecken sich
bis hin zur Wiederurbarmachung und Rekultivierung.

* Fach Geologie, Universitit - GHS Essen, Postfach 6843
4300 Essen 1 : -
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"Als Gn:rdlage fur von der Arbeitsgruppe Haldenokologle durch— a
gefiihrte pflanzensoziologische und —phys:.ologlsdqe Untersuchun-
dgen zur Haldenbegrunung dienten die folgenden Ausfthrungen zu
den Vorgdngen. der Verwitterung und Bodenbildung auf den Halden,
die u.a. mikramrphologische Untersuchungéu einschliefen..

2.) Material und Methoden

In Abhiangigkeit wvon der geologischen Situation beim Abbau und
von der Aufbereitung lassen sich die Berge in verschieden
klassierte Anteile an: .

Flotat.lonsbergen o <O,75mn
Feinbergen - 10mm

Grobbergen 10 - 120mm
unterteilen. . .

Diese unterschiedlich fraktionierten Materialien fallen getrennt
voneinander an, werden aber bei einer Zwischenlagerung miteinan-
der vermischt und als mgeordnetes Bruchwerk ' stark verdichtet
aufgehaldet. :
Die Berge setzen sich trogra;:iusd'n folgendern-aﬂen zusam'nen
(erganzt nad’l SCHONE-WARNEFELD 1973): _ .
Ton-/Siltsteine - . . 50-70 Vol.-%
Sandsteine - 20-40 Vol.-%.
kohlest_relfe ’I\::nsteme u. Kchle 5-15 Vol.-%.

Daraus erg:.bt s:.ch ein. Mineralbestand (erganzt nach SCHONE-
WARNEFELD 1973):
Torminerale (hauptsachl I11it) 50-75 Vol.-%

Quarz 15-30 Vol.-$%
Karbonate 2-10 Vol.-%
.Pyrit und Markasit - ca. 1 Vol.-%
kchlige Substanzen 5-10 Vol.-%

und untergeordnet Chlorlde und Sulfate.

Um einen zeitlichen Verlauf der Verwitterung aufzuzeigen, wurden
zum einen Frischberge (Schachtanlage Bwald, Herten), zum anderen
Berge unterschiedlich alter Aufhaldungen (Hoppenbruch, Herten/4
Jahre; Hugo-Ost, Gelserkirchen/40 Jahre; Maximilian, Hamm/70
Jahre) herangezogen, die wvon ihrer chemisch-petrographischen
Zusammensetzung her (s. Vollanalysen WIGGERING 1984)vergleichbar

Zur Differenzierung des Verwitterungszustandes der Materialien
der unterschiedlich alten Au.ﬂnaldungen wurde zusatzlich zu de~
taillierten Gelundeaufnahmen eine Entnahme ungestorter Proben
fur die Mnsdlllffanferugung fur mikramorphologische Unter-
suchungen erforderlich. Da eine Entnahme mittels Probenstechzy-
lindern u.4. bei dem unterschiedlichst fraktionierten, z.T. sehr
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groben Material nicht moglich war, wurden die Proben trotz z.T.
grofier Porenhchlr#ume und Wassergehalten bis zu 20% in situ
durch Eingiefen mit Kunstharz entnamen. Als Kunstharzansatz
wurde Vestopal 120L benutzt, als Hirter Butanox M50 und Cobalt-
Octoat NIA9P als Beschleuniger. Da dieser Kunstharzansatz in
Anweserheit von Wasser nicht polymerisiert, wurde der Untergrund
vor dem Zugeben des Kunstharzes mit 'I\etrahydrofuran impragniert
(s. WIGGERING & ROTTGES 1983).

Die Entformungszeit der beim Eingiefen nicht raumlich begrenzten
Proben hing dann von den jeweiligen #uferen Bedingungen ab,
wobei sich das dunkle Bergematerial aufgrund der Insolation
cberflidchig z.T. bis 60°C aufgehitzt hatte. Durch stufenformiges
Abstechen wurden die Profile durchgehend beprobt. Die Proben
wurden durch Ausstechen oder Ausgraben entnommen und im Anschlug
an Nachtempern, Schneiden und Nachimprégnation zu Beseitigung
der Resthchlrfiume der Dunnschliffanfertiqung zugeftthrt (die
Dunnschliffe wurden in der Pridparaticn des Geol. Inst. der Ruhr-
univ. Bochum angefertigt).

Die Schliffe wurden mikroskopisch ausgewertet; z.T. durch
Rasterelektronenmikrokopaufnahmen erganzt. Zur Erfassung der
Verwitterungsmechanismen wurden u.a. Verwitterungsversuche unter
definierten Bedingungen im Klimaschrank durchgefuhrt und
detaillierte Rintgendiffraktameteranalysen zur Mineralverwitte—
rung, vor allem zu den Tonmineralum— und neubildungen gemacht.

3.) Ergebnisse

Entsprechend der Schitttechnik bei der Aufhaldung und der Berge—
zusammensetzung ergeben sich auf den Halden bereits vor Einset-
zen der Verwitterungsvorgange und damit der Bodenbildung haufig
nicht Mi@ntgeb.mdene Differenzierungen. Unter der Einwirkung
und in Abhiingigkeit von der Einwirkungszeit der Atmosphédrilien
bilden sich dann auf den Halden unterschiedlich machtige Ver-
witterungshorizonte aus. Zur detdillierten Differenzierung und
Definition wurden die Profile mit Dunnschiiffen belegt (Abb.l).

Danach lassen sich die Haldenprofile bis zu 20-30 an Tiefe
grundsdtzlich in zwei Verwitterungshorizonte unterteilen; tiefer
folgen unverwitterte bzw. nur wenig verwitterte Materialien.
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b1 \’em’itteiﬁngsprqfil ;, stufenformig mit Dunnschiiffen belegt

(Halde Hoppenbruch, Herten)

Oberfldchig beobachtet man in einem solchen Haldenprofil einen
ca. 4-5 ar, max. 10 aun méchticen Horizont mit worherrschend
physikalischer Verwitterung. Verwitterungsversuché im Klima-
schrank (WIGGERING 1984) zeigen, dai bei dem hohen Ton-/Silt-
steinanteil dabei vor allem den Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln
Bedeutung zukarrit, d.h. das Gestein zerfallt hauptsichlich durch
den stindigen Wechsel von Schrumpfung der Partikel bei der Aus-
trocknung und Ausdehnung bei der Wiederbefeuchtung.

Die z.T. schon makroskopisch zu becbachten Zersetzungsmechanis-
men setzen sich, wie Rasterelektronenmikroskopaufnahmen zeigen,
bis- in den Mikrobereich fort. Die leichter zersetzbaren Ton—
/Siltsteine zerfallen vor allem aufgrund von Absonderungsvorgan-
gen splittrig-plattig, wobei die einzelnen Absonderungsaggregate
in ihrer Hduleren Form h#ufic noch ineinander passen (WIGGERING
1984: 92, Abb.20). Bei diesem Zersetzen beobachtet man hiaufig
eine Anordnung der Bergekomponenten in annzhernd horizontaler
Lage uné ein In- bzw. Ubereinanderschachteln der linglich
ausgerichteten Bergeteilchen, da: der Hohlraum zwischen zwei
nebeneinanderliegenden Brdckchen durch die dartiber- bzw.

- darunterliegenden Aggregate verbaut wird und eine Art Verband

wie bei einem Mauerwerk entsteht (WIGGERING 1984: 94, Abb.24).

Mit der Intensivierung des Zerfalls nimmt der Feinmaterialanteil
(<2mm) zu (bis zu 87 Gew.-%; im Mittel 61 Gew.-%; SCHNEIDER

1983), damit verbunden ist eine Abnahme des Hohlraumanteils (von



-105-

25-30% auf 20-15%). Es entsteht eine dichte, mur schwer durch-
ldssige Zersetzungsschicht (Selbstdichtungseffekt). Damit wird
eine Tiefgrundigkeit der physikalischen Verwitterung unterbun-
den, so dap die Vorgidnge der physikalischen Verwitterung mur
sehr cberflichig ablaufen kénnen.

Die Zersetzung der Sandsteine erfolgt hauptsachlich durch rand-
liches Abbrtickeln von Feinstpartikeln von den jeweils grtferen
Aggregatsn, wobei die sich zersetzenden Aggregate immer einen
deutlichen, dunklen Verwitterungsrand (FeOCH) zeigen (WIGGERING
1984: 93, Abb.23).Die insgesamt verwitterungsresistenteren Sand-
steine liegen meist als grbfere, sperrig gelagerte Einzelaggre—
gate vor wihrend die Ton-/Siltsteine entsprechend starker zer-
kleinert sind, so daf sich insgesamt ein breccienartiges Geftige
ausbildet.

Vereinzeglt becbachtet man im unteren Bereich dieses cberflachi-
gen Zersetzungshorizontes eine deutliche Anreicherung von Fein-
material (s. Abb.l), was zum einen schuttungsbedingt sein kann,
zum anderen aber, wie die Dinnschliffuntersuchungen ergeben,
z.T. durch Materialverlagerung zu erkldren ist.

Unter diesem cberflichigen Zersetzungshorizont folgt ein Profil-
bereich, wo die Berge rnur noch duferst bedingt mechanisch zer-
setzt sind. Das Geftige ist hauptsiachlich von der Schuttechnik,

vor allem von der Verdichtung bei der Schuttung geprigt. Grofere
Ton—/Siltsteinkomponenten sind zwar z.T. in sich zerstort,
ktnnen aber aufgrund der durch die Verdichtung bedingten engen
Lagerung nicht zerfallen, sondern halten ihre aufere Struktur
bei. Daraus ergibt sich ein deutlich geringerer Anteil an Fein-
material (der Mittelwert liegt bei 36 Gew.-%; SCHNEIDER 1983).

In diesem unteren Verwitterungsbereich herrschen die chemischen
Vorgdnge vor. Auf Bruchfldchen sind Halit, Gips, Thenardit und
z.T.  Magnesiumsulfate und Jarcsit als Qinne Belige auf den
Bruchsttickoberfldchen wieder ausgef#llt. Diese Salzausfidllungen
sind teils als Auswaschungen aus den durch hoch salzhaltige
Formationswidsser impré#gnierten Bergen zu erkdren (Chloride),
teils z.B. auf die Pyritverwitterung zurickzufthren (Sulfate).

Von entscheidenden Einfluf bei den Zersetzungsvorgingen bzw. -
mechanismen ist die Tommineralzusammensetzung bzw. sind die
Tonmineralum- und neubildungsvorgdnge, wobei vor allem die Bil-
dung aufweitbarer Tonminerale von Bedeutung ist. Die Rontgen—
diffraktameteranalysen ergaben fur die Frischberge eine Ton-
mineralzusammensetzung van Illiten , Chloriten und Kaoliniten.

Im Verwitterungsverlauf bildet sich wihrend eines zeitlich be-
grenzten Verwitterungsstadiums in Wechselwirkung mit den Salz-
auswaschungen Talk (NEUMANN-MAHLKAU & WIGGERING 1983).
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In den dlteren Bergen sind korrelierbar‘ mit dem Zersetzungsgrad
der Ton-/Siltsteine und den' pH-Bedingungen durch Verwitterung
gebildete randlich -aufweitbare Illite mit montmorillonitischen:
Eigenschaften und Smektite .rtmtgenologisch nachzuwelsen ‘Durch
die Neubildung dieser aufweitbaren Tonminerale sind die
Bedingungen fur eine Intensivierung des physzkal:.sdaen Z.erfalls,
wie z. B. die Abscndemngsmed'\amsmen, gegeben. '

Ehtspred‘xerxi sind die Vemittefuhgspmfile‘. der alteren Aufhal- _
© dungen bereits nach ca. 40-50 Jahren als Rchboden anzusprechené

Neumann-Mahlkau, P. “& Wiggering, H. (1983): Authigene Bildung
von Talk wihrend der: Verwitterung von Ton—-/Siltsteinen des
Ruhrkarbons. - N. Jb.. Geol. Palacnt. Mh., 1983/9: 557-560;:
Stuttgart. : : e . o :

Ruhrkchle AG (198l): Fragen zur Bergewirtschaft. - SIS.; -Anlage;

Schneider, S. (1983): Bodenkundliche: Untersuchungen zur Rekulti-
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zum Kolloquium tber technisch-tkologische Untersuchungen

" des Kommmalverbandes  Ruhrgebiet zu Fragen  der Rekulti-
v1enmg ven Bergachuttxmgen (22 9. 83) Essen.

Schtne-Warnefeld, . G. (1973) Geotechm.sche ‘Probleme bei .der
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RAHRSTOFFABTRAGE NACH DER ERNTE VON WINTERGERSTE UND RAPS
DURCH OBERFLACHENABFLUSS UND BODENABTRAG

-— Rurzfassung --

van
Auerswald, K.+)

Es wurden Beregmmgsversuche mit einem Feldregensimulator nach Schwer-
tmann et al. (1983) durchgefithrt. Im Abflu8 wurden die geldsten Gehal-
te an K, Ca, ud P bestimmt., Die Abtrdge wurden auf ihre CAL-P- und -
K-Gehalte hin untersucht. Der verwendete Regner ist fiir die Unter-
suchung geldster und gebundener Nihrstoffe besonders geeignet, da
seine Disen einen Regen produzieren, dessen kinetische Energie nahe an
kinstliche Regen gleicher Stirke herankommt (Meyer, 1958). Die Ldsung
von P hangt sehr stark von der kinetischen Energie des Regens ab
(Ahuja et al., 1982), wie dies auch fiir den Abtrag und damit fir die
gebundene Nihrstoffe zutrifft., Daher knnen mur unter der Vorausset-
zung eines vergleichbaren Regens Parallelen zu Nihrstoffabtrigen
natiirlicher Niederschlige gezogen werden.

Beregnet wurden auf 2 L38standorten im Raum Freising verschiedene
Bearbeitungszustinde nach der Wintergersten- (WG-) bzw. Rapsernte.
Nach WG wurden die Stadien Stoppel mit bzw. ohne Stroh, gefrist mit
bzw. olme Stroh und gegrubbert quer bzw. lings zum Hang beregnet. Die
Beregnungsergebnisse sind bei Auerswald (1984) dargestellt. Die Gehal-
te an geldstem P und K waren davon abhdngig, ob das Stroh am Feld
verblieb. Beim P ist dies mdglicherweise auf MeSfehler durch die stark
gelb gefirbten Strohextrakte zurlickzufihren, die die Farbsittiqung der
P-Molybdat-Romplexe verstidrken kdmnten. Durch die Strchabfuhr liz3en
sich bei den geldsten Ndhrstoffen die Abtrdge halbieren. Dies war
unabhingig davon, ob und wie bearbeitet wurde. Auf die Verluste an
gebundenem P und K wirkte sich eine Bearbeitung steigernd aus, da
sowohl die Bodenabtrige erhdht wurden als auch die P-Gehalte leicht
anstiegen, Dies ist moglicherweise auf die rauhere Oberfliche (Ahuja
et al.,, 1983) oder auf das Hocharbeiten P-reicheren Materials zuriick-
zufiihren. Die K-Gehalte nahmen dagegen durch die Bearbeitung leicht
ab, vor allem da durch sie ein Teil des Strohs dem direkten Kontakt
mit dem AbfluB entzogen wurde. Werden die Verluste nach der Ernte an
Hand der Regenerosivitdt (R-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung; Schwertmann et al., 1981) auf natiirliche Verhdltnisse iiber-

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, D-8050 Weihenstephan
jetzt: Bayer. Geolog. Landesamt, BeS8str., D-8000 Minchen 40
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tragen, so ergeben sich bei tinbearbeiteter Stoppel fiir die Periode
30.7.-30.9. P-Verluste von 60g/ha, unabhingig vom’ Verbleib des Strohs.
Bei Bearbeitung, gleich ¢b gefrist oder gegrubbert, cb mit oder chne
Stroh, stiegen die P-Verluste auf 120-1 30g/ha. Die K-Verluste lagen
bei Verbleib des Strchs zwischen 1.6 und 1.8kg/ha und bei Strchabfuhr
zwischen 0.6 und 0.9kg/ha. Eine Bearbeitung mit Frdse oder Grubber
hatte praktisch keinen Einflus.- ’

Nach der Rapsernte wurden. 4 Stadien des Ausfallrapses (10, 40, 80, 90%
Rapsbedeckung), Pflugfurche und Saatbett der nachfolgenden Winterung
beregnet. Mit zunehmender Pflanzendecke sanken sowohl die P- urd K-
Gehalte in AbfluB und Abtrag, als auch die Gesamtvérluste sehr stark
ab. Dies lie8 sich gut durch lineare Beziemmgen beschreiben (r=0.97-
0.98). Auch die von Grubbern {iber Pflug bis zur Saatbettbereitung
zunehmende Einarbeitung urd der Zersatz des Strohs verringerten die P-
und R-Gehalte im AbfluB. Allerdings nahmen die P- und K-Gesamtabtrdge
. bei der Saatbettvariante wegen der hohen Bodenabtrige und Abfliisse
sprunghaft zu. Im Laufe der Entwicklung des Ausfallrapses sanken die
' standardisierten P-Gesamtabtrige' von 110 auf 2g/ha, stiegen durch die
Pflugfurche wieder auf 40g/ha an und erreichten durch die Saatbett-’
bereitung 950g/ha. Beim K war der Anstieg durch die Saatbettbe.re.xttmg
weniger ausgepragt, da-die. zimehmende Stroheinarbeitung’ ‘sich stirker
gehaltsmindernd auswirkte. Die K-Gesamtverluste sanken zunichst von

2.4 auf 0.06kg/ha und stiegen dann wieder auf 0.4 und 2.5kg/ha an,
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— Rurzfassung --

von

Auerswald, K. *)

Mit einem Starkregensimulator (Schwertmann et al., 1983) wurden in

einem 3-stufigen Beregnungszyklus (Abb., 1) 6 verschiedene Maisanbau-

formen beregnet:

- Standardmais: 12 Pflanzen/m?, Saat lings zum Hang

- Spurlockerung: in den Fahrspuren; bis unter die Pflugschle

- Oberflichenprofilierung: kleine, mit einem Spatenpflug geschaffene,
versetzt angeordnete Sedimentationsbecken zwischen den Reihen

- Wintergersteneinsaat in den Fahrspuren (nach jeder 2. Reihe)

- Foliemmais: 2-reihiges Folienlegegerdt

- Foliemmais mit Wintergersteneinsaat zwischen der Folie
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Abb. 1: Beregnungszyklus der Versuchsberegmingen

* Lehrstuhl flir Bodenkunde, TU Miinchen, D-8050 Weihenstephan
jetzt: Bayer. Geolog. Landesamt, HeSstr., D-8000 Minchen 40
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Sowchl im Oberflichenabfluf (Abb. 2) als auch im Bodenabtrag kam es zu
einer starken Differenzierung zwischen cen Varianten. Die hdchsten
_ Bodenabtrige traten beim Folienmais mit 25 t/hah auf, die niedrigsten
bei’ Mais mit Wintergersteneinsaat (unter 1 t/ha.h). Aus den Abtrégen
wurden die Relativen Bodenabtrige der Allgemeinen Bodenabtradsglei-
chung errechnet (Auerswald, 1983). Sie lagen deutlich unter den von
Wischmeier & Smith (1978) fiir Mais dieses Entwicklungsstadiums angege-
berien Werten. Eine gute Ubereinstimmung konnte dagegen zu neueren
amerikanischen Werten (McGregor & Mutchler, 1982) gefunden werden. - -
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Abb., 2: Anteil des Oberflichenabflusses am Niederschlag
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Vergleich der Regenenergie der in Sudbayern eingesetzten

Regensimulatoren unter einander und mit der natlrlicher Starkregen
’ von

Becher ,H.H.*

Eimern definiert nach Horney und Wussow (beide zit, in Eimern (1972))
einen mindestens 10mm bringenden Regen als einen Starkregen, wenn dieser in
Abhéngigkeit von der Regendauer vorgegebene Maximalintensitdten ({berschreitet.
Obwohl wegen der mit der Intensitit zunehmenden TropfengréBe (z.B. Hudson, 1976)
die Regenenergie mit der Intensitdt steigt, konnen Regen gleicher intensitét
unterschiedliche Energien aufweisen, wenn sie in ihren Tropfenspektren von
einander abweichen. Fiir den ‘'splash'-Mechanismus ist jedoch weniger die
Gesamtenergie, als vielmehr die von den einzelnen Tropfen ausgehende Energie
ausschlaggebend, Dies gilt besonders fiir simulierte Regen.

Als Aufnehmer fir die Aufprall-Energie wird der dynamische Teil eines
Lautsprechers verwendet, dessen Aufprall-bedingte Spannungsstifie in Anlehnung an
Kowal et al. (1973) aufgezeichnet und ausgewertet werden. Im Labor erfolgte
eine vorliufige Eichung der Ausschlaglinge (= Impulshthe) gegen die Aufprall-
Energie., Die Impulshthen natirlicher und simulierter Starkregen wurden mittels
entweder einer Schablone oder eines Digitalisiertableaus in 11 Klassen aufge-

2.min'1> umgerechnet.

teilt und Uber die Eichbeziehungen in Regenenergie <J.m"

Die Regenenergien des von Karl und Toldrian entwickelten Regners, zuletzt
wihrend der Arbeitsgruppensitzung vorgestellt (Karl, 1984), des moaifizierten
Swanson=Regners des hiesigen Lehrstuhls fir Bodenkunde - fir beide unter
Freilandbedingungen aufgezeichnet - und des modifizierten Laborregners von
Gabriels (Auerswald et al., 1984) wurden mit energiereichen Perioden von
Starkregen verglichen,

Cbwohl die zeitliche Streuung um die errechneten Mittélwerte je Impuls-
héhenklasse mit .bis zu 200% sehr beachtlich ist, zeigen die vorliufigen Ergeb-
nisse, die in Abb, 1 zusammengefaBt sind, daR® die hohen Energieanteile natiirli-

.

* Lehrstuhl fir Bodenkunde, TU Miinchen, D-8050 Freising-Weihenstephan
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cher Starkregen auf die grofien Tropfen (~3-6mm)" zuriickzufihren sing, selbst wenn -
auch die kleinen Tropfén noch einen nicht zu vernach;éssigéndeh Anteil - auf-
weisen. Diese relative Encrgieverteilung wird am besten vom Swanson—Pegner
simuliert der allerdlngs keine extrem groBen Trofen aufweist. Der mit unter-
.schiedlichen Tropfenformern und Regenintensitaten geprufte Laborregner weist zu
‘ wenig kleine Tropfen und daher in- diesem Bereich erheblich zu nledrlge Energie-
anteile auf,. die hiéchstens den Anteilen extremer Starkregenerelgnlsse entspre-
chen, wihrend fir den Bereich groﬁer Tropfen eher zu hohe Anteile festgestellt
" wurden. Am unginstigsten- schnitt der Karl- Regner ab, der sich durch zu hohe

. " Energieanteile - besonders in ‘den drei kleinsten Klassen - umd fehlende Energle-

anteile in den fur einen Starkregen charakteristischen Kla sen- - auszeichnet,
Dies wird besonders deutlich beim Vergleich der Gesamtenergle dieses 51mu11erten
,Regens (3,6J.m .min 1) mit dem’ der Starkregen (5,0d.m72.min" 1), '

Trotz. des vorléufigen’Charakters dieser Auswertung ist'die Richtigkeit"der
aufgeieigtén Tendenzen kaum -anzuzweifeln. Die Auswertumg der Regenerelgnlsse
dreier Jahre wird offen gebliebene Fragen kliren. Sk o o ‘
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Beitrdge der Landtechnik zur Erosionsverminderung

von
Estler, M.+)

Die Bodenerosion stellt weltweit ein sehr ernst zu nehmendes Problem dar. Dai
" auch unser Produktionsraum von dies~n Entwicklungen nicht verschont tliez, is®

auf einige wichtige Ursachen zurlickzufihren:

- Die Anbauflichen attraktiver Reihenfriichte wurden in den letzten Jahren srheb-

lich ausgedehnt;

— Vor allem Silomais, Kornermais und Zuckerriiben werden in zunehmendem MaBe inm

hdangigen Gelidnde, d.h. auf besonders erosionsgefihrdeten Standor<en angebaut;

- Infolge moderner BewirtschaftungsmaBnahmen ist eine schleichende ‘/erschlechte-
rung der Bodenstruktur und ein Riickgang des Gehaltes an wertvollen organischen

Substanzen in der Ackerkrume festzustellen.

Es besteht daher kein Zweifel, d a B es erforderlich ist, wirksame Zrosions-
schutzmafSnahmen durchzufilihren. Es stellt sich jedoch die Frage, o © neben ande-
ren Disziplinen auch die Landtechnik in der Lage ist, einen wesentlichen Beitrag
zur Durchfihrung von auf Dauer wirksamen Erosionsschutzmafinahmen zu leisten. Es
ist auch 2zu klidren, in welchen Bereichen und mit welchen MaBnahmen nierfiir echte

Chancen bestehen.

BeeinfluBbare Faktoren

Bei den Faktoren, die direkt beeinfluBt werden konnen, handelt es sich im wesent-

lichen um pflanzenbauliche, landtechnische und betriebsorganisatorische MaBnahmen:
- Bodenbedeckung

- Bodendurchwurzelung

- Stabile Bodenstruktur

- Bearbeitung des Bodens

— Saat- und Pflegeverfahren

- Fahrspuren und Bodendruck

- Wasseraufnahmefz@higkeit und Durchlidssigkeit des Bodens

- Anteil erosionsgef@hrdeter Kulturen in der Fruchtfolge.

" +) Institut fir Landtechnik der TU Miinchen-Weihenstephan
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.

Ein wesentllches Zlel aller dleser Maﬁnahmen besteht darln, das Vlederscnxags- c
wasser in der Krume mogllchst rasch zum Versickern zu orlngen oder es in =e11e~ .
Abflufl hangabwidrts zu bremsen. Die Erfahrungen zelgen, daf in .der Regel menrsre
dieser Faktoren zusammenwxrken mussen um einen langf"ls ig wirksamen Zrosicns-

schutz zu b1eten.

" Landtechnische Mafnahmen

Besonders erfolgversprechende Ansatzpunkte bei der Anwendung land;échnischer Mad-
nahmen zum Erosionsschutz bestehen vor allem in drei Bereichen: Dér Grundbodenbe-

arbeitung,‘der‘Feldbgstellung und bei den PflegemafBnahmen.

Bei der Grundbodenbearbéitung kann das Anlegen einer rauhen Pflugfurche und dami*

einer Feldoberfliche mit deutlichen Niveau-Unterschieden dazu beit ragen, vor

allem wihrend der Wintermciate den oberflidchlichen Wasse"abfluﬁ abzubremsen und

den Bodenabtrag hangabwédrts zu reduzieren. Aus heutiger Sicht ist jedoch zu priifen,
ob auf erbsi6nsgef5hrdeten Standorten nicht generell -auf eine «endende Pflugfurchﬂ
verzichtet und statt desser ein gezielter Einsatz des Schalgruooe"s oder von ‘UFZ%
grubber/Zapfwelleneggen—Komblnatlonen erfolgen’ sollte. Mit dlesen ueraten ge‘lng.
es, Ernteriickstdnde (z.B. Getreidestroh, Maisstfoh. etc.) intensiv\und ocerfla-
chennahe in den Boden einzumischen. Dadurch wird in den oberen, besonders erosions-
. gefdhrdeten Bodensqhichtén eine gewisse Stabilisierung. des Bodenggfﬁges,sr;eichtl.b
AuBerdem kann gleichzeitig mit der'Stroheinarbeitung eine Zwischénfnhcbtbestellﬁng‘

vorgenommen werden.

‘Erfahrungsgemsf kann auch die Unterbodenlockerung als meliorative MaBnahme dazu
beitragen, ein rasches Abfiih=en des ‘Oberfldchenwassers in tiefere Bodenschichten

herbeizufiihren. = . i . . T L

Im Rahmen der Feldbestellung bietet sich vor allem im.&aisanbau an, ein reiaciv
grob scholliges Saatbett anzulegen. Diese relativ rauhe Bodenoberfliche bietet -
nicht nur einen gewissen Erosionsschutz, sondern verhindert auch Bodénverscﬁlémmung

und -verkrustung.

Bei den Pflegemaﬁnahmen konnten bereits gute Erfolge mit einer Tlef1ockerung der
Schlepperfahrspuren (ca. 25 cm Lockerungstlefe) sowie mit einer ge21elhen Cber-
flachenprofilierung zur kiinstlichen Aufrauhung der Ackeroberfliche erreicht.
Dariberhinaus bieten moderne Hackmaschinen mit Federzipken—Haékwerkzeugen die'Mégf
.lichkeit, in wachsenden Kulturen eine Aufrauhung des Bodens zwischgn‘Aen ﬁais?eihen -

zu erreichen.” : - L : o
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Komginierte MaRnanmen

Die worliegenden ZIrfanrungen und Versuchsergeonisse lassen erkennen, daB zwar

pflanzenpauliche und landtecnnische Zinzelmafnahmen einen gewissen Erosions-—

w

chutz bieten x6nnen, eine Xombination von teiden MaBnahmen jedoch besonders
erfoigversprechend is<. Hierzu wird unter unseren Produktionsbeaingungen ein
gezielTer Anbau von Zwischenfrichten durchgefiihrt. Hierfir eignen sich vor allem
die nicht winterharten Zwischenfrichte, die wahrend des Winters infolge der
FrosTtwirkung absterocen. Diesem Pflanzenmaterial kommt ﬁievAufgabe zu, einen wirk-
samen Schutz der 3odenoberfliche durch die oberirdische Stengel- und Blattmasse
zZu erreichen, sowie gleichzeitig eine Stabilisierung des Bodengefiiges infolge

der intensiven Durchwurzelung sicherzustellen. Ein umfangreiches Sortiment von

o

eeigneten Pflanzenarten stenht bereits zur Verfigung.

ir eine Zinsaat v.n Reihenfrichten (insbesondere von Mais) in derartige Zwischen-

furchtbestédnde eignen sich folgende landtechnische MaBnahmen:

Zweithasiges Verfanren

- In einem ersten Arbeitsgang wird mittels Bodenfrése, Rotor- oder Kreiselegge
der abgestorbene Pflanzenpestand oberfldchennahe in den Beden eingemischt. In
einem zweiten, daran anschlieBenden Arbeitsgang erfolgt die Aussaat des Maises
mit normalen Zinzelkorn-Sagerdten. Bei besonders volumindsem Pflanzenmaterial

xann die Verwendung von Scheibenscharen zweckmédBig sein.

Zinphasige Verfahren

- Fir das Streifenfrédssaat-Verfahren wird eine Kombination von Bodenfrédse und
Einzelkcrn-Sdmaschine verwendet. Bei der Bodenfrdse ist die Messeranordnung
derar+ gewzhlt, daB lediglich 25 cm breite Streifen im Abstand der spateren
Saatreinen in die Zwischenfruchtbestande gefrdst und dabei das organische Ma-
zerial mit der Zrde vermischt wird. Die angebaute Einzelkorn-Sdmaschine legt

nachfolgend das Saatgut in diese Frédsstreifen ab.,

- Beim Schlitz-Frissaat-Verfahren wird prinzipiell die gleiche Maschinenkombina-
zion verwendet. Die Bodenfrdse ist jedoch mit sogenannten "Schlitz-Fr@smessern"

ausgestattet, die lediglich einen ca. 5 cm breiten Fréasstreifen bearbeiten.

- FUr die Direktsaat stehen derzeit zwei Varianten zur Verfiigung: Das S&belschar
der Einzekorn-SZmaschine wird ersetzt durch ein Doppelscheibenschar. Dieses
schneidet einen senkrechten Schlitz durch den organischen Mulch in den unbear-
ceiteten Soden; In diese gedffnete Furche wird das Saatgut abgelegt. In einer
zweiten Variante kann am Grundrahmen des Einzelkorn-Sdgerdtes je Reihe ein

+ stark gewel.Tes.Scheibensech ‘Waffel-Coulter-Scheibe) angeordnet sein. Diese
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Scheiben lockern einen ca. 5 cm breiten Bodenstreifen, in welchenlnachfolgend

das Saatgut abgelegt wird.

- Noch relativ neu, Jedoch ebenfalls schon praxlserprobt ist die Verwendung des
fiir das Mulchfol1en—Saatverfahren entwickelten Becher-Sagerates Die Becher
stechen durch -den Mulch in die unbearbeitete Bodenoberfldche ca. 5 cm tiefe Lo-.
cher. Im gleichen Arbeitsgang wird in diese Locher das Maissaatgut abgeleg®

und von dem nachrieselnden Boden bedeckt.

Wshrend die Direkt;Saatverféhren und der Einsatz des Becher-Sigerdtes aus Griinden
‘eiher guten Bedeckuhg des Saatgutes mit lockerem Boden auf die 1eichten, humosen
und gut krumelnden Boden beschrankt ist, konnen das Streifen- sowie das Schlitz-
Frassaat—Verfahren nahezu bei allen Standort- und Bodenverhdltnissen eingesetzt

werden.

Ergebnisgg

Naéh'einigen, im Jahr 1983 durchgefiihrten Tastversuchen, wurde in der Aussaat-~
-periode 1954 im wesentlichen das Streifen-Frédssaat-Verfahren auf insgesamt 12
Standorten eingesetzt. Auf zwei Standorten wurde zus#dtzlich auch das Direktsaat-

Verfahren angewandt. : =

Fiir den vorgesehenen Vérfahrensvergleich werden im wesentlichen ﬁerangeiogen:
Feldaufgang, Pflanzenentwicklung, Ernteertrag, Bodenéemberatur. Infolge des sehr
verspdteten Friihjahres ist auf mehreren Standérten'der Feldaufgang noch nicht
abgeschlossen, auch die Temperaturmessungen missen noch itber einen gewissen Zeit-
.raum weitergefiihrt werden. Untersuchungsergebnisse hieriiber werden daher erst

‘in einigen Wochen vorliegen konnen. “

Kiinftige Aufgaben

‘Obwohl man feststellen kann, ‘daf bereits mehrere geeignete léndtechnigche Losungen
zuf Erosionsverminderung in Reihenkulturen'angeboten werden, bestehen insbesonders
im Bereich der kombinierten Verfahren noch eine Reihe von offenen Fragen. Diese

miissen einer Klirung zugefihrt werden. wenn diese Verfahren langfrlstlg den erwar;

teten Erfolg bringen sollen. Als vorrangige Probleme und Fragen sind festzuhalten:

- Welche Zwischenfrucht-Arten sind besonders geeignet, durch ausreichendes Wurzel-
wachstum und Bildung oberirdischer Pflanzenmasse einen wirksamén-Erosionsschutz

herbeizufiihren.

- Welches Mindestmaﬁ‘an Bodenbearbeitung im Bereich der Saafreihqn (Breipe und
Tiefe deé bearbeiteten Bodenstreifens) wird bendtigt, um dem Saatgut ndglichst
optimale Auflaufbedingungen zu bieten und gleichzeitig den Unkrautdruck, vor

"allem im Anfangs-Entwicklungsstadium von den Kulturpflanzen fernzuhalten.
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- Sowonl wdnrend der Herbstmonate als auch im Frithjahr miissen im allgemeinen
organische und mineralische Diinger ausgebracht werden. 5eren Wirkung und
Ausnutzung der Diingerndnrstoffe wird im allgemeinen deutlich verbessert, wenn
diese Diinger in den Boden eingearbeitet werden. Dies kollidiert jedoch mit der
Forderung, den oberfléchlichen Pflanzenmulch als Erosionsschutzschicht zu er-

halten. Hier werden neue MaBnahmen zu erproben sein.

- Aus Skonomischer Sicht ist die Forderung zu stellen, daB die Maschinentechnik
moglicnst vielseitig und kostengunstig einzusetzen ist. In den begonnenen Un-
tersuchungen soll daher gekldrt werden, ob standortspezifische Anforderungen

und Einschrankungen im Hinblick auf die verwendbare Maschinentechnik bestehen.

Streiten- Frassaat

Einzelkorn-
Sdmaschine

Pflanzen-
resteinden
Frédshorizont
eingemischt

Streifen-Frdse Packer-
Streifenbreiteca.25cm walze
Streifenabstand= Reihen-

abstand bei Mais

1. Bei der Streifen-Frissaat werden ca. 25 cm breite Streifen in
die Zwischenfruchtbestinde gefrdst. In diese erfolgt die Saat-

gutablage mittéls einer angebauten Einzelkorn-Sdmaschine

.2.Das Priparieren eines
schmalen Saatstreifens
durch stark gewellte
Scheibenseche stellt
eine einfache und’
funktionssichere Direkt-
saatmethode dar
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ﬁrektsdat'mif §tech_|;e¢hérgerdt

. Einzelkorn=
“Sdaggregat -

Pflanzenreste

LY alstdeckschlcht

: : A : - au er

‘ Stechbgeher- o Bodenoberflache
- gerat . . -

3. ﬂit den Stechbechergeréténjvon Mulchfolien-Sﬁmaschinen lassen
. sich die Samenkérmer auch bei vorhandenem' Pflanzenmulch in den
Boden ablegen .

Einsatz mdglich bei

. o ‘ Zwischenfrucht
Arbeitsgang T N mit - |. ohne
Grobscholliges Saatbett - X" X
-Ek-Saat in eingehulchte X
Zwischenfrucht
fEK;Saat in Spurschichte X o
" streifen-Frissaat . 1. x X .
DS mit Scheibenschar-samasch. X "X
DS mit Bechersagerat _ X X
DS mit Wellsche;bensechen; fo ’ X
Oberflichenprofilierung . | (X) X
Lockerung bei Pflege . (x). ;,x'
Tiefenlockerung o ® X
Mulchfolien-Saatverfahren .| '3

N

i, Ubersicht ﬁber die Eignung verschiedener landtechnlscher MaB-

nahmen fir -den Einsatz in abgestorbenen Zwischenfruchtbestanden .
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OberflichenabfluB und Nihrstoffabschwemmung auf ausgewsdhlten Acker- und'

Grinlandstandorten im Einzugsgebiet einer Trinkwassertalsperre

von

Mollenhauer, K.*

1. Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zu fragen des Nahr- bzw. Stdr- und Schad-
stoffeintrags in Trinkwasserreservoire durch OberfldchenabfluB von landwirt-
schaftlich genutzten Flachen wurde versucht, auf verschiedenen Acker- und Grin-
landstandorten im Einzugsgebiet einer Trinkwassertalsperre den in der Folge na-
tirlicher Niederschldge entstehenden OberflachenabfluB und mit diesem verfrach-
tete Stoffe zu erfassen und darzustellen mit dem Ziel, Grundlagen fir notwendi-
ge Schutz- und SanierungsmaBnahmen zu erarbeiten, die geeignet sind, Befrachtun-
gen zu schitzender Oberflachengewdsser zu vermeiden bzw. am Ort der Entstehung
oder nahebei wirkungsvcll zu reduzieren. Im Vordergrund der Untersuchungen stand
dabei nicht so sehr die Frage, in welchem MaBe innerhalb einer definierten Ver-
suchsflache OberflachenabfluB (QO) und Stoffverlagerungen stattfinden, sondern,
wieviel sich letztlich iber den Rand einer Nutzfldche hinaus bewegt und von

dort - etwa lber Grében und Wege oder auch ilber eine Nachbarflache hinweg - in
ein Oberflidchengewdsser gelangt oder gelangen kann. Dargestellt wird in der Fol-

ge der erste Zeitabschnitt der Untersuchungen, die noch andauern.

2. Untersuchungsstandorte

Fur die Untersuchungen wurden zwei Acker- und zwei Grinlandstandorte ausgewdhlt.
Der Ackerstandort Al (Untersuchungszeitraum: 25.06.81-31.03.83) war im Versuchs-
jahr 1981 mit Mais bestellt, auf den im Spatherbst 1981 Winterweizen und im
Herbst 1982 Wintergerste folgte. Die Bewirtschaftung der Fléche erfolgte mehr
oder‘ueniger hangparallel. Die Hangneigung betrdgt 20 %; die Versuchsfldche ist
schwach muldenformig ausgebildet.

Auf dem Ackerstandort AII (Untersuchungszeitraum: 28.01.82-31.03.83) wurde im
Herbst 1981 Wintergerste angebaut, danach im Sommer 1982 Sommerraps als Zwi-

schenfrucht, der im Herbst als Griinfutter geerntet wurde; danach liberwinterte

* Institut fir Mikrobiclogie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-Liebig-
Universitit GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieGen.
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der Acker rauh gepflﬁgt.‘bie Bewirtschaftung erfolgte hangabwirts. Der Hang hat
" eine Neigung von 11 %, die nach oben geringer wird, und ist im Querprofil ge-
streckt. Auffillig ist der im Gegensatz zu Al sehr dichte Oberboden mit geringer
Gefiigestabilitit. ' S ;

Beim Grunlandstandort GI (Untersuchungsze1traum° 25.06. 81 31.03.83) handelt es
sich um eine Umtriebsweide mit einer Hangnelgung von 15 %, die nach oben gerin-
ger wird. Im Querschnitt ist der Hang leicht konkav ausgeblldet, also schwach
muldenférmig. B

Der Griinlandstandort GII (Untersuchungszeitraum: 01.07.81-31.03.83) ist eine
Mahweide, die lediélich im Herbst mit Jungvieh beweidet wurde. Die Hangneigung
_betrégt im unteren Hangbereich 20 % und steigt nach oben bis etwa 25 %. Auch im
Querprofil iét diévVersuchsfléche leicht muldenfdrmig ausgebildet. Aulerdem -
zeichnet sich GII - im Gegensatzwzu"GI - im unteren Hangbereich durch ein tief-
griindiges und relativ lockeres Kolluvium und einen sehn'lockeren Uberbodeh'aus.

3. Untersuchungsmethodik . . : T -: T

“

Zur Erfassung von Oberflachenabflu und Stofffrachten wurden Jewexls im unteren
Hangareal , im noch genutzten Berelch der Flidchen Auffanganlagen 1nsta111ert
Diese bestehen aus einem Auffangtrlchter und zu diesem Trxchter hlnfuhrenden, 1n>
den Boden geschlagenen Blechen, die den uber eine Breite van lO m den Hang hin-
unterflieBenden QO zu dem AuFFangtrlchter lelten von dort gelangt der AbfluG in
‘_Auffangbehalter,_ln denen die QD—Menge gemessen wird und ?roben gezogenlwgrdgn.
Die durch die Uffnungsbreite der Anlage vorgegebene Auffanglinie von 10 m )
wird als Uberfrittskanﬁe betrachtet, auf die QO-Menge qnd Stofffrachten be-
zogen werden. Eine Zuordnung von QU-Menge und Stofffrachten auf ein definiertes
Einzugsgebiet des Oberfldchenabflusses - etwa auf die unterschiedlich groGen
topographischen, also maximalen Einzugsgebiete der vier Auffanganlagen - er- )
schien nicht ratsam, da das jeweilige bei eingm AbfluBeréignis tatsachlich 005.
wirksame Einzugsgebiet infolge zufidlliger und sich stdndig verandernder Bedin-
gungen auf der Fldche hinsichtlich seiner GriBe st&ndig stark wechselt und weil
dariber hinaus Unregelméﬁigkeiien in der Mikromorphologie der z.T. bis etwa 200
m langen Hinge (AIl: 80 m) mégliche seitliche Zu- und Abflisse unkontrollierbar
machen. Eine kinstliche Begrenzung der Einzugsgebiete auf einen Hangausschnitt-
hdtte den typischen Muldeneffekt (Konvergieren von Oberfléchenwasser), 'dessent-
wegen die Standorte AI, GI und GII ausgewdhlt worden waren, yenhinderpﬁ
Wichtig war, daB die Flachenoberhalb der Auffanganlagen so,bewirtschaftet'wurden,
wie dies auch ohne die Anlagen geschehen wdre. Im Fall der Grinlandstandorte
muBten die Anlagen zum Schutz vor Weidevieh allerdingé unmittelbar vor dem Auf-
fangtrichter und den Leitblechen eingezéunt werden, so' daB sxch auf elnem schma-
len Streifen bei fehlender Verdichtung durch Viehtritt und Bew1rtschaftung ge~
wisse natirliche Lockerungserschelnungen im Oberboden ergeben konnten,,dlevdle

. gemessenen Abfliisse und Stofffrachten méglicherweise etwas erninﬂrigten, was bei " -
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de sind als Ursachen vor allem nutzungsbedingte Standortfaktoren zu nennen: Wah-
rend auf Acker die Rauhigkeit der Bodenoberfldche und ihre Wasserdurchldssigkeit
infolge Bearbeitung, starke RiBbildung oder Verschlammung im Laufe einer relativ
kurzen Zeit hiufig. wechselt und zudem die Vegetationsdecke einem sehr starken

Wechsel unterworfen ist, sind auf Grinland Verinderungen von Oberboden oder Ve-
getation weitaus weniger gravierend, d.h., die Zusammenhdnge zwischen Nieder-

schlag und AbfluB werden hier wesentlich weniger von anderen Faktoren Ubérlagert

als beim Acker.

5. Stoffabtrige

Die vom Oberflédchenabflu@ verursachten Stoffabtrdge verhielten sich von AbfluB-
ereignis zu AbfluBereignis sehr stark schwankend, sowohl hinsichtlich der Kon-
zentrationen als auch hinsichtlich der Frachten. Bei den Konzentrationmen ergab
sich auch kein fir eine bestimmte Jahreszeit typischeé Bild, allerdings treten .
Einzelfdlle, insbesondere im Zusammenhang mit DingungsmaBnabmen, deutliéh in
Form von Konzentrationserhﬁhungenvhervor{ die aber meist bald wieder zuriickge-
hen. MaBgeblich fiir das starke Schwanken von Konzentrationen und Frachten dirf-
te sein, daB die von Ereignis zu Ereignis hdufig duBerst unterschiedlichen QO-
Mengen einerseits unterschiedliche Verdiinnungseffekte bewirken, andererseits
aber auch durch wechselnde Schleppkraft den Transport bestimmter Stoffe unter-
schiedlich férdern kdonnen. Ein mdglicherweise vorhandenes standort- und nut-
zungsspezifisches Vefhalten von Konzentrationen und Frachten im Laufe eines Be-
obachtungszeitraums wird dadurch (berdeckt. .

Bei den Frachten (Stoffkonzentration multipliziert mit QU—Menge) wird jedoch im-
merhin erkennbar, daB die im allgemeinen hdheren Abfliisse des Winterhalbjahres
letztlich dann auch zu einem hdheren Gesamtabtrag von Stoffen fihren. Das macht
die Bedeutung von Zeitabschnitten mit langeranhaltender hoher Bodenfeuchte bei
hohen und zeitlich gut verteilten Niederschldgen deutlich. Andererseits hat
sich gezeigt, daB auch die eher vereinzelt, vornehmlich im Sommer vorkommenden,
hochintensiven und gleichzeitig ergiebigen Starkniederschlége nicht unerheblich
fir den Stoffabtrag sein kdnnen.

Ein ‘solcher Niederschlag hat auf AI Ende Juni 1981 nach insgesamt 104 mm Nieder-
schlag (incl. Vortage) und bei 555 1 Oberfldchenabflu8 31 % der mineralischen
Stickstofffracht des gesamten Untersuchungszeitraums erbracht; ebenfalls auf Al
erbrachte ein Qo von 480 1 im August 1981 nach 45 mm Niederschldgen 80 % der P-
Fracht (Orthophosphat-P plus partikuldr gebundenes P plus organisch gebundenes
P) des gesamten Untersuchungszeitraums.

Insgesamt abgetragen wurden (inklusive einiger -vorsichtiger Schatzungen bei un-
vermeidbaren MeBlliicken) im jeweiligen Gesamtzeitraum (s.o.): an mineralischem
Stickstoff (Nitrat-N plus Nitrit-N plus Ammonium-N) beim Griinlandstandort GI
5,1 g, bei GII 1,6 g, beim Ackerstandort AI 15,9 g, bei AII 52,9 g; an Gesamt-
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deren Wertung und beim Vergleich mit den Ackervarianten zu bericksichtigen ist.
Hilfreich- ist hier ein hdufiges kinstliches Verdichten des Oberbodens im unmit-

telbaren Nahbereich der Auffanganlagen.,

4. Oberflachenabflusse, Beziehung zu den N1ederschlagen

Die v1er Versuchsstandorte unterscheiden- 51ch hinsichtlich ihrer Oberflachenab-
flussg recht deutlich. Dies gilt sowohl fiir die jeweiligen QD-Summen im gesamten
Untersuchungszeitraum als auch fir das Verhalten des QU innerhalb bestimmter
Zeitabschnitte oder bei besonderen Niederschlagsereignissen. Dennoch ist eine-
gewisse Parallelitdt nicht zu lbersehen, was auch die Anzahl der erfaBten Ereig-
nisse betrifft. Deutlich wird das bgéondere Gewicht der Abflisse im Winterhalb-
.Jjahr, was auf.Acker ohne oder mit nur gering ausgebildetéf Vegetationsdecke zu
entsprechendem Stoffabtrag fihren kann. Im Falledes Standorts AIl mit séiner
starken Oberbodenverdichtung, auf'dem in dem im Vergleich zﬁ den anderen Stand-
orten kisrzeren Untersuchungszeitraum (s.o.) 1nsgesamt 24,3 m3 OberflachenabfluB
4 gemessen wurde ‘(pro Quartal zwlschen 2,4 und 9,0 m ), sind allerdings auch die
" Abflisse in den Sommermonaten bemerkensuert, die Abfliisse und Abtrdge von All
dirften ohnehin bereiEs in den Bereich des Extremen gehtren. Der Ackerstandort
. Al erbrachte im gesamten Untersuchungszeitraum (s.o.) dagegen nur 7,0 m3 Ober-
flichenabflul - (mit Quartalsummen zwischen 0, 03 und 2,3 m ) Wesentlich weniger
wurde bei den Grunlandstando?ten gemessen: bei GI im Gesamtzeitraum 2,4 m3 mit
" Quartalsummen zwischen 0,03 und 0,9 63, bei GII insgesamt 0,7'm3 mit Quartal-
summen zwischen 0,02 und 0,2 m3. ’ .
Betrachtet man die Qo-Mengen der einzelnen AbfluBerelgnlsse, so fdllt auf, daB
ihre Hauflgkeltsvertellungen teilweise’ betrdchtlich llnksschlef sind, und zwar
von. Standort zu Standort unterschledllch daB also zahlreiche Erelgnlsse mit
nledrlgeren Einzelwerten auftraten bel gerlngerer Anzahl von Erelgn1ssen mit ‘h&-
heren oder sehr hohen E1nzelwerten. .
Zur korrelatlonsstatlstlschen Analyse der Abhangingkeit der Uberflachenabflusse
von den Niederschldgen war daher eine Transformation der Einzelwerte erforder-
lich, una zwar in den natirlichen Logarithmus. Auf die gléiche Weise muBten
die Q -verursachenden Niederschlidge transformiert werden. Als QO-verursachender
Nlederschlag eines AbfluBereignisses wurde bei der Berechnung der Korrelationen
die Summe der unmittelbare ausldsenden Niederschldge zuzugllch der Niederschlige
der Vortage, d1e die Vorbefeuchtung des Bodens bewirkten, verwendet; Intensitﬁten
blleben dabei unberiicksichtigt.
Bei den Griinlandstandorten zelgten die Korrelat1onskoeff121enten eine deutllch
bessere Beziehung zwischen Nxederschlag und AbfluB als bei den Ackerstandorten.
In den gepriften Zeitrdumen (Quartalen oder Halbjahren) betrugen die Korrela—
tionskoeffizienten fiir GI und GIL hdufig mehr als r = 0,7. Dieser Nert wurde bei
Al und AII in keinem Fall erreicht, die Korrelatlonskoefflzlenten waren vielfach

erheblich niedriger und haufig statistisch nicht gesichert. Fir diese Unterschie-
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Phosphor :Orthophosphat-P.plus partikular gebundenes P plué organisch gebunde-
nes P, bei GI 2,7 g, bei GII 1,4 g, bei Al 88,4 g und bei AIl 56,8 g. Die Griin-
landstandorte unterscheiden sich von den Ackerstandorten durch wesentlich hohe-
re Ammoniumanteile in der mineralischen Stickstofffracht, andererseits ist bei
den Ackerstandorten der Anteil des partikulir gebundenen P an der Gesamt-P-
Fracht besonders hoch. ’

Aufféllig ist, daB die mittlere Konzentration des gesamten Untersuchungszeit-
raums - allerdings nur pauschal berechnet als Quotient aus den vorstehend ge-
nannten Gesamtfrachten und den entsprechenden Summen der Oberfléchenabfliisse
des gesamten Untersuchungszeitraums (s. Kap. 4) - beim mineralischen Stickstoff
von Standort zu Standort kaum variiert; sie liegt sowohl auf den Acker- als
auch auf den Grinlandstandorten bei etwa 2,2 mg N/1; beim Phosphor dagegen be-
tragt diese mittlere Konzentration des Gesamtzeitraums bei GI 1,1,bei GII 2,0
{hoherer Anteil an partikuldr gebundenem P), bei Al 12,6 (ohne E%tremereignis:
3,50 und bei AIL 2,3 mg P/1. '

6. SchluBbetrachtung

Insgesamt ist festzustellen: Unabh&8ngig von der Wertung inébesqndere der P-Kon-
zentrationen und -Frachten unter den Gesichtspunkten der Trinkwassergewinnung,
kann davon ausgegangen werden, daB die festgestellten Oberflachenabfliisse von
GII in keinem Fall, die von GI und AI nur bei wenigen seltenen Ereignissen (be-
sonders hoher QO) ein entsprechend ausgebildetes Puffersystem im Bereich des
Nutzflachenrandes (z.B. Rain mit hoher Infiltrationskapazit#dt, Gehdlzstreifen
etc.) Uberschritten und Stoffabtrige der ermittelten Hohe auf der Bodenoberfli-
che weitertransportiert hdtten. Gegebenenfalls zusadtzlich notigen Schutz brach-
te hier noch ein Wege- und Grabensystem, das OberflachenabfluB nicht weiter-
transportiert, sondern zur Versickerung bringt. Im Falle von AII jedoch muB zum
Aufbau eines Puffersystems und zu den genannten SchutzmaBnahmen auch eine Sanie-
rung auf der Fl&dche selbst treten (Melioration, hangparallele Bewirtschaftungj,

die dann aber auch dem Erhalt kulturfédhigen Bodens dienen wirde. .
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Verhinderung von Bodenerosion durch das Maispf lanzverfahren

von

. . *
Scheffer, K.

Seit 1974 werden' in Witzenhausen Versuche zum Auspflanzen von Mais durchgefiihrt.
Ziel dieser Versuche ist,durch Verfrﬁhung des Saattermines in . (unbeheizten) Ge-
widchshdusern das-hbhere_Ektragspotential spéter Maissorten zu nutzen
(SCHEFFER 1982). - : >
Wesentliche Fortschritte 1m Hinblick auf eine fdr das Pflanzverfahren kosten-
deckende Steigerung der Ertrdge wurden jedoch erst erzielt, als erkannt wurde,
daB mit jeder Verfrithung des Saatzeitpunktes eine photoreriodisch bedingte Er-
tragsdepression von 10 bis 20 dt Korn/ha verbunden ist und daB diese Depression .
durch Zusatzbelichtung verhindert werden kann (vgl. SCHEFFER, 1982; '
SCHEFFER et al 1984): Inzwischen sind weitere Erkenntnis<e iber die Optimierung’
des Bellchtungsverfahrens gewonnen worden die in Kurze vertffentlicht werden.

Das Auspflanzen des Maises ins Feld kann erst zu Beglnn der sicher frostfrezen .
' Vegetatlonsperlode, d. h. in der zweiten Maihdlfte erfolgen. Dadurch erglbt

sich die Mogllchkelt vor dem Bepflanzen des fFeldes mit Mais eine Hlnterzw1schen-
frucht anzubauen.leese wird mit Ertrdgen von 3000 bis 5000 KStE/ha genutzt.

Wird in die Stoppel dieser Vorfrucht der Mais eingepflanzt,bietet sich ein An-
bausystem an, das nicht nur'eine Steigerung der Flachenproduktivitét,sondeﬁn.
auch die Verhinderung von Bodenerosion ermdglicht. Uber erste Ergebnisse aus-
1983 unduErfahrungen~ahs 1984 soll berichtet werden.:

Hethodxk . .
Bis 1984 wurden® d1e Maispflanzen ausschlleBllch in Multltopfen vorgezogen und
manuell ausgepflanzt. Unter Flutllchtstrahlen1 wuchsen die hier beschriebenen
' Versuchspflanzen ca. 5 Wochen unter einen 22 h- ~Tag auf. Die Beleuchtungs-
. intensitat lag unter 1000 Lux. - . .
1984 wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Hauni und Kleine-ein mechanisiertes
Verfahren erprobt. Mit Hilfe einer fiir die Zigarrenherstellung entwickelten
Maschine wird ein endloser Strang geformt. Dieser wird mit Torfsubsfrat ge-
fullt, in entsbrechenden Abstinden mit einem Samenkorn versehen und mit einem

* Gesamthoshschule Kassel, Fachbereich Landwirtschaft, Nordbahnhof straBe 1a,
3430 Witzenhausen 1 : ’
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fiir die Wurzeln durchdringbaren Papier umhiillt. Dieser Strang wird entsprechend
den Abstdnden der Samenkdrner in einzelne Pflanzstumpen unterteilt. In Ab-
stdnden, die den spdteren Pflanzabstdnden entsprechen, werden diese Stumpen

in eine endlose Folienumhillung gestellt und zu groReren Einheiten verpackt.
Die Folienumhiillung, die nach oben offen ist, dient dazu, ein Zusammenwachsen
verschiedener Maispflanzreihen zu verhindem, jedoch die Wurzelausbreitung zu
den Nachbarpflanzen hin zu fordemn. Mit Hilfe einer speziell entwickelten
Pflanzmaschine werden die Pflanzen nach Entfemung der Folie in die Stoppeln
einer Vorfrucht eingepflanzt. Die Maschine arbei*et nach einigen Verbesse-
rungen inzwischen bedienungsfrei (s. auch Abb. 3).

Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. 1 gibt die wichtigsten Ergebnisse eines Auspflanzversuches aus 1983
wieder. In diesem Versuch sollte die Wirksamkeit von zwei Herbizidenf%%?-
schiedenen Applikationsterminen Uberprift werden. Es erwies sich die An-
wendung von Atrazin mit Olzusatz eine Woche nach der Zwischenfruchternte als
am wirksamsten, um vor allem das Nachwachsen von Roggen und Wicken zu ver-
hindern. Wie die Abb. zeigt, wurden trotz der sommerlichen Trockenheit in
1983 (es erfolgte keine Beregnung) bei beiden gepriften Sorten die héchsten
Ertrdge auf den Parzellen erzielt, auf denen der Mais in die Stoppeln der
Yorfrucht eingepflanzt wurde. Besonders das Umpfligen der Futterstoppeln er-
wies sich als ungeeignete MaBnahme - wahrscheinlich eine Verschlechterung der
kapillaren Leitfédhigkeit zwischen Unterboden und Krume.

Trotz des schon sehr hohen Kormertrages der Kontrollvariante wurden Kornmehr-
ertrdge von 25 bis 31 dt/ha erzielt. Auch bei Verzicht auf eine Vorfrucht war
eine héhere Ertragsleistung durch das Einpflanzen in die Herbstfurche nicht
mehr zu erzielen. Wie die Abb. 2 zeigt, bleiben die Stoppeln bis zur Ermnte
erhalten und bieten einen idealen Schutz vor Bodenerosion. Dabei ist so-

wohl Schutz vor Wasser- als auch Winderosion gegeben.

Das 1984 erstmals erprobte mechanisierte Pflanzverfahren wurde bislang auf
drei Praxisschldgen (je 1/4 ha) durchgefiihrt. Es handelt sich um zwei Futter-
roggenf ldchen, bepflanzt am 21. und 22. Mai und un eine mit Weidelgras be-
standene Fldche, die am 6. Juni bepflanzt wurde. In diesem iberaus nassen
Friihjahr erwies es sich, daB nur die nicht gepfligten Flachen iberhaupt be-
fahrbar und damit bepflanzbar waren. Aus Abb. 3 wird dies deutlich:

Auf einer LOB-Parabraunerde in der Ndhe von Géttingen konnte nach 11 mm
ndchtlichem Niederschlag storungsfrei am folgenden Vormittag gepflanzt wer-
den.
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[~ ndchsten Jzhr scll. auf groferen Fldchen mehrreihig gepflanzt werden. Die
Kzsten von cz. 1000 DM/ha fir dieses Verfahren werden durch den Ertrag der
Voerfrucht cedeckt. Damit ist eine schnelle Einflihrung dieses Verfahrens in

c¢ie landwirtschaftliche Praxis zu erwarten. Die mit diesem Anbausystem ver-
bundene Erosionsverhinderunc steht damit im Gegensatz zu anderen Erosions-
schutzmzfnzhmen wie der Mulch oder Direktsaat (vgl. DIETZ, 1982; ESTLER, 1984;
SOMMER, 1984) die zusdtzliche finanzielle Aufwendungen erforderlich machen.

Abb.2: Erosionsschutz bis
zur Ernte,wenn der
Mais in die Stoppeln
der zuvor genutzten
Winterzwischen-
frucht gepflanzt
wird.

Zusammenfassung

Ein neu entwickeltes Verfahren zum Auspflanzen von im Folienhaus 4 bis 6
Wochen lang vorgezogenen Maispflanzen erweist sich als eine sichere Erosions-
schutzmaRnahme, wenn der Mais in die Stoppeln einer zuvor genutzten Winter-
zwischenfrucht gepflanzt wird. Neben deutlichen Mehrertrdgen bei Mais ist

ein Ertrag von ca. 4000 kStE/ha durch die Winterzwischenfrucht zu erzielen,
weil der Mais erst in der zweiten Maihdlfte gepflanzt wird. Die Kosten fir
das Pflanzverfahren sollen 1000,00 DM/ha nicht iberschreiten.
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Abb. 3: Einsatzteiner Pf lanz-
maschine auf einer
Fliche mit Futter-
rwgawcﬁrmh@:

.
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Einstufung der potentiellen Brosionsgefdhrdung mit Hilfe der ABAG
auf der Grundlage der Bodenschitzung
von

Schmidt, F. und O. lx‘ittmann")

Unter den Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung sind der K-
Faktor und de. S-Faktor diejenigen Basisgrofen, die im Gelidnde erfast
werden und stark wechseln kdnnen. Die Beurteilung der potentiellen
Erosionsgefdhrdung grdBerer Flichen ist daher nur dann rasch und
rationell mdglich, wenn zumindest die bodeneigenen Kriterien

kartographisch erfaft und verfigbar sind.

Moderne Bodenkarten grdBeren MaBstabs liegen flir die einzelnen
Bundesldnder in unterschiedlichem AusmaB, jedoch fiir noch keines
vollstindig vor. Hingegen ist die landwirtschaftlich genutzte Fliche
durch die Bodenschitzung erfaft. Fir die Beurteilung des K-Faktors
reicht der bodenkundliche Inhalt der Bodenschitzung normalerweise aus.
Die Toleranzgrenzen des Bodenabtrages lassen sich in vielen Fdllen
ebenfalls aus der Bodenschitzung ableiten.

In Bayern ist die Bodenschitzung mittlerweile flichendeckend ausgewer-
tet und liegt als geschlossenes Kartenwerk im MaBstab 1:5000
(gemeindeweise) und als Bodenschitzungsiibersichtskarte im MaBstab
1225000 vor.

Fir die Ermittlung der K-Faktoren bieten sich 2 Quellen an:

1. Die sicherste Aussage {iber Bodenart und Bumusgehalt des Oberbodens
liefern die Profilbeschreibungen aus den Schitzungsblichern, die auf
den bayerischen Auswertungskarten auszugsweise enthalten sind.

2. Aus der Bodenart der Klassenbeschriebe, die ja nicht allein den
Oberboden reprdsentieren, scondern das Bodenartenprofil summarisch
wiedergeben, 138t sich der K-Faktor mehr oder weniger gut ableiten.
Ackerbeschriebe sind dabei auf jeden Fall brauchbarer als
Grinlandbeschriebe.

Das geologische Ausgangsmaterial muB dabei Beriicksichtiqung finden,

nicht nur in der differenzierenden Wertung der im Klassenbeschrieb

enthaltenen Entstehung (D, L3, Al, V, Vg), sondern auch durch kritische
Einbeziehung von stratigraphisch-lithologischen Unterschieden.

* Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr., D-8000 Miinchen 40
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. Zum Beispi'el."zeigt si.ch, ‘da8 ein feinsandiger Sandboden aus
Rnollensandsteinverwitterung der Kreide mit 92% Feinsand etwa 20 mal
erosionsanfﬁl‘liger ist, als eine Braunerde aus grobsandigen

Burgsandstein.

Die in Abb. 1 (Bestimmung der Bodenerodierbarkeit) aufgestellten

-Beziehungen zwischen der Bodenart des Klassenbeschriebes und dem K-

FaktorgeltenstrenggenomnenmrfurdasTertlaﬂmgellamimdaum

hier nur fiir den Raum, der:durch die Bodenkarte 1:25000 Hallertau
abgedeckt ist. Fiir alle ilibrigen -bayerischen Landschaften miissen dJ.e

Zusammmhange erst noch hergestellt werden.

Fiir einen Ausschm.tt der Bodenlandschaft Hallertau wurde eine Karte
der K-Faktoren, und zwar klassifiziert, entworfen (Abb. 2). Grundlage
war einmal die Bodenkarte 1:25000 Hallertau, zum anderen die
Bodenschidtzungsiibersichtskarte: 1:25000. Der Vergleich befriedigt
durchaus. Man mu8 aber bedenken, daB die Bodenschitzung keine Aussagen
iiber bewaldete Flichen trifft und die Grenzen nach Besitzverhiltnissen
-ausgerichtet sind.,

Um eine Aussage iiber die potentielle Eros;'.onsgef&hi‘dung treffen zu.
konnen, miissen die {brigen Faktoren der ABAG ebenfalls quantifiziert
werden. ’ . o

In Bayern wurde im Rahmen der Agrarleitplanung eine
Neigungsstufenkarte erstellt. Sie differenziert leider nicht die
Hangneigungen unter 7°. Die Hangneigungsverhdltnisse fiir den vorher
gezeigten Kartenausschnitt sind in Abb, 3 erfaBt. Die nicht mit Zahlen
versehenen Flichen sind‘ Auftragsbereiche. Ansonsten herrschen in.-
diesem Landschaftsausschnitt mittlere Neigungen bis maximal- 10°° vor.’
Die Flichen mit 1 sind z. B, Firstbereiche langg&st::ecktar Hugel.mcken
’ mit mur’ sehr geringer Neigung. .
Fiir die restlichen,Faktoren C, R, L und P sollte man realistische. .
. Werte widhlen, die den lokalen Gégebenheiten .entsprechen, z. B. fiir

= 2.1 (100 m), C = 0.3 (Backfrucht-Getreide-Getreide), P = 1; R
bleibt regional meist gleich. » §

AbschlieBend soll das Ergebnis der Verschneidung der Neigungsstufen-
und K-Klassenkarte vorgestellt werden und zwar nicht nur fir den
Kartenausschnitt von Blatt Au (Abb. 4), sondern auch fiir einen Teil
aus der .Sandlandschaft. dstlich. Geisenfeld (Abb. 5) und aus. der
Lislandschaft siidlich Aigelsbach (Ahb. 5).
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Zusammenfassend kann man sagen, daB der grofe Wert der Bodenschitzung,
letzlich ihres bodenkundlichen Inhalts fiir die Erosionsvorhersage
darin liegt, daB sie derzeit die einzige Grundlage fiir eine weitgehend
flichendeckende Exmittlung der K-Faktoren darstellt. Eine Kartierung
der potentiellen Erosionsgefihrdung ist somit in Gebieten, fiir die
keine modernen Bodenkarten vorliegen, mur mit ihrer Hilfe kurzfristig
simmvoll machbar.

Bodenart der Krume

Bestimmung der Bodenerodierbarkeit

{Oberboden)
g8S,aT,1T mS,fsmS,"S,tS. msfS,fs,1fS,UT ufs,u'fs,1U,t0 4fs,fsv,

nach Bodenartendreieck 1'5,13,f§,u15 t'L,us,s'L,Iu, av,u,1'u,
der Kartieranleitung u'T,T tu Ty

{Fingerprobe) tL,stL,sL,uT
Bewertung 1 2 3 4 5
K-Wertspanne 40,10 0,11 - 0,25 0,26 - 0,50 0,51 - 0,75 20,75
Nach den Profilbe- 8S,sT,1T,T =sS,t'S,tS,l's, £S,t'L,s'L 1'S,115,fsL fsi,Irs
schreibungen der 18,1s,tL,stL,
Bodenschitzung sL,IT
1:5 000
nach den Xlassenbe-~ S 1s,s1,T SL,sL,LTS,LT6 L,LTa4

schrieben der Boden-
schitzung

1: 25 000

Abb.1: Bestimmmg der Bodenerod:.e:barke.lt



Abb, 2 Flichenhafte Darstellung der K-Faktorenklassen, Ausschnitt von
Blatt Nr. 7436 - Au in der Hallertau

Grundlage: Standortkundliche Bodenkarte von Bayern 1:25000

Grundlage: Bodenschitzungsiibersichtskarte :1:25000

t

~9¢1-



Abtrag =
t/ha/a N
|
C:]' Auftrag
Fe— 0 - 5
5-15
> 15
Abb, 3: Hangneigungsstufenkarte 1:25000 {Ausschnitt)
Grundlage: Agrarleitplan und Topographische
Karte 1:25000 Blatt Nr, 7436 - Au Abb.4: Flichenhafte Darstellung der potentiellen
in der Hallertau Erosionsgefdhrdung 1:25000 (Ausschnitt),
Einteilung: Kartieranleitung, 3. Auflage, Blatt Nr. 7436 - Au in der Hallertau

1982



Abb.5: Flichenhafte Darstellung der potentiellen Erosionsgefihrdung
1225000 (Ausschnitte) ' . ' .

Abtrag
t/ha/a -

Auftrag
0~ 5§

5-15

i

> 15

Blatt N;. 7335 - Ggi"senfefd ("Sandlandschaft") Blatt Nr‘ 7336 - Mainburg ("IBBIaMsdaft")

-g¢1-
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Experimentelle Untersuchungen und Modellvorstellungen

zur Bodenerosion durch Wasser
von
Schmidt, J.*)

1. Einleitung

Die vorliegenden Untersuchungen zur Bodenerosion durch Wasser
dienen der Entwicklung eines Modells, mit dessen Hilfe der bei
einer Niederschlagsereignis ausgetragene Feststoff berechnet
werden kann, Im Gegensatz zu dlteren "Erosionsgleichungen", die
auf aufwendigen Korrelationsuntersuchungen basieren (z.B. o
WISCHMEIER u, SMITH, 1961), soll hier versucht werden, einen
physikalisch begrﬁndbaren Ansatz zugrundezulegen.

2. Versuchsaufbau

Im experimentellen Teil der Arbeit werden die zu untersuchenden
Vorgénge an ei=- NiveaugetsB
nem im Labor

modellierten Regensimulator
Hangsegment si- e 1 ee——— Entitttung
muliert, Diese 1 o
Vorgehensweise llllllllllllllllIllllllllllllllllll [T Ablauf
gestattet kon— TR T
trollierbare und
variierbare Ver- e < ner $ ' —_
suchsbedingungen. Vorratsbeniiter R
Ein Schema des —
experimentellen
Aufbaus zeigt
Abb, 1, Eine Er-
lduterung der Suspen-
einzelnen Anlagen- Rahrar sion
teile ist hier
aus Platzgriinden Ger8t 2. mikrotopogr hen Ver \\\\
nicht méglich, \\\ﬁ
Probengefas_ | . 1 p
1 I,Hlnnc
\ Wassergehaita -
| meBzellen
|
|  wmeBsteilen -
| umschaiter
DurchfiuB.
messer
Wllﬂﬂ
Abb, 1: Schema der ]_j ]i E
Versuchsanlage mazyunau Digital-Muitimeter
@Eﬁnuomator
. Nt m. ~

+) Institut f., Physische Geographie, FU Berlin, Grunewaldstr, 35,
1000 Berlin 41
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0 3, Material
/ Zur. Durchfithrung der Versuche wurde

L Material aus dem Oberboden einer
— _ Acker-Schwarzerde (Hildesheimer
o Bérde bei Algermissen) herangezogen.
|0 Die hierfiir ermittelte KorngrsBen-
a / . verteilung ist in Abb. 2 wiederge-
) A : geben.
é /
= y
20
Tt W
< )

o 2 60 220 600 2000

]

Partlkeldurchmesser [pm]

Abdb, 2: xorngraknvorteuung des ver-
wendeten Bodenmaterials R

-
(-]

4. MeBergebnisse

In Abb. 3 sind die bei unter-
schiedlichen Niederschlags-
intensitdten (r) gemessenen
Festatoffaustrige iiber.den
Jeweiligen Abfliigsen aufge-
tragen. Fir r=0 (ungestsrte
Uverstrémung) kénnen die ein-
gezelchneten MeBwerte grob
durch eine Gerade ausgeglichen

»

Feststoffaustrag [kg/m sec]x10™*
~

wegden. Dem Verlauf der Geraden °o 2 4 s 8 0 12
ist zu entnehmen, da8 zunichst -2

ein bestimmter Mindestabflus © AbfiuB [V/m sec]x10
notwendig ist, damit ilberhaupt Abd, 3: Peststoffaustrag als Funktion des
ein Feststofftransport in Gang Abflusses fur verschiedene Nieder-
kommt. Nach Uberschreiten des ’:’-’1‘1‘?? '?5‘5?8” (-’--391 é
Mindestabflusses wichst der o= 50,0ma/h) und eine Hangneigung
Feststoffaustrag bei weiter von 3,50

zunehmendem AbflufB an. '
Betrachtet man die bei r»0 erhaltenen MeB8werte, so stellt man fest,
da8 dlese stets oberhaldb der eingezeichneten Geraden liegen, Dies
bedeutet, daB8 sich die Erosionsleistung eines Abflusses durch die
Einwirkung eines Niederschlages erhsht. Der Zuwachs des Feststoff-
austrages gegeniiber der ungestdrten Uberstrdmung ist dabei umso
griBer, Je groBer die Niederschlagsintensitit ist. Diese Tendenz
kommt in Abb. 3 allerdings nur undeutlich zum Ausdruck.

5. Modell fiir. den Feststoffaustrag

Der Vorgang der Erosion kann durch ein Modell beschrieben werden,
das die verschiedenen auf den Feststoffaustrag einwirkenden physi-
kalischen Einfliisse miteinander verkniipft. Hierbei wird von der
Vorstellung ausgegangen, da8 filr den Transport von Bodenteilchen
das Verh#ltnis von "verlagernden" zu "beharrenden" Kriften von
entscheidender Bedeutung ist. Rach dieser Vorstellung wird Material
von der iibérstrdmten Unterlage geldst und fortbewegt, wenn die
Summe % der bei der -Bewegung des Wassers wirksamen Krédfte Fq2
grfer wird als die Summe £*derjenigen Krifte F1 2,..0, dle die’
Bodenpartikel in ihrer Lage festhalten.
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In anderer Form ausgedriickt ergibt sich:

PA =0 fir #/p<4 1 und
FA> O fir Flpr > 1 .

Bel der praktischen Anwendung dieser {'berlegungen ergibt sich die
Schwierigkeit, daB eine direkte meB8technische Erfassung der an dem
Erosionsvorgang beteiligten Kr&dfte nicht méglich ist., Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, daB bei den hier betrachteten Ab-
fliissen neben den Krifi.en, die bei der "berstrdmung wirksam werden,
auch solche Kr#dfte zu berticksichtigen sind, die von aufschlagenden
Regentropfen in dem Wasserfilm induziert werden.

Einen zumindest qualitativen Eindruck von den wirkenden Kr#éften
erhdlt man, wenn man an ihrer Stelle die in der Strdmung bzw. in
den aufschlagenden Tropfen enthaltenen Impulsstrdme betrachtet.

Der Impulsstrom kann in diesem Fall als die Kraft aufgefaBt werden,
die aufgewendet werden muB, um das strtmende Wasser bzw, die
fallenden Tropfen von ihrer Ausgangsgeschwindigkeit bis auf Null
abzubremsen. Im Gegensatz zu den tatsichlich wirkenden Krdften
k¥nnen die Impulsstr¥me aus relativ einfach zu messenden GrdBen
ermittelt werden. Hierbei reicht es aus, jeweils nur dasjenige
Segment eines Hanges oder Hangabschnittes zu betrachten, das von
dem oberflichlichen AbfluB8 zuletzt iiberwunden werden muS8,

Fiir die Impulsstrime kénnen allgemein folgende Beziehungen
angegeben werden:

- Impulsstrom der ungestdrten Strimung g :

f=ay.- 8§ F-&.7 ’ (1)
- ! ~—— 1) Volumenstrom
N 2 B 2) Massenstrom
3 3) Impulsstrom

Hierin bedeutet 4y die Breite des Hangsegments, § die Dicke des
zassirfilms, ¥ die mittlere Strémungsgeschwindigkeit, & die Dichte
es Wasgsers.,

- Impulsstrom der aufschlagenden Tropfen fﬁ :

ﬁr=r-cosx-A-&- r (2)
Nt s e .
h____L\,_____J 1) Volumenstrom
. 2 2) Massenstrom

3 3) Impulsstrom

BEierin bedeutet r die Niederschlagsintensitédt, « die Neigung des
Hangsegments, A die Fldche des Hangsegmente, & die Dichte des
Regenwassers, iﬁ die mittlere Fallgeschwindigkeit der Tropfen.

Bei der Berechmung des in der ungestdrten Strdmung enthaltenen
Impulsstromes k&nnen die Parameter "Filmdicke" und "Filmge-
schwindigkeit” nach folgenden Beziehungen aus den einer Messung
zugédnglichen Gré8en bestimmt werden,

- Pilmdicke an der Stelle z:

3 L
8, = 3_4_!4;_-1)_“_@ (3)

- Sln«
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‘= mittlere Filmgeschwindigkeit an der Stelle z:

.?z = §V-Sin°<'szz i (4)

Bei der Ableitung der Gln. (3) und (4) wurde von den physi-
kalischen Verh#ltnissen der Pilmstrdmung auf einer geneigten -
Fliche ausgegangen (vgl. BIRD, STEWART u, LIGHTFOOT, 1960,

S. 37-40), Die in den Formeln verwendeten Symbole bedeuten:

¥ =kinematische Viskositdt des Wassers, r =Niederschlagsinten-
sitdt, 1 =Infiltrationsrate, Az =iliberstrémte Strecke, Z2 =ZufluB
aus einem oberhalb des Hangsegments gelegenen Flichenstiick,

g =Erdbeschleunigung, « =Neigung des Hangsegments. )

Wie aus den Gleichungen hervorgeht, variieren Pilmdicke und
-geschwindigkeit mit der Linge Az der iiberstrtmten Fléche, .
Beispielsweise erhdlt man wegen der Addition der Volumenstrbme

bei gleichzeitigem Vorliegen von Oberflichenabflu8 und Nieder-
schlag eine Zunahme der genannten GréSen in Richtung des Gefilles.
‘Dies gilt, wie aus Gl. (1) zu ersehen ist, in gleicher Weise fiir
‘den in -der Strémung enthaltenen Impulsstrom, Fiir die auf ein Hang-
gsegment bezogene Betrachtung kann jJedoch der Einfachheit halber von
Mittelwerten E{ des Impulsstromes ausgegangen werden.-

Bel der Berechnung des in den aufschlagenden Tropfen enthaltenen
Impulsstromes kann die mittlere Fallgeschwindigkeit der Tropfen
mit Hilfe folgender empirischer Gleichung aus der Niederschlags-
intensité&t ermittelt werden: :

o = 2,5 ;-“"- +2,2

bie-angegebene Gléich basiert auf MeSergebnissen von LAWS (1941
5.719) and TAWS u. PARSONS (1943, S.458). : !

Aus den Impulsstrémen 1l#8t sich nunmehr ein dem Krdfteverh&ltnis
F /7™ analoges Verhdltnis bilden. Hierbei hat es sich als sinn-
_voll erwiesen, von dem in den Tropfen enthaltenen Impulsstrom

nur die in GefHllsrichtung wirkende Komponente zu beriicksichtigen.
Das Impulsstromverhdltnis lautet:

rA + rTr - ginx
rA’r o . v

Hierin ist mit Z&' derjenige Impulsstrom gemeint, den eine un- .
gestsrte Strémung maximal -beinhalten darf, chne da8 an der Ober-
fliache des Bodens Teilchen bewegt werden. Man darf annehmen, dag -
dieser durch einen Versuch zu ermittelnde, "kritische" Impuls-
strom der Summe aus denjenigen Kriften proportiocnal dst, die einer
Verlagerung von Bodenteilchen entgegenwirken. . :
Fir das Impulsstromverhiltnis gilt wie fiir das Verhdltnis der..

- KrHfte: . -

PV =

FA=0 fir PV<1 und
FA >0 fur BV >1 .
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In Abb, ‘4 sind die bei den Simulationsversuchen gemessenen Fest-
stoffaustrige als Funktion des Impulsstromverhdltnisses aufge-
tragen., Man erkennt, daB sich die eingezeichneten Punkte durch
eine Gerade ausgleichen lassen, Die Gleichurng der Geraden
lautet: :

FA-1,3-PV-1,3
N\

-
2" VAR Mit Hilfe dieser empirischen
— . Beziehung kann der Einflu8
8" B . . einzelner Parameter auf den
° '/ Feststoffaustrag rechnerisch
E [} = - - simliert we_rden.
g ‘. * ..‘/ n
Qs y r
- %- ‘
3¢ —2 A=
s L2 ,
o 2 — Ll .
¥ /
bt /
0

(-]

2 A s [} °
Impulsstrqmverhaltnla

~

Abb, 4: Peststoffaustrag als Punktion
des Imlaafrmarhutusau

/-A

/

-

Feststoffaustrag [kg/m sec]x10°?

e

0 0 & 8
Niederschlagsintensitét [mm/h]

In Abb, 5 ist das Ergebnis

einer Modellrechnung wieder- B S 5 S - M i i
gegeben, bei der die Nieder- (Bangnoig\}ng: 50; Infiltrations-
schlagsintensitdt variiert rate: 5am/h; Hanglinge: 51m;
die sgnstigen EinfluBgrsBSen krit. Impulsstrom: 197,5dyn)

jedoch konstant gehalten
wurden, Man entnimmt der

Abbildung, daB bei dem hier gewdhlten Beispiel der Austrag von
Feststoffen etwa bel einer Niederschlagsintensitit von 10mm/h
beginnt, Bei weiter zunehmender Niederschlagsintensitdt widchst

der Feststoffaustrag an, wobei sich die Steigung der Kurve lang-
sam vergriBert,
In Abb. 6 ist der EinfluB der Hanglidnge auf den Feststoffaustrag
veranschaulicht. Unter den hier gegebenen Bedingungen setzt der
Feststoffaustrag bei einer Hangléinge von etwa 30m ein, Wird diese
Hangldnge iiberschritten, steigt der Feststoffaustrag an. Hierfir
ergibt sich ein dhnlicher Kurvenverlauf wie bei der Erhéhung der
Niederschlagsintensitdt,

Abb, 7 gibt schlieBlich den EinfluB der Neigung auf den Fest-
stoffaustrag wieder. ErwartungsgemidB ist auch bei einer Zunahme
des Neigungswinkels ein Anwachsen des Feststoffaustrages festzu-
stellen, Die berechnete Kurve steigt zundchst relativ steil an,
flacht jedoch schon bei etwa 1° Neigung deutlich ab.,
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« .
e 1. °
x* 2
] ey
@ @
€ @3
- o
o
&,
g 2 A a2 ]
£l 8 /’
E . s |
g | 3
R : A '
3 / 3 /
@ . " 2
b4 ,/// s
° w.o
] ” 100 . 40 . N . o (34 8e 12¢ 16*
Hangltinge [m] ~ - . Hangneigung -
. Ahb. 62 Pestatot{g;tr?g als i’:mktims:o AbDd, T: Peetatoffmatrag(als Funktion
der Hang e (Hangneigung: H . der Hangneigung (Niederschlags-
Niederschlagsint,: 20mm/h; . int,: 20mm/h; Infiltrations-
Infiltrationsrate: Smm/h; rate: Smm/h; Hanglinge: 151m;
krit, Impulsstrom: 197, den) ) krit. Impulsatrom: 197,5dyn)

Zur Uberpriifung des Modells stehen dem Verfasser bislang keine
brauchbaren Daten aus Gelindemessungen zur Verfigung. Aufgrund
der Ergebnisse der gerechneten Belspiele darf man jedoch erwarten,
daB8 das Modell zur Berechnung des Feststoffaustrages geeignet ist.

6, Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur Bodenerosion durch
Wasser wird unter Verwendung experimentell ermittelter Ergebnisse
ein Modell entwickelt, mit dem das Zusammenwirken der maSgeblichen
Einzeleinfliisse rechnerisch similiert werden kann. Hierbei werden
die in der Strémung bzw. in den aufschlagenden Tropfen enthaltenen
Impulsstrﬁme mit einem "kritischen" Impulsstrom verglichen, der
von den jeweiligen Eigenschaften der {iberstrdmten Unterlage ab-
hingig ist. Man erh#lt damit éeine Kennzahl, aus der der Feststoff-
austrag mittels einer empirischen Beziehung berechnet werden Kann.
Anhand’ einiger Modellrechnunsen wird der EinfluB8 der Niederschlgs-
intensitit, der Hangling der Hangneigung auf den Feststoff-
austrag aufgezeigt. 0 C

7. Literatur

BIRD, R.B., STEWART, W.E., LIGHTFOOT, E.N. (1960): Transport
phenomena. New York

LAWS, J.D. (1941): Measurements of the fall-velocity of water-
: drops and raindrops, Transactions American Geophysical
Union, Part 3, No. 21, S. 709=-721

LAWS, J.D. u. PARSONS, D.A. (1943): The relation of raindrop
size to intensity. Transactions American Geophysical
Union, No. 24, S. 452-460

WISCHMEIER, W.H. u, SMITH, D.D. (1961): A universal soil-loss
equation to guide conservation farm planning. Transactions
of 7. International Congress of Soll Science, Madison Wisec.,
USA. Vol. 1. Amsterdam. S. 418=425



Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch., 39, 145-152 (1984)

Ergebnisse von Beregnungsversuchen auf Mefiparzellen

von
Schmidt, R.-G.")

1. Vorstellung der Beregnungsanlage

Da iber die Technik der Beregnungsanlage bereits publiziert worden
ist (R.-G. SCHMIDT 1982, 1983a, 1983b), mag es hier geniigen, die
Anlage nur mit wenigen Stichworten vorzustellen. Es handelt sich
um einen "Kapillar-Regner'". In durchschnittlich 4,1 m Hohe ist ein
"Kapillar-Himmel" aufgehdngt, mit dessen Silikonkapillaren zu-
ndchst gleich groBe Tropfen erzeugt werden. Mit Hilfe eines darun-
ter gespannten Verteilersiebes wird dann ein Tropfenspektrum er-
reicht, das hinsichtlich TropfengroBe bzw. TropfengréBenverteilung
und Fallgeschwindigkeit im Bereich natirlicher (Stark)-Nieder-
schldge liegt. Bei einer Kapillardichte von 250 Stk./m? und unter
Verwendung von mechanischen DurchfluBreglern lassen sich stufenlos
Niederschlagsintensitdten zwischen 0,4 und 4,8 mm/min (= 24 - 288
mm/h) erzeugen.

Die Beregnungsanlage wird bisher eingesetzt auf einer Testfldche,
die auf der Niederterrasse des westl. Mdhliner Feldes im Hochrhein-
tal liegt. Dort befinden sich 3 Normalparzellen (1 m breit, 10 m
lang) und 2 in der Neigung verstellbare Miniparzellen (1 m breit,
2,5 m lang). Die Miniparzellen kdnnen gleichzeitig, die Normalpar-
zellen missen nacheinander beregnet werden.

Die Einsatzziele des Regners sind gerichtet auf die Erfassung der
Wirkung von:

Niederschlagsmenge und -intensitét,
Hangneigung,

Bearbeitungsrichtung,

Feldfrucht,

SchutzmaBnahmen

im Hinblick auf AusmaB und Ablauf des Abtragsvorganges.

Geographie/Geowissenschaften,. Physische Geographie, Universitat
Trier, Postfach 3825, 5500 Trier
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2. Ergebnisse
Bei vorgegebener Nlederschlagsmenge bzw. -1nten51tat werden d1e
Parameter AbfluBmenge und AbfluBgeschw1ndlgke1t gemessen. Aus der
AbfluBmenge werden Wasser- und Materialanteil bestimmt; letzterer
“wird auf verschiedene bodenﬁhyéikalisthe und -chemische:Eigen-
schaften hin untéréucht (z.B. Korngréﬁed}usammensetzung). Aus der
AbfluBgeschwlndlgkelt kann die AbfluBrate-und _z.T. auch die Ab-
tragsrate bestlmmt werden.

(1).Zur,Hirkung,der Bearbeitungsrichtung (éhne Bepflanzung)

i/m2)

60

114

S0

45

40

38
. 3 '

=1 o - - Abb. 1: Auswertung von
- o 5. (linga) Beregnungsversuchen:

18 OberfldachenabfluBkurven
10 o Lt (rtentungales) . der Normalparzellen

. e : P 1/15 P 1/2 und P 1/3

. ’ - () o bei 8° Neigung und un- _

. A S ] 75 % tminl terschiedlicher Bearbe1-

o8 - i c . tungsrichtung.

1 .

1.8

2
Li/a2-min} — Oberflsschensdfluss ... Misderschiag (= “63.lam)

Abbildung 1 zeigt das Oﬂerfiaphéhébfluﬁverhaltén bei richtungslo-
ser, Quer- und Ldngs-Bearbeitung - und dokumentiert gléichzeitig‘
die Art der Auswertung und Darstellung der Beregnungsversuche.
Daraus geht ‘hervor, daB . ;

~ = der AbfluBbeginn gestaffelt einsetzt, zunachst auf der ldngs be-
. arbeiteten, dann auf der rlchtungslos und zuletzt auf. der quer
bearbelteten Parzelle,

- nach éeiner Anlaufphase eine glexchméBlge Zunahme- (Gerade) der
AbfluBmenge erfolgt, allerdings je nach Bearbeitung m1t unter-
schiedlicher Steigung,

- sich die AbfluBgeschw1ndigkeit entsprechend verhdlt und sich
mehr oder weniger deutlich auf:ein'Plateau einpendelt.
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Fir AbfluB- und Abtragsmenge gilt in drei von vier Fillen die o0.g.
Reihenfolge: ldngs > richtungslos > quer; in einem Fall waren Ab-
fluB- und Abtragsmenge auf der richtungslos bearbeiteten Parzelle
groBer als auf der lédngs bearbeiteten. Da die Querbearbeitung also
in jedem Fall am wenigsten AbfluB/Abtrag aufweist, ist es inter-

essant zu sehen, um wieviel bzw. in welcher Schwankungsbreite die
Werte der anderen Bearbeitungsrichtungen dariberliegen (Tab. 1).

Tabelle 1: Schwankungsbreite von AbfluB- und Abtragsmenge, bezogen
auf die Quer-Parzelle

. richtungslos léngs
AbfluBmenge 5- bis 22fach 5- bis 8fach
Abtragsmenge 4- bis 21fach 8- bis 41fach

(2) Abtragsraten im Verlauf einer Beregnung

Hier ist die Frage, inwieweit verdndert sich die mitgefiihrte Mate-
rialmenge im Verlauf eines Beregnungsversuches. In zwei Versuchs-
serien wurde eine entsprechende Auswertung 10-1-weise durchgefihrt.
Dabei zeigt sich, daB die Abtragsmenge je 10 1 mit zunehmendem Ab-
fluB meist deutlich zunimmt (Tab. 2). Der Punkt, an dem die Zunah-
me infolge Sdttigung geringer wird oder aufhért, wurde bei beiden
Versuchsserien nicht erreicht. Ver.-Nr. 406 ist als Sonderfall zu
betrachten; hier erfolgte wdhrend des gréRten Teils der Versuchs-
dauer der AbfluB lediglich aus dem untersten Parzellen-Meter.

Tabelle 2: Abtragsraten (g/m?) im Verlauf einer Beregnung

Vers Abtrag pro 10 T AbfluBd Abtr.

N °| Bearb. Summe
. 10 20 30 40 50 |...j 100 ... 150 ...

360 r.los |26,5 34 32 37,5 158

376 |ldngs [ 7' 8 34,5 47 120

389 ldngs 9 8,5 18,5 26,5 27,5 ' 94

406 r.los 3 3 3 3 2,5 3 4 71
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_ (3) KorngroBenzusammensetzung des Abtrags
Vergleicht man die durchschnittliche KorngréBenzusamménsetzung
des Abtrags aus den Beregnungsversuchen mit der von den natiirli-
chen Abtragsereignissen, dann-ergibt sich eine anndhernde ({ber-
einstimmung (Tab. 3), was sicher als Indiz fir die Qualitdt (Na-
turndhe) des erzeugten Regens gewertet werden darf.

Aus dem Vergleich zwischen: Regner-Abtrag. und Ausgangssubstrat
gent hervor, daB der Sandante11 gegenilber dem Ausgangssubstrat
rund 11 Prozentpunkte nledrlger liegt und dafir der Schluffanteil
um ca. 10 Prozentpunkte héher ist (Tab. 3). Dabei treten die
groBten Differenzen meist im Fein- und Staubsand und im Grob-
schluff, gelegentlich auch.im Mittel- und Feinschluff auf. Das
deckt sich mit den Angabén in R.-G.. SCHMIDT (1979).

Tabelle 3: Vergleiche der KorngréBenzusammensetzung

Durchschnittliche : : .
Korngr.zusammensetzung sand e séhIUffk_ » Ton
Regner-Abtrag ' 10,6 . 55,7 33,8
natirl. Abtrag 13,4 . . 51,2 35,3
Differenz .-2,8 +4,5, ~1,5
Regner-Abtrag , 10,6 55,7 33,8
Ausgangssubstrat 22,1 ) 45,4 32,6
Differenz -11,5 ‘ +10,3 + 1,2

(1) Zur Wirkung unterschiedlicher Hangneigungen )
Zunichst sei auf die Neigungen 8°, 12° und 16° in ihrer Wirkung
auf AbfluBmenge und. -geschwindigkeit eingegangen. '

Bei Lingsbearbeitung (Abb. 2):

- setzt der OberflachenabfluB bei allen drei Neigungen praktisch~
zur selben Zeit ein;

- werden entsprechend der Zunahme der Nexgung glelchmaﬁlg gestaf-
felte AbfluBmengen errexcht .

- werden die AbfluBgeschwlndlgkeltsplateaus zwar gestaffelt er-
reicht, diese liegen aber sehr dicht beieinander.
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Abb. 2: Auswertung von Beregnungsversuchen: Wirkung unterschied-
licher Hangneigungen bei Ldngs- und Querbearbeitung.

Bei Querbearbeitung (Abb. 2): ‘
- setzt der AbfluBbeginn sehr deutlich zeitlich verschoben ein;

- werden entsprechend der Neigung gestaffelte Abfluf- und Abtrags-
mengen erreicht, aber mit groBeren Differenzen als bei Ldngsbe-
arbeitung;

- werden nach AbfluBbeginn die einzelnen Geschwindigkeitsplateaus
relativ rasch erreicht;

- treten bei 16° vereinzelt SpitzenabfluBgeschwindigkeiten auf,
die iiber der Niederschlagsintensitdt liegen; darin kommt die zu-
ndchst stauende Wirkung der Drillfurchen mit dem anschlieBenden
"Dammbruch" zum Ausdruck - diese Erscheinung wurde bisher nur
bei 14° und 16° beobachtet.

12) Zur Wirkung der Bearbeitungsrichtung (ohne Bepflanzung)
In der Abbildung 3 ist die Wirkung der Bearbeitungsrichtung in Ab-
hdngigkeit von unterschiedlichen Neigungen dargestellt, und zwar
im Hinblick auf AbfluBmenge und -geschwindigkeit sowie auf die Ab-
tragsmenge. Die untersuchten Neigungen sind 8°, 10°, 12°, 14° und
16°.
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Dabei zengt 51ch fir die Langsbearbeltung, dag

- mit zunehmender Nelgung Abtrag und AbfluB mehr oder wenlger pa-
‘rallel ansteigen,

- auch die AbfluBgeschwlndlgkelt mit der Neigung eindeutig zu- -
nimmt, wobei die Differenz:zwischen ‘durchschnittlicher Abflufige-
schwindigkeit und Plateauwert von 0,8 auf 0,4 1/min abnimmt; das
bedeutet, daB bei den geringeren Neigungen das Plateau relativ
langsam -erreicht wird und der AbfluB schleppend einsetzt. ’

$
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Bei Querbearbeitung:

- liegen AbfluB und Abtrag bis etwa 12° deutlich niedriger als die
entsprechenden Werte unter Ldngsbearbeitung;

- Uber 12° steigen AbfluB und vor allem Abtrag sprunghaft an und
ibertreffen die Werte der Langsbearbeitung z.T. betrdchtlich;

- liegt die AbfluBgeschwindigkeit im unteren Neigungsbereich zwi-
schen Durchschnitts- und Plateauwerten der Langsbearbeitung,
Uber 12° deutlich dariber; dabei schwankt die Differenz zwischen
Durchschnitt und Plateau nur um 0,3/0,4 1/min, was bedeutet, daf
das Plateau rasch erreicht wird und der Abtrag ziigig (mach Ab-
fluBbeginn) einsetzt.

(3) KorngrbtBenzusammensetzung des Abtrags )
Vergleicht man die durchschnittliche KorngrdéBenzusammensetzung des
Regner-Abtrags mit der der natirlichen Abtragsereignisse auf den
Miniparzellen, dann ergibt sich wie bei den Normalparzellen eine
gute, ja sogar eine bessere Ubereinstimmung (mit einer maximalen
Abweichung von 2,5 Prozentpunkten).

Die Gegeniiberstellung von Regner-Abtrag und Ausgangssubstrat zeigt
eine sehr starke Verschiebung: Insgesamt wird wesentlich weniger
Schluff (- 15%) transportiert, allerdings mit einer deutlichen
Differenzierung zwischen Staubsand (35,5 % statt 68,5%) und Grob-
bis Feinschluff (25,5 % statt 7,5 %), wird wesentlich mehr Ton
transportiert (+ 19 %) und etwas Qeniger Sand (- 4,5 %) (immeﬁ ge-
messen am Ausgangssubstrat).
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MaSnahmen zur Grundwassererneuerung

und Erosionsbekémpfung

von
G.Schwerdtfeger *)

1 Einleitung

Die Grundwassererneuerung findet bisher berwiegend durch na-
tiirliche Veréickerung der am Ort fallenden Niederschlige statt.
Bei starker Beanspruchung des Grundwassers fiir die Trink- und
Brauchwasserversorgung wird eine zus&@tzliche Grundwassererneu-
erung durch die Versickerung von sonst oberfléchlich abflieBen-
dem Niedsrachlagewaeser_erreicht.

Dessen ungeregelter AbfluB ist die Ursache der Wassererosion.
Deren Bekémpfung erfordert Mafnahmen, die den Oberfléchenabfluf
80 beeinflussen, daf Erosionsschiéden vermieden werden..

2/Waaser'1rtschaft nach Menge und Giite

Mit den fiir eine zusé@tzliche Grundwasserwersickerung erforder-
lichen MaBnshmen, wie sie zum Beispiel im Frankfurter Stadtwald
vom Siidufer des Mains ausgehend durchgefiihrt werden ( 2 ),wird
nicht nur die Wassermenge sondern auch die Giite des Grundwassers
verbessert. PluBwasser ist fiir eine derartige Versickerung oft
wenig geeignet, da die Verunreinigung mit flir Trinkwasser schid-
lichen Stoffen meist besonders hoch ist. Weéenn diese Schadstoffe
auch zum gré8ten Teil vom Bodenfilter zuriickgehalten werden,ist
die unmittelbare Versickerumgvon Niederschlagswasser fir die Gi-
te des Grundwassers glnstiger.

3 Regenriickhalte- und Versickerungsbecken

Die Oberflédchenentwédsserung von durch BaumaBnshmen versiegelten
Fléchen erfolgt iiber Kandle, Mulden oder Seitengrében durch Ein-
leitung in Vorfluter. Wenn diese durch Spitzenabfliisse zu stark
belastet werdenwirddifdhden Bau von Regenriickhaltebecken der Spit-
zenabfluf gebrochen. Da diese aber im allgemeinen in der Kihe i
nes Vorfluterssind, -~ igt aus derartigen Regenriickhaltebecken kaum
eine Grundwassererneuerung durch Versickerung zu erwarten.

*)Am Tannenmoor 34, 3113 Suderburg
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'enn’bein‘N§uBau von StraBen, wie auf neuen Autobahﬁtréééen;’
fir die Einleitung der Oberfldchenentwisserung keine ausrei-
chenden Vorfluter in unmittelbarer Ndhe zur Verfiigung stehen,
xann es wirtschaftlicher und sinnvoller sein bei geeigneten Bo-
den- und Grundwasserverhdltnissen das Oberfldchenwasser in den
Untergrund zu versickern. LANGE ( 4 ) hat sich mit derWAnlage
von Versickerungsbecken zur Aufnahme von Strafenabfliissen be-

. faBt. Er beschreidbt ihre hydraulische Wirkung, die Zusammenhén-
ge zwischen Eiﬁzugsgebiet und Beckenflache, den Verlau® der bo-
denabhéngigen Selbstdichtung und deren zeitlichen Verlauf.

Beim Betrieb solcher Versickerungsbecken ist die Hiufigkeit,in
welcher sie sereinigt werden miissen, um ausreichende Sickerlei~.
stungen langfristig skhezustellen, fir die Iirtschaftlichkeit
entscheidend. Durch parallel geschaltete Schluckbrunnen fir die
Aufnahme von Starkregen kann die Sickerleistung wesenulich ver-
bessert werden. A

4 Standorte mit Wassererosion ' SRR
Vorubergehend vegetationsfreie Ackerbiden unhniiegen relativ
stark der-Erosion. Faktoren, welche zur Erosion durch Bodenab-
. trag filren, sind: Menge und Inzensitﬁt'der Niedersehlﬁge, Ge-
fige und KSrnung des Bodens, Hanglénge und -neigung und Boden-
nutzung. Ein Niederschlag, der auf iibernéBte Bbden trifft, hat
hat auch bei geringerer Menge eine stirkere Erosionswirkung.

Tab 1 Verteilung eines Niederschlages von 50 mm in der Zeit
vom 21.-24.,Mai 1984 in Suderburg, Kreis Uelzen -

Datum Uhrzeit mm Regen
21.5. . 8.30 - 21,15 6. ..
22./23.5. 19.50 - 13.,00-. . . 23,7
23.5. 13,00 - 21.30 - - 0,8
23,/24.5 21,30 -  6.00 5.8
24.5. 17.40 - 17.50 4.9
21./24,5  0.00 - 24,00 . - 50,0

Am 24 Mai 1§84 wurden. duréh‘einen-xdriregen von nur 16 Minutén'
Daver mit einer Niederschlagsmenge von etwa 15 mn erhebliche
Erosionsschaden verursacht. Dies war aber nur mdglich, weil durch
‘die vorangegangenen Regenfdlle ( siehe Tabelle 1 ) bei mehreren
Tagen mit sehr geringer Verdunstung der Boden iibern#éBt war.
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5 Vefsickerung von Oberflachenwasser
Nach einem vor allem in der zweiten Monatshdlfte regenarmen
April, brachte der Mai bis 17. bereits 30 mm Niederschlag.Da-
durch war bei guter Versickerung der Boden weitgehend aufge-
f£illt. Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Rgenfdlle vom 21. bis 23,
fiihrten zu einer erheblichen Ubernéissung. _
Um den zehnminiitigen Starkregen am 24.Mai von 17.40 - 17.50 Uhr
schadlos zur Versickerung bringen zu kdnnen, sind zus&tzliche
Etnrichtungen erforderlich. Diese miissen je 1000 m° zu schiit-
zende Fldche etwa 10 n2 Versickerunsflache aufweisen. Wenn auf
~ diesen 10 m2 durch Eintrag von Feinboden und organischer Sub-
stanz die Gefahr der Selbstdichtung besteht, sind sie durch ein -
bis zwei Schluckbrunnen zu erginzen.

6 Auswirkungen einer Versickerung auf das Grundwasser

a) in Menge
Durch den Starkregen am 24.Mai 1984 kam es im Hauptvorfluter,
der Ilmenau,zu einer deutlichen Hochwasserwelle. Um diese zu
verhindern,hdtten mindestens 30 mm zur Versickerung gebracht
werden miissen. Im ersten Quartal 1984 sind im gleichen Gebiet
162 mm Niederschlag gefallen, die iiber die Ilmenau in mehreren
Hochwasserwellen abgeflossen sind. Daraus ist abzuleiten, daB
von Jahresbeginn bis zum Einsetzten des vollen Wachstums etwa
100 mm fiir eine zusitzliche Versickerung durch dafir geeignete
MaBnshmen zur Veffﬁgung standen.

b) und Giite
Zahlreiche, im Grundwasser geldste Stoffe beeinflussen seinen
Wert als Trinkwasser und erfordern oft sehr kostspielige Auf-
bereitungsverfahren. Mit der Nitratkonzentration wird einer
dieser Stoffe erfafit, der durch zahlreiche Verdffentlichungen
in letzter Zeit in breiter Offentlichkeit ein zunehmendes In-
teresse gefunden hat. WOHIRAB ( 3 ) weist darauf hin, daB das
Grundwasser unter Ackerflichen,auf denen ldngere Zeit mit
Fruchtfolgen mit gering bodendeckenden oder fehlenden 7Pflan-
zenbestinden gewirtschaftet.wird, wesentlich hdhere Nitrat-
konzentrationen aufweist. Sie sind auf das Sickerwasser zuriicke_
zufihren, in dem gleichzeitig starke Konzentrationsschwankun-
gen auftreten. o ’
Um @ié im Niederschlag vorhandene bessere Qualit&t zu erhalten,
sollte daie Versickerumg nicht auf intensiv bewirtschafteten,
zur Zeit vegetationsfreien Fléchen erfolgen. Der mGgliche Ober-

fléchenabfluB ist auf mdglichst kurzem Wege suf nicht gediingte
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Flichen:abzuleitgn_und dort zur Versickerung zu bringen. Dabei
entstehen Kleingewdaser, die zeitweilig trockenfallen kGnnen. :

7_Bioldgische(Bedeutung voanleinsewissernv

Mindestens 10 mz groBe Versickerungsbecken sinhd Kleingewisser.
Richt nur floristisch sondern vor.allem faunistisch haben sie
bei enger Vernmetzung in der Landschaft eine groBe Bedeutung far
den Artenschutz. : :

8 Unterbringung von Versickerungsbecken in der Kulturlandschaft
Die vorstehend angesprochene Vernetzung A'rd nur erreicht, wenn
die einzelnen Biotope nur wenige hundert Meter vomeinander ent-
fernt sind. Daher ist jede Flurgrenze so breit auszubilden, daB
dort Versickerungsbecken angelegt werden konnen. Besonders ge-
eignet sind natiirliche und kiinstliche Terragsqn,Windsqhutzstrei—
fen und Wegeseitenrﬁume. Versickerungsriume sollen keineswegs
nur als Absetzbecken in den Tallagen liegen, sondern moglichst
welt hangaur'arts angelegt werden.

‘9 Zusammenfassung -

Erosionsschutz auf vegetationsfreien Ackerfldchen muB ein lan-
geres FlieBen von Oberfléchenwasser verhindern. Dies kann durch
Ableiten in méglichst weit hangaufwirts liegende Versickerungs-
becken erreicht werden. Auf 1000 n2 zu schiitzende Fliche werden
10 32 Versickerungsraum bendtigt. ‘

Bei ausreichender Zahl kann mit 100 mm Gberschiissigem AbfluB von
-Januar bis Mai groBfldchig die Grundwassererneuerung gesteigert
werden.Eine enge Vernetzung‘dér Versickerungsrdume hgt firdmArten-
schutz vor allem im faunistischen Bereich groBe Bedeutung.
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Entwicklung einer Erosions-Gefahrenstufenkarte fir

ein Flurbereinigungsgebiet in Osthessen

von

+

Sokollek,V. und K.Wulff

1. AnlaB der Untersuchung
Dasfhstitut fiir Landeskultur der Universitdt Giessen erhielt vom

Hes;iéchen Landesamt fir Erndhrung,Landwirtschaft und Landentwick-
lung, Abteilung Landentwicklung in Wiesbaden, den Auftrag, ein Okolo-
gisch-1andesku1ture11es Gutachten fiir die Gemeinde Grebenau zu erstel-
len (1). Die Gemeinde (LN ca. 20km2) liegt im Gebiet des Unteren
Buntsandstein im nordlichen~Vogelsbergkreis in etwa 300-400m HGhe UNN.
Alle Feldlagen weisen aufgrund der Reiiefsituation, des schluff- und
feinsandreichen Bodens und intensiver ackerbaulicher Nutzung starke
Erosionsschdden auf. Ein besonderes Problem stellt der in Grebenau
verbreitete Erdbeeranbau dar. Er bewii kt extremen Bodenabtrag. Zu-
gleich leiden dié.Ortslagen unter Schadenshochwdssern. Bei dem hier
anstehenden Flurbereinigungsverfahren sollen deshalb MaBnahmen zur
nachhaltigen Verminderung von Oberfldchenabfluf und Bodenerosion
durchgefiihrt werden. Dazu wird im Rahmen des Gutachtens zundchst die
Erosionsgefédhrdung des Gebietes rdumlich differenziert erfaBt. Das
Gutachten macht sodann u.a. begriindete Aussagen liber eine zweckmdBige,
dem Bodenschutz Rechnung tragende Wegenetzgestaltung sowie die anzu-
strebende Acker-Griinland-Verteilung.

2. Bestimmung der Erosionsgefihrdung

Zur Bestimmung der Erosionsgefdhrdung wird ein Verfahren verwendet;
das Elemente der GieBener Erosionsgefahrdungskartierung nach KURON/
JUNG (2) und der Methode nach WISCHMEIER/SCHWERTMANN (3,4) enthdlt.
‘Hinzu kommen eigene Geldndeaufnahmen zur Hydrologie und zum aktuel-
“len Erosionsgeschehen. Von KURON/JUNG wird das Prinzip der Ausschei-
dung. von Erosionsgefdahrdungsstufen ilbernommen. Ein gewisser Nachteil
dieses in den 50er und 60er Jahren entwickelten sog. GieBener Verfah-
rens liegt darin, dap die Einteilung der Gefahrenstufen nicht anhand
von einfach zu bestimmenden Grenzwerten der verwendeten Parameter
(wie Bodenart, Gelindeneigung, Klima) erfolgt. Vielmehr ist eine
groBe Erfahrung des Bearbeiters und Kartierers erforderlich, um die

* Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig-

Universitdt, Cenckenbergstr.3, 6300 Giessen
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einzelnen eroswnsbeemﬂussenden Faktoren r1cht1g in Bez1ehung
setzen und daraus Gefahrenstufen ab1e1ten zu kdnnen,

Wir versuchen d1esem Nachte11 dadurch zu begegnen, daB wir im Nesent-

11chen von objektiven, aus Karten und Ge]andebeobachtungen einfach

zu bestimmenden Faktoren- ausgehen, Diese Faktoren sind Hangne1gung,

Gelandeform und hydrologische Situation. ;

Von den wenig verdnderlichen Standortfaktoren ist 'die Hangne1gung
d1e3en1ge,_d1e den Boden abtrag am starksten variiert. Desha]b erf

' folgt eine Festlegung der Gefahrenstufen zundchst nach bestimmten

Hangne1gungsgrenzwerten, die der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG(S)

zu entnehmen sind und in etwa den Erfahrungen von KURQN/JUNG ent-

sprechen i ’ ' o

Tabelle 1 zeigt d1e versch1edenen Hangnexgungsbere1che und d1e dazu-

gehorenden Gefahrenstufen, Erlauterung zur rechten Spa]te 51ehe Kap 5.

Gefahren- Hang- Erutonsycﬁxhr bet &namm' Zuldaige Hang-
stufe necgurg :chtu.ffrecchen. Béden linge (Ta=40
' o (R=52, «=g4s,
. . v o . ) C:opslp=ol9)
4 (I) o0-2x% Keine bi 'begc‘.'nnen.de s . >300a .
2 (I) 2-5% . sehr schwache bis )":Awache_ . B 300« A
3 (Ila) 5-3%  mittlere Lo r ;459;..‘ .
Yamy) 9-n%  starke 0 T ~4om
l"bﬂl[b) 12-4¢% -.rehr Jtarke S o ~45m
5 (IY) >A8% :ehr starke bis extreme. <fom .

#ar Ackerbau nicht Stl\.gvu.t)

'riimische Ziffern: undéﬁhr entsprechende Stufen nach KURON/JUNG

Tabelle 1: Keanzeichnung der Erosions-Gefahrenstufen ( gilt fir nicht vernifte
Bereiche und nicht fir Hangmnlden und Tiler)
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Abweichend von dieser £inteilung werden Hangmulden und Tilchen, in
denen Oberflichenwasser konvergieren kann, durchweg in die ungiinstig-
ste Gefahrenstufe eingeordnet, wie es auch KURON/JUNG getan haben.
Aulerdem werden die hydrologischen Standortverhiltnisse in der Weise
beriicksichtigt, da3 WVerndssungen und NaBgallen sowie die unteriie-
genden Fldchen in eine ungiinstigere Gefahrenstufe eingeordnet werden,
als diejenige, die sich allein aus der Hangneigung ergébe:3

Talauen werden als eigene Einheit neben den Gefahrenstufen darge-
stellt. Im allgemeinen sind sie nur zur Griinlandnutzung geeignet.

Ausgenend von den in den Gefahrenstufen vorkommenden Hangneigungen
kann man mit Hilfe der A]]gemeinen'Bodenabtragsg]eichung (ABAG) (4)
fir verschiedene Randbedingungen’die maximal zuldssigen Hanglingen
berechnen, die bei der Flurneuordnung nicht lberschritten werden
sollten. Die zur Anwendung der ABAG bendtigten weiteren Faktoren
R,K,C,P wurden fiir die Feldlagen von Grebenau bestimmt (1).

3. Praktische Herstellung einer Gefahrenstufenkarté’

Als Grundlage zur Herstellung der Gefahrenstufenkarten dienenFlur-
karten im Ma3stab 1:5000 mit eingedruckten Hohenlinien (in 2,5m-
Hohenschritten).Die Isohypsen wurden aus Luftbildkarten (1:5000)
ibernommen. An Kartenmaterial wird desweiteren die GEOLOGISCHE

KARTE 1:25000 verwendet (6). Mit ihrer Hilfe lassen sich die Talauen
ausscheiden (Bereiche des Auelehms).

Aufgrund der Isohypsendarstellung in den Flurkarten werden die Hang-
neigungsbereiche ausgeschieden, Im Geldnde vorgenommene Prifmes-

sungen ergaben gute Obereinstimmungen mit den Ergebnissen der Karten-
auswertung.

Die im niederschlagsreichen Friihjahr 1983 aufgenommenen Vé%hSSSungen
sind, wie im vorigen Abschnitt bereits er]éute}t, bei der Abgren-
zung der Ggfahrenstufenbereiche zy beriicksichtigen; z.B. wird eine
verndsste Fldche mit einer Hangneigung von 2-5% statt in Gefahren-
stufe 2 in die unglinstigere Stufe 3 eingeordnet. Generell die
schiechteste Gefahrenstufe 5 erhalten die Hangmulden und Neben-
tdler (fir Ackerbau nicht geeignet). Sie werden sowohl mit Hilfe

der Geologischen Karte, in der sie als holozine Abiagerungen und
Abschwemmassen dargestellt sind, als auch aufgrund von Geldndebeob-
achtungen (Bereiche starker linienhafter Erosion) ermittelt,.

4. Erlduterung der Gefahrenstufe
Abbidung 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Gefahrenstufenkarte.
Die Abfolge der Gefahrenstufenbereiche spiegelt die Reliefver-
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hdltnisse in diesem Buntsandsteingebiet wider: man erkennt einen kleinrdumigen
Wechsel von. Riedeln und T&lchen. Schwach geneigte-Fldchen finden sich auf den
Hohen der Riedel,. deren Flanken von Bereichen griRerer Hangneigung, hier zu
erkennen an hoheren Gefahrenstufen, eingenommen werden. Die Hinge sind meist
~konvex geformt, d.h. der relativ steile Unterhang grenzt unmittelbar an die re-
lativ flache und schmale Talsohle an. Daraus ergeben sich breite Zonen der Stu- .
fe 5. Die Vérnéssung im oberen Kartenausschnitt wurde in Stufe 5 eingeordnet.
Sie ist Ursprung von abflieBendem Oberfldchenwasser, das auf unter1ie§enden Rk-
kern Erosionsrinnen verursacht. (Die aktuellen Erosionsformen des Friihjahrs
1,83 wurden auf gesonderten Schadens- und Bodennutzungskarten dargestellt (1).-
Hier kann nicht gesondert auf sie eingedangen werden.) Auf den Fldchen mit
LoB- (1ehm)decken sind groRere Bodenabtrige zu tolerieren. Dieser hohere To]e-
ranzwert hat EinfluB auf die Erm1tt1ung der maximal zu]ass1gen Hanglangen.

5. Konsequenzen fir die Flurbereinigung bzw. -zukiinftige Bodennutzung

Mit der ABAG ist seit einiger Zeit ein Instrument vorhanden, mit dem die Wir-
kungen von MaRnahmen der Flurneuordnung im Hinblick auf Bodenabtragsmengen re-
lativ gut abgeschdtzt werden kdnnen. Legt‘man einen Tolereanzwert fiir. den Bo-
.dnnabtrag fest, lassen. s1ch mit Hilfe der ABAG maximal zulass1ge Hanglangen be-
stimmen, die bei der Neugesta1tung der ‘Feldlagen eingehalten werden miissen.
Tabelle t zeigt neben den Gefahrenstufen in der rechten Spalte die jeweils zu-
gehdrigen GroBenordnungen von maximal zuldssigen Hanglingen. “"Maximal zuldssige
Hangldnge" meint dabei den Abstand zwischen zwei Wegen oder Rainen, die annih--
ernd hangparallel gefiihrt werden und evtl. auftretenden OberflachenabfluB ab-
fangen kdnnen miissen, Die hier verwendeten, in die ABAG eingehenden GroBen der
Faktoren gelten fiir die Verhdltnisse in Grebenau. Es wurde ein tolerierbarer -
Abtrag vbn 10t/ha/Jahr unterstellt, der allerdings nur fiir tiefgrindige Boden
zugelassen werden kann, Trotzdem wird schon hier deutlich, daB sich bereits ab
Gefahrenstufe 4a(ca.t0%Hhangneigung) unrealistisch kurze Hangldngen ergeben.
Fir die hauf1g anzutreffenden flach- oder mittelgriindigen Fldchen, fir d1e T=
St/ha/Jahr gilt, werden die maximal zuldssigen Hangldngen von ca.50m (50m ist
u.E. ein realistisch anzunehmender, noch durchsetzbarer Minimumwert) schon in
der Gefahrenstufe 3 bei 6% Hangneigung erreicht (1). Es zeigt sich also, daB auf
vielen Fldchen durch MaBnahmen der’ Flurneuordnung allein kein effektiver Boden-
schutz erreicht werden kann. Eine mBgliche Ldsung ldge in einer Erniedrigung des
C-Faktors, z.B. durch Stroheinarbeitung, Zwischenfruchtanbau u.i. Abbildung 2
zeigt die Wirkung eines erniedrigten C-Faktors fiir drei verschiedene Toleranz-
niveaus des Abtrags. Die Hangneigungen, die noch eine maximale Hangldnge von

50m (s.0.) erlauben, steigen bei erniedrigtem C-Faktor, z.B. kann eine Hanglin-
ge von 50m bei dem Toleranzniveau von T=5t/ha/Jahr und einem C=0,3 auf Fléchen
bis 6% Neigung.einen ausreichenden Bodenschutz .sicherstellen, bei einem C=0,2
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dber auf Fldchen bis 9% Neigung. Entsprechendes gilt fir die Ubrigeﬁ~Tb]eranz-
niveaus. Abgesehen von einer Erniedrigung des C- Faktors werden u.a. noCh'fol-
gende Bodenschutzmaﬂnahmen vorgeschlagen: i .

a) VernidBte Flichen kinnen durch evtl. Kulturtechnische MaBnahmen wie.Tief-
Tockern und/oder Dranungen hinsichtlich ihrer Eros1onsgefahrdung verbessert wer-
den,-so daB kein Oberfldchenabf1uB mehr von ihnen ausgeht. ) '
b) Durch eine giinstigere Verteilung von Acker und Griinland lassen sich Erosi-
onsprobleme‘tei1Weise 185en. In 2 Gemarkungén der Gemeinde Grebenau ist jedoch
der. F1achenante11 der Gefahrenstufe 5 (incl. Talauen; fiir Ackerbau nicht gee1g-
‘net) z.B. groBer als ‘der gegenwdrtige Grinlandanteil. Dieses Dilemma 14Bt sich
nur teilweise durch einen Austausch von Ackerfldchen in Ste11hang]agen (Stufe 5) -
mit Griinland in weniger gefahrdeten Lagen beheben. Prinzipiell wire eine Erosi-
onsverminderung hier wohl nur durch eine Ausweitung des Griinlandes zu erre1chen
c) Der systematische Streifenbau als eine weitere MaBnahme des Bodenschutzes .
(Erniedrigung des P- Faktors)sei noch genannt. Da er aber nur in Verb1ndung mit
Konturnutzung sinnvoll angewandt werden kann, Wﬁren in kleinparzelliertem Ge--
ldnde hangparallele Grundstiicksgrenzen sowie entsprechende Beratung von Sewten‘
der Landwirtschaftsverwaltung not1g, um d1ese Technik verbreitet anzuwenden
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Die Mulchsaat zu Zuckerriiben -
eine Moalicnkeit zur Minderung des Bodenabtrages

von .
Sommer, C. und Zach, M,

1. Problemstellung

Die besondere Bedeutung., die der Bedeckung der Bodenoberflache
als SchutzmaBnahme gegen Bodenabtrag durch Wasser oder Wind zu-
xommt, ist aufgrund zshlreicher Arbeiten belegt (Wischmeier und
Smith 1965; Holt und Carlson 1978; Allmaras., Gupta., Pikul und
Johnson 1979; Lindstrom., Gupta., Onstad, Larson und Holt 1979;
Skidmore, Kimar und Larson 1979). Schwertmann und Mitarbeiter be-
muhen sich, das von Wischmeier und Smith entwickelte Verfahren
zur Vorausschatzung des Bodenabtrags durch Wasser an die Verhalt-
nisse in Bayern anzupassen. Mit sechs Parametern werden die
wichtigsten erosionsbedingten Faktoren erfaBt. Hierzu gehort der
Bedeckungs- und Bearbelitungsfaktor C als ”....das Verhdltnis des
Bodenabtrages eines Hanges mit beliebigen Kulturverfahren (Kul-
turpflanze. Bedeckungsgrad, Bearbeitungsverfahren etc.) zu dem
des Standardnanges unter Schwarzbrache und konventioneller Bear-
beitung bel sonst gleichen Bedingungen” (Schwertmann u.a.).

Auf diesen C-Faktor zielt die Institutsarbeit zu diesem Thema ua.
ab. AnlaB sind die drdngenden Probleme, die landwirtschaftliche
Betriebe in Sudostniedersachsen mit der Wassererosion und auf
leicnten SandbGden mit der Winderosion haben. Ziel der Arbeiten
1st es, die herausragende Bedeutung einer Bedeckung der Boden-
oberflacne als SchutzmaBnahme gegen den Bodenabtrag fir den be-
troffenen Betrieb zu untersuchen. Seit 1980 laufen diese Arbeiten
unter dem Gesamtkonzept der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEITUNG
(Sommer, Zach und Dambroth 1981).

Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung der Bundesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft Braunschweig Volkenrode (FAL).
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Unter diesem Begriff werden - auch weliweit - Bodenbearteit ungs-
und Bestellverfahren verstanden, die darauf beruhen,'daB die
pflanzlichen Reststoffe der Vor- oder zwischenfrucht nicht-tief,
sondern nur- flach eingearbeitet werden oder ganz auf der Bocen-
oberflache verbleiben. Die Zielsetzung fir das Konzept. ist neben
der Minderung von Bodenerosionen die Stabilisierung des Bodenge---
fliges (Folgen: verbessertes Wurzelwachstum in die Tiefe, nhohers
Infiltration. geringere Verschlammung, bessere Tragfahigkeit fir
leistungsstarke Maschinen u.a.), die Ausschopfung moglicher <o-
stenredu21erungen sow1e der Verdunstungsschutz. . :

.2, Eragebnis se und Dl§ku5§10

Mogliche Alternatlven der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEIsUNG JG’OEH
hinsichtlich unterschiedlicher Fruchtfolgen unter. dem Dach Gec- .
INTEGRIERTEN PFLANZENBAUES (Dambroth 1982) untersucht. wobe Z.2.
Teilfragen zu- Zuckerruben, Mais und Kartoffeln als die °me nG-
llchsten er031onsgefahrdeten Re1henfruchte - Zu losen sing,

Ein Baustein der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEITUNG ist die “Mulch-
saat zu Zuckerriiben (Sommer und Zach- 1983). Baut -der Landwirt in
der Fruchtfolge - Wintergerste, Zuckerriber, Winterweizen - nach
der Gerste im Hinblick auf die Erhaltung der Rodenfrucltbark eit
eine Zwischenfrucht an. so pfligt er diese gewdhnlich ein, um Gen
‘reinen Tisch’-fir die Drllltechnlk ZU Zuckerriben zu scnaffen.

Ist er mehr und mehr auch déran interessiert, Erosionen vorzupeu- -

gen und Kosten einzusparen., dann wiirde er bet vorhandener: guter -
Bodenstruktur nach der Zwischenfrucht auf jegliche --speziell’
wendende - Bodenbearbeitung zu Zuckerruben verzichten, wénn tecn-
nische und pflanzenbaullche Voraussetzungen fur.eine Mulcwc

ohne Saatbettbereltung gegeben 51nd :
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Teilbereich Mulchsaat _
Bezeichnung Mulchsaat mit ~ Mulchsaat ohne Saat-

Saatbettbereitung bettbereitung
Definition flach eingearbeitetey Bedeckung der Ackerober-

Reststoffe der Vor- | flache mittels pflanz-
oder Zwischenfrucht | licher Reststoffe

Z1el : - Bodenruhe/Geflgebildung

- Vorbeugung vor
Bodenerosion

- Kosteneinsparung

Satechnik " Welterentwicklung bandbreites Rdumen vor
herkdmmlicher Drill-|{ den herkommlichen Drill-
technik aggregaten

Gemeinsam mit Firmen der Landmaschinenindustrie (gedankt sei an
dieser Stelle den Firmen Becker., Gieselwerder; Kleine, Salzkotten:
Weichel, Heiningen; Weiste, Soest) wurde ein Maschinen-Prototyp
entwickelt, Abb. 1 und 2, der nach ersten Tests 1983 und 1984

in Betrieben Niedersachsens eingesetzt wurde.

{
Abb. 1: Zuckerribendrillgerdt, Prototyp 1983
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Abb, 2: Die Raumgruppe besteht aus zwei angestellten
Hoh[schelben

Das bandbreite Raumen der Reststoffe, Abb.3, ermdglicht die
storungsfreie Einsaat mittels vorhandener Einzelkorndrillmaschinen.
halt einen hohen Anteil der Bodenoberflache bedeckt (das gerdumte
" Band wird haufig durch Wind wieder zugedeckt) und 148t das pflan-
zengerechte Bodengeflige nach der Zwlschenfrucht kostensparend aus?
nutzen. . : :

Fir den Landwirt sind - neben der Erhaltung der Bodendruchtbarkeit
- Feldaufgang und Ertrag letztlich ausschlaggebend. Erste Erheb- -
ungen in Betrieben zeigen, daB weniger Bodenbearbeltung nicht
weniger Ertrag bedeuten muB. Abb. 4. Neben der Beantwortung eini-
ger anderer Teilfragen stent der quantltatlve Beleg flir die Ero-
51onsm1nderung durch die Mulchsaat ohne Saatbettbereltung noch
aus. : : .
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