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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 agricultural produc~s, influenced tne 

establishment of the Institute of Agrophysics of ~he rolish 

Academie of Seiences in Lublin. Institute of Agrophysics Coor­

dinates the investigations carried out in some ?olish 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 

soils determine further increase of crop and improvement of 

their quality.As far as soil are concerned, inves~iga~ions 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 tne proto-

type apparatuses, 

- the quantitative study and interpretation of physical pheno­

mena occuring in soils, cultivated plants and agricultural pro­

ducts.As to soil : water, air,heat, mechanical properties and 

surface phenomena are of most interest, 

- characterization,under uniform methods of physical proper­

ties of various soil units. 

+) Institute of Agrophysics of the Polish Academie 
of Sciences, Lublin, Poland 
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Ihe results obtaineö. are,introciuced to· the soil.data ba.D.k 

and u5ed for prediction and 'programming of· ~oil processes, plant 

;yield and human activi ties ·for this purpose. 

Investigations of relation between soil-root-plant-atmos­

phere creating the typical modeis of physical environment for 

high plant production are carried out. 

For.field measurements of water content in tn~ soil profile 
' ' 

the soil moisture meter based on t.oe changes of ·t.ae electric 

capacit;y, in;luencec. b;y 'the soil water con,;ent, was elaboreted. 

'l".oe _inethod makes possible the control of. t.oe soil moisture 

d;ynamics at an;y d.epth of the soil profile .wi thout the necessi t;y 

of sampling. It ma;y replace neutron soil moisture-meter , which 
. .:' -· '• 

are_ver;y expensive and more complicated in use. 

For m.e~surements. of oxygen diffusion rate t.oe apparatus based 

on the Rickm.an's principle has been con~tructed. The modifica­

tion consists in the a~tomatic contro+ ot the potential, between 

cathode and standard reference electrode. 
·,·. 

Another apparatus is a manual· spring~penetrometer with a re-. . . ~ . . 
cerder for the measurements of'the resistance of soil to cleava­

ge in situ.The.main advantage of this penet=ometer is accurate 

reco·rd -of an;y a1 ternation~ in the compactness of the'· soii· pro't'i- . 

le owing to a special construction of tne spring.sensor. 

For the ·~istant automatic recording of the temperature in 
c • - ' • .• :. • 

' . ~ . ,. 

soil profile the stationar;y thermoelectrical t.oermometer'with 
. ~ ' . t. ~ 

m~;y sensors, has peen constructed. 

~e inv~stigations carried out in the InstitUte of Agrophy-_ 

sics on water properties of soils concerned the aspect of inter­

action between soil physical parameters and its water proper-

ties as well as mathematical and physical modelling of energe­

tic state and water movement i.o the soil. · 
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Among these works some problems were examined. ihey are as follo­

wing : 

l.Study of water potential-maisture relation in soil wi~~ ~he 

inclusion of the histeresis effect, 

2.Influence of soil compaction and aggregation upon t~e wate~ 

binding energy and pore size distribution, 

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

and influence of parameters of solid soil-phase 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 between para­

meters of solid phase I organic matter content, specific surface 

area, particle size distribution, bulk density I and different 

points of water retention were examined. It was found that the 

simplest and optimal statistical model for prediction of water 

content for different water potantials is tnat ~ich contaios 

specific surface area, mean diameter of partielas calculated 

from particle size uistribution and bulk density for the range 

of pF from 0 till 2.? wnereas for the higher values of pF the 

number of parameters can be reduced to the specific surface only. 

The purpese 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 

its relation to sorption arid aggregate-forming processes in soil. 

Using the 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 bas'is of a single mea-
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sureme?t in tce sample aLG oot five or more measurements, as it 

have beeo doLe so far. TUe external specific surface area of soil 

is measure<i u.sing a chrqmatographic method of heat adsorption 

and desorption of oitrogen with hydrogen as a carrier gas. 

For this purpuse . a gas-chromatograph· was adopted. 

A high correlation be~ween t~e va1ues of soil specific surface 

arE"a ana th~ q~alitative composition. of humus, sorptive'properties 

of soils, water unavailable to plants, the occurance of some clay 

minerals and microporosity of. soils, was found. 

The characteriza~ion_of more important soils in Poland with 

respect to their specific surface area has been made and a corres­

ponding monography with a map was printed. 

Deteßninations of electroki:uetical potential in soils are per­

fonned with the use of electrophoresis ,_electroosmosis and flow 

potential. The influence of.different ions on the value of this 

potenti!:l and its.relat::..on to soil agg:r;egation was e:x:amined. 

Th~ increased mechanizati_on. resul ts in sp~l compaction Which in ·· 

turns influenced water, air 'and heat properties. 

In the Institute of Agrophysics the laboratory e:x:periments ., 
connected wi th the influence of water content·, stress level and 

time of loading on the mec.naJlical characteristics of soil are. 

perfonned. 
~· :' 

Zspecially, the development of deformationintime for control~ 

led forces, the c.nange of stress in time for constant defor.mation 

~f soils are studied. A triaxial apparatus was adopted to above 
' . 

mentioned investigations. This approach allowed to introduce va-

riable dependent on force coefficients of V·iscos~ t;y and. elastici 1;y 

wnich up till now have been considered as constant -rheological 

parameters. This complicated differential equations for the mecha~ 

nical processes in soil, but the use of numerical methoda·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 p~ocesses. 

The sizes of the element of soil undergoing deformation are of 

the order of several monomolecular water layers and this amount 

of water was presented be~een soil grains for tne maisture of 

soil being investigated. 

Aggregate composition and water-stability of soil crumbs are 

basic parameters characterizing soil structure. 

In the Institute of Agrophysics a modified apparatus for mea­

surement water stability of soil 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 detarmined 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 

Baksheeve's apparatus. Similarly the determination of water sta­

bility o! aggregates is commonly carried out by sieving tne soil 

in sets of sieves immersed in wa~er or in the speci~ 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 1~ responsible for the smallast aggregates 

obtained as a result of the analysis. 

In proposed method particular 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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parti9ular fraction~der water effect, as well as quality arid 

quaoti ty C?f disintegration products. ·ne cao identify if a giveri. 

aggregate is originally water stable or is a product of disinte­

gration of larger aggregates. 

On the basis of dr:y aod wet aggregatiori aoalysis the 'simple 

soil-aggrega~ion index w4s proposed, the basic point of w.Oic~ is 

to assign, the fractions of soil aggregates number, representing 

their agronomical value.Presented investigations are carried out 

for.determination of the ·aggregation index for various'typological 

soil units,-taking in~o 'consida:ration the wnole soil profileend 

the determination of boundarj values of changes of this index in 

t~e arable layers of individual soil units. 

For recording of a great deal of -dynamic phy.sical: parameters 
. ' 

of soil ·environment aD automatic system of selective gathering 

and processing ofdata wa~·el~borated. This system is based on ~ 
I . • • f 

. minicomputers a.Dd a new Version based Oii microproc·essors i!3 COD-

structed. 
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Summary 

The Chernical Fractionation of Seil Copper in 

Egyptian Alluvial Seils 

by 

Elsokkary,I.H; and H.A.~eshref++ 

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-OX) 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.o ppm. Average values of 
o.25, o.7, 3.3, 13.8 and 35.5 ppm are presented by Cu-CA, Cu-AAC, Cu-PYR, 

Cu-OX 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 p 1 ants. Vari ous chemi ca 1 methods ha ve been proposed for ex ~r·dct; ng 

certain fractions of an element from soils rather than the total. Same of 
these methods have been used for predicting chemical parameters and 
availability of elements in the soils (2, 3, 4, 5). 

+) Soil and Water Sei. Dept., Faeulty of Agrie., 
Alex.·univ., Alexandria, Egypt 

++) Soil Sei. Dept., Faeulty of Agric., 
Mansoura Univ., Mansoura, Egypt. 
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Materials anä Methods 

Soils studied: 

.·· Twenty-nirie surface soil samples (o-3o cm) were collected from the Nile delta 

··and Nile 'valle{in Egypt. The soils were analyzed for pH (.1: .. 2,5 soil-water), 

organi.c matter (o.l~.), -catio~ exchange ~apacity (CEC)' total Carbonate (Tot. 

coj), and sand, silt and clay fractions accor'ding to standari:l.methods (1);. 

Free Fe2o3 was determined by'extracting the soil with acid ammonium oxalate 

· reagent (3). Total soil content of c.opper was determined by digesting 2 ·9 

_soil with conc. HN03-HC104 acids mixture and the Cu. was measured in the ex­

tract (6). · 

Chemica 1 fractionation of soil copper: 

The methods .. for fractionation of soi.l Cu propose~ by McLar!!n an~ Cra.wfordJ 

were used after some modifications :~s fol)o~in_g: . \ 

(1) Söil' so 1 utii>n and_ ~xchang~ab 1 e ~u 
• • • < l • ~ 

(Cu-CA.) were extracted. wi th . . ' 
o~o~ _M CaC12· 

··r, 

. ' •·· I 

(2). Copper specffical-ly. sorbed by inorgan_ic sites (Cu-AAC) ·was extracted 
... with.25 %.(v/v)aceticacid •. : ' .- .. 

(3) 

(4) 

(5). 

: ·~. 

Copper specifically sor~ed by qrganic site~ (cu-PYR): .The soi.l residue 

from the atiove extraction was shaken with .o.1· M potaSsiLim pyrophos'phate.· ,, 

Copper occluded by: free oxides (Cti-ox)': Th'e ·residue from PYR-extractio~ . . . 
. was shaken 'witti·,·acid arrmonium oxaiate' 're~gent.· 

. . ..... 

. Residual Cu (Cu,-RES): The soil residue frorii the. oxalcite extraction d·i- · 

gested with .con'?~· HN03~HCH:i4 .acids:mixt'ure .. Cbpp~r was determined in. 

· the extract (6)'. · 

Results and Discussion 

The chem·l'cal atid physiC:al character:istiC's ofthe s:tudied soils·are,presented · 

in Table l. The. total Cucontent of.soils varied 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, O.M., 
total carbonates, free Fe2o3 and clay content are all significantly 
correlated with total soil Cu. 

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

Variables Range Average Standard 
Deviation 

pH 7. 7o - 8.30 7.9 o.4o 

O.M. (%) 0.85 - 2.95 1.8 0.75 
C.E.C (meq/loo g) 1 9. So - 44. oo 3o.5 lo.5o 
Total Co3 (%) 3.85 - 8.35 5.95 2.85 
Free Fe2o3 (%) 0.18 - 0.66 0.36 o.2o 
Total Cu (ppm) 32.5o - 64.5o 52.5o 12.oo 
Sand (%) 2o.oo - 8o.oo 4o.oo 15.oo 
Silt (%) lo.oo - ·45.oo 28.00 12.oo 
Clay (%) lo.oo - 45.oo 3o.oo 17.00 

Chemical fractionations of soil copper: 

The range and average values of the various fractions of Cu in the soil s 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-. 10 
Cu-AAC o.2o - 1.65 0.72 o.2o 
Cu-PYR 0.55 - 6.85 3.30 1.2o 
Cu-OX 6.8o - 18.7o 13.80 5.00 
Cu-RES 24.oo - 42.5o 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 (- o.45 ppm) with an average o.25 ppm which corresponded about 
o.5 percent of·the total. The use of o.o5 M CaC1 2 reagent in p~eference 

·to the frequently used neutral N-ammonium acetate is due to its specifi-. 
city to extract less organic materials and it impedes adsorption _of io~s 

by exchange sites (3). 

The Cu- . .l.AC fractions were somewhat higher than expected (o.2o-1.65 ppm). 
ihi?_ ;'s attributed to the dissol ution cif some prec_ipitated C[! _by acetic 
acid. It is also reported that, this reagent extracts.greater quahtities 
of ions .than are prese~t on the. exchange sites _of qxide materials '(3) and 

· clav :ninerals 3, 4, 5). ~~itchell; Reithand Johnston. (5) and 14cLaren and 
"' . . . ' ' ' 

· Crawford (3) considerd that this _re~gent exiracts mainly ~norg~nically 
Doun·d ions; They found in their soils significant relations between Cu-AAC 
and clay content. 

The Cu-PYR fraction constituted relatively low portion of total soil c~pper 
(6.2 ~). It.is considered that pyrophosphate reagen~ extracts only the 
mainly orga~ically bound Cu and this was supported by the significant 
correlati.on between Cu-PYffa~d o:M. (Table 3). The data 1n Table 3 also:.show 

,that the amount of Cu PYR ~as not only correlated with O.M. but also with 
clay content. The latter relationship is probably.b~t explained by a strong 
positive .relationship between O.M. level_ and clay contents_ of these soils. 

iabel 3: Simple correlation coefficients between the individual fractions 
of ~qil Cu and some soil variable~ 

pH 0.1~. Tot.Co3 Free:Fe2o3 Clay 

Cu-CA o.25 0.36+ - o.2o o.lo o;37 
Cu-AAC -o:15 o.o6 0.28 0.16 '+ 0.38 
Cu-PYR o. 13 o.53++ 0.19 0.12 o.36+ 

Cu-OX 0.14. o:4o+ o.2o o.4o+ o.5o+: 

Cu-RES ·o. 15 0.19 o. 12 o.3o+ 0.52++ 

Cu-ToT · o.lo o.6o++ 0.38+ o.4o o.5o++_ 

and ++ Significant at 5 and 1 %-P level, respectively. 
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·The portion of Cu-OX fraction was relatively high, varying from 6.8 to 18.7 ppm 
with an average of 13.8 ppm (25% of the total).The funct.ion of free Fe2o3 
in the chemistry of heavy metals in soils has been extensively studied by 
many workers (2). The amounts of Cu-OX were positively correlated with free 
Fe2o3 and clay content and negatively correlated with soil O.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 thr~e 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-OX, Cu-RES and Cu-TOT suggests th~ 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-OX Cu-RES Cu-TOT 

Cu-CA o. 15 o.3o 0.28 0.29 0.25 
Cu-AAC - o.o8 o. 14 o.28 0.21 
Cu-PYR - - o.4o+ o. 12 0.42+ 

Cu-OX - ' - - o.3o 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 



-18-

for nonna1 p1ant growth. As previous1y mentioned the Cu-AAC. fraction which 

is most1y associated with soil carbonates might be ·more availab1e than the 

Cu.,-PYR .and Cu-OX fractions. It has. been reported that this fraction might. 

act as a reservoir for supp1ying the p1ants with ,Cu •. In this i.nstance: the · . . .· -, \' 

rate of uti1ization.of .Cu-AAC wou1d.·depend on severa1"f.actors, i.e., soil 
. . .... . '· . '· 

texture and the pattern of the plant _roots system. 
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Yermosol-Bodenlandschaften in Nordwestägypten 

von 

Gauer, J.+ und K. Stahr~ 

Se~t· 1982 fUhren wir Untersuchungen in Nordwestägypten d~rch mit der Zielset­

zung, den Einfluß abnehmender Niederschläge im überga~g von trockener Halbwüste 
zur Vollwüste in einem gleichaltrigen Gebiet mit vergleichbarem Ausgangs~aterial 

auf Bodenentwicklung und Verteilung zu erfassen. 

Als Untersuchungsgebiet wurde das Libysche Plateau zwischen "1arsah >latruh an der 
Mittelmeerküste und der Quattara-Depression im SUden gewählt. Es handelt sich 

um eine Schichtstufenlandschaft in einer Höhenlage zwischen loo und 25o ~ aus 
marinen 'Kalken des ~liozäns (SAID, 1962 und ELGABALY et.al., 1969). Der'<~ordrand 

wurde bis in 2o km Tiefe durch plioz~ne Meeresabrasion überprägt. 

Den klimatischen Rahmen dieser Landschaften zeigen die Kl imadiagrarm~e von :~arsa 

Matruh und der Oase Siwa. 
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+Institut fUr'ökÖlo~fie - Regionale Bodenkunde- der Techn. Universität Berl in,· 
Salzufer 11-12, looo Berlir lo 
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Die Bodenlandschaften ·sollen.anhand zweiertypischer Bejspiele vorgestellt. 

werden, 
:r, 

Landschaft 1. (Abb t 1) 1 i egt 3o km südlieh von Matruh im :Obergang von -der jung­

pl i ozänen zur m{ tte 1 p 1 i ozärien Ab ras~ onsebene, der ~urch :·eine 1 o m hohe Stufe 

· :narkiert ist,.· Die höh'ere Fiäche wird durch ·kÜrze wa.dis ·angeschn-itten, die ohne 

·wei-terführendes Ent~ässerungssystem auf ~er. tiefe.ren Fläche auslaufen. Die 

Ebenen .,charakterisjert (Abb. 1, 41, 43) ein luv1c Yermosol mit petrocaldc, 
. . .. . "' . . 

sodic Phase (FAO-Klassifikati'on, ~1974). Die Oberfläche wird von einem Stein-

pflaster aus Calcretebruchstück:en.gebildet. Der Oberboden ist prismatisch aggre­

giert und wird ~on:eine~ platt~gen, stark vesikulären Krus~e oben.abg~schlossen, 
die_ einers~its gegen Erosion schützt,-andererse.its di.e Infiltration hemmt. Die 

org. Substal}z ist mit gewichteten o,25 %·nur. fü.r ."very weak ochric" diagnostisch. 
• I ' . .J ' ' '• ' 

Der argjJiic 3-Hori~ont z~igt deutlic~e T9n~eläge. Das Tonverlagerung mög)jch 

·ist, trotz hoher Ka-l.kgehalte (3o .%) , muß auf die hohe-~atriumsorption von über 

a ~ der.Ä:ustauschk~pazität ;urUckgeführt werd.~n. Die oberste Lage .des "hardpan· 
,....... . . . : : ' . ' '' . ' . . . . . ' ~ . .. . . . ., 

caicrete" Horizonts bflden.·einzelne .P-ia~ten, jede· für sich von einer lamminaren · 

Rinde umge~en ... _Mit ZUQehmender Tiefe: wa<!J).Sen diese Platten fes t'zusamm~n •, Fa.rb.~ .. 
·und Struktur der :~atr.ix sowie. der Einschluß v.on rezent an der,Oberfläche:ovor- . 

. . '• .· . ; .· r • ' . .~ .•. " 

kommende_r Landschnecken zeigen die P.e9og~ne B . .ildung ,jin S.ubstrat des .Oberbod~ns:· 
' • • • ' - • ~ • • j ~ '• • • 

Der Ka.l kgeha lt beträgt 76 %. Nach .~ü.den ,stei,gt: di~ Oberkante, des Calcr.etl!!s. an • 

. Offen-',i st bisher di e,-Frage de~. Ausgangsmater·i~l ;i~/H~chfiä~he~bÖd~.~. 'Der. durch­

gehend·quarzitiscne Sandanteil sowie das .Vorko~en von Schneckenschalen.in allen 

Hor.izo~ten führt~!'\ zur Arbei tshypothese, qa·ß hier ei_ne Residualanreicherung von 
• • 0. ' • ~ • ' ' • \ • ' • • -' I ' ; 

feineren Kornfraktionen des Flugsandes in .Verbirid1-1ng mit Tonverlager,ung zur 

Kalklösung hinzukommen. Möglicherweise ·w_ird d_ies durch Aufwärtswanderii. -~bn gro­

bem ~1~~erial bei Quellung Und Schrumpfung ve~siärkt '(SCHLICHTIN_G, 1978)' z.umal 

diese These ~uch eine gutP Erklärung 'für· d.i e Bildung des Desert-Pavements aus 
' . . ' . . . . . 
Calcretetrü111ne:rn des 'Unterbodens abgäbe. Bestätigt wird dies~ .. Hypothese durch 

·das Auftreten von 1 uvi c Xeros,o 1 s. in fl acl\en Karstinul den mit rotl ehmarti.ger Ver­

wi Üerung im ans-telienden kreidigen Ka 1 kstein durch oberflächiges Zuschußwas­

ser~ Auch. die "petrocalci~'~ Yenn.osols an den. erodierten Ränderr der_ Wadis, die 

der fs.r:aelis.chen Lokal.form "Nari" (YAALON und SINGER, 1974) ähh~ln (Kalkge­

halte über 9o ;;), deuten. auf eine ander:s verlaufende Bodenentwicklung_ in den 

ansfehenden Kalksteinen hin. ·Ini wadi· haben Windberuhigung _und kolluviale Ver-. . . 
schwerrmung zur Sandakkumu·1.a ti on geführt: Wadiboden ist ei 11 cambi c Arenesel 

. . ... '·. -
aus einem 7u cm mächtigen, schwach. verwitterten Sandpaket über einem begrabe-

nen luvic: Vermosel (Abb .. 1, 42). Keramikscherben im unteren:Bereich zej·gen ei­

ne jpngere Eros ions.phase an, die dur:-ch. zu~ehmende yberweidung,, der .Hochflächen . 

- ~-~ 
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ausgelöst wurde. Der Anstieg der Salzgehalte im Unterboden markiert die Durch­
feuchtungsgrenze in 2-3m Tiefe, ebenso wie eine sek. Kalkakkumulation. Die 
Humusgehalte des begrabenen Yermosols entsprechen denen der Hochflächenböden. 

Die zweite Kleinlandschaft (Abb. 2) liegt 4o km weiter südlich im Zentrum des 
Libyschen Plateaus. Das Landschaftsbild wird durch weite, flach nach Westen ein­
fallende Schichtflächen mit niedrigen Schichtstufen geprägt, denen kleine 

·Playas vorgelagert sind. Diese vegetationsfr,eien ,Playas werden von einem schma­
len Vegetationsgürtel der Thymelea hirsuta und Zygophyllum album Gesellschaften 
gesäumt. Schichtflächenböden sind L ithosole, von uns in "outcrop" L ithosole ( Ii) 
mit über 9o% schwach verkrustet•m Festgestein und "packet" Lithosole (Ip) mit 
verbrauntem stark vesikulären Feinbodenmaterial (Abb. 2, 33) unt~rteilt. Die or­
ganische Substanz ist mit o,Z % in der FE und den obersten cm des anstehenden 
Schalentrümmerkalk.relativ hoch, möglicherweise als Folge der Flechtenbesiedlung. 
Die Salzgehalte sind mäßig, die Kalkgehalte der FE betragen 65 %. Den von Ent­
·wässerungsrinnen durchzogenen Randbereich der Playa nimmt ein haplic Yermosol 
ein (Abb. 2, 32). Die obersten lo cm bestehen aus feingeschichtetem, sandig, 
kiesigem Schwemmsediment über Verwitterungshorizonten aus .anstehendem kreidigen 
Kalkgestein. Die Kalkgehalte sind mit 75% hoch. Schwache sek. Kalkanreicherung 
ist im B/Ck sichtbar. Ein ausgeprägter Kalkanreicherungshorizont fehlt,. wie 
auch in den anderen Böden dieser Landschaft. Die org. Substanz (o,l ~) und Salz­
gehalte (1-4 mg) sind sehr ·gering. An der Basis der Schichtstufen außerhalb 
des Einflusses von Zuschußwasser wird dieser Kalkstein durch Salzsprengung pul­
verartig verwittert (Fesch~Fesch) und ist nach Zerstörung der dünnen Av-"Kruste" 
sehr erosionsanfällig. Das Zentrum der Playa nimmt ein "sodic" takyric Sol~n­
chak ein (Abb. 2, 31). Die Oberfläche ist von einem polygonalen Spaltensystem 
durchzogen. In einzelnen Teilbereichen sind Steinringe ausgebildet, Tonscherben­
reste deuten Winderosion an. Die obersten lo cm bilden eine harte, plattige 
Kruste, der Unterboden ist kohärent bis sandig, Spalten reichen bis 45 cm Tiefe. 
Die Körnung t-uL zeigt die Anreicherung von Fejnmaterial aus der umgebenden 
Landschaft an. Die Kalkgehalte sind mit unter So % relativ gering, die Salzge­
halte mittel. Deutlich ist die Alkalisierung mit 15-18% Na-Sorption. Es handelt 
sich also um einen Salzalkali-Boden, der dann auch an der schichtstufenabge­
wandten Seite zu einem Solonetz überleitet. 

Der Obergang von der trockenen Halbwüste zur Vollwüste führt im Libyschen Plate­
au zur Ablösung einer luvic Yermosol, calcic Yermosol-Arenosol-Bodenschaft 
durch eine Lit~osol-haplic Yermosol-Solonchak-Bodenschaft. Während in ersterer 
Tonverlagerung, Kalklösung und Calcretebildung als dominante Prozesse auftreten, 
überwiegen in der trockneren phys. Verwitterung und Salzverwitterung. Kalk­
lösung und Verbraunung treten zurück. Die Bedeutung von Wasser- und Windumlage-
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rung ni~t-zur zweiten Landschaft relativ zu. Das Fehlen selbst reliktischer: 

Zeichen einer intensiveren Bodenbildung etwa in Form von Calcrete-Resten deutet 
·hie~ auf eine lange· <onstanz der hochariden Bildung~bedingungen hin . 

. Die Autoren danken der )eutschen Forschungsgemeinschaft, die diese Arbeit im 
i<ahmen des SF3 5~ "Geowissenschaftliche Probleme arider Gebiete" fördert. 
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Einführung 

Kalkanreicherung und Krustenbildung in Böden 
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 Zeitabhängig· 

keit untersucht werden kann (JAHN et.al., 1983). Die zwei ältesten Serien, Flä· 

ehe I aus Miozän-Pliozän und Fläche !I aus Mittelpleistozän bis älterem Jung­
pleistozän, sind durch stark erodierte Böden und mächtige Umlagerungen gekenn­
zeichnet. Auf den Flächen !!!, Jungpleistozän (~So.ooo Jahre alt), der etwa 

8.ooo Jahre alten !VA und der 25o Jahre alten !VB findet man weniger erodierte 
oder nicht erodierte Böden. Diese drei jüngsten Flächen sind damit geeignet, die 
in situ Bodenbildung mit der Zeit zu studieren. JAHN et.al. (1983) zeigten, da3 
die Mengen an Ton und Kalk im Boden kontinuierlich steigen und daB die Kalkan­
reicherung auf der jüngsten Fläche 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 geko~en ist. All~ 
beschriebenen Profile sind aus Lapilli gebildet. 

Makro- und Mikromorphologie der Kalkanreicherung 

Fläche !VB (25o Jahre alt): Die obersten S·lo cm in diesem sehr schwach entwickel­
ten Boden (eutric Regosol) sind weitgehend kalkfrei. Darunter liegt ein leicht 
verfestigter, -2 cm mächtiger.Horizont-mit bis zu max 5: Caco 3; Der Calcit ist 
überwiegend microcalcitisch (Microcalcit, Microsparit und Sparit nach WIEDER und 

YAALON, 1982), ist verteilt in der Matrix und bildet Oberzüge auf dem Lapilli. 

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

+ Institut für ökologie-Regionale Bodenkunde- der Techn. Universität Berlin, 

Salzufer 11-12, looo Berlin lo 
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Unter dem verfestigten Horizont, in.· dem mehr oder weniger unve~änderten L_api 11_i, . . . . -. .. . 
konrnen einze 1 ne Oberzüge. ·auf Steinen vor. 

Fläche IVA (Altholozän -aoo6 Jahr,e alt): Unter dem 3o cm mächtigen Oberboden 

(mollic Andosol) ist Kalkanr_eicherung diskontinuierlich vorhanden bis über 3oo cm 

Tiefe. Die Kalkanreicher~ng kommt überwiegend i~ dünnen, 2~4 cm mächtigen, hori­

zontalen Bändchen vor, die teilweise verhärtet sind·und als Anfangsstadium der: 

Kalki<rust.enbfldung anges~hen werden. Am stär~sten sind diese Bändchen in . 

2oo-3oo cm Tiefe ausgebildet. Im _obe~en Teil des Profils sind die Bändchen hä~-­

fig diskontinuierlich,schwach ausgebildet und in geringen Abständen. 

Die am. besten ausgebildeten Bändchen sind überw.iegend ais Doppelkrüstchen aufge-. 

baut,' d:h. im Inn~ren des Bänd~hens sind zwei verhärtete Kalkschalen, die anein­

ander liegen. Der Kalkgehalt nimmt dann nach oben und un.ten rasch ab·. CharaÜe-.. · 

ristischer Aufbau einer-Krustenhälfte ist folgendennaßen: Schalenrinde, o,S~l,S mm 
. . )-' . . . 

mächti cj, überwi eg_end aus konkreti onärem Ka 1 k, scharfer Obergang zur tonreichen; 

kalkhaltigen aber 9 stein- u.nd sandfreien Matrix,der' gleitend in den·kalkeingebet:: · 

teten Lapilli übergeht·. Der Kalk ist überwiegend microcalcitisch, ·spa~ite komineri. 

nur in- gesch 1 os senen Hoh 1 räumen vor. In der oberen Hälfte des· Bändchens sind 

große Poren im 3erei eh der tonigen Matrix und im ka 1 keingebetteten Lapi 11 i häufig. 

Eine 3esonderheit der Kalkanreicherung sind vertikale' Kalkpfeifen ··in unregel­

mäßigen Abständen·. Diese Pfeifen sind auf der Fläche II-I stärker ausgeprägt und 

werden dort beschrieb~n. · 

Fläche III·.(Jungpleistozän-So.ooo Jahre alt): Di'e Böden der maximalen Bodenent­

wicklung, luvic oder calf=iC Xerosole,· sind häufig erodiert.· Vom ~1iÜelhang a·bwärts· 

können Böden mit ungestörten Ka 1 kanrei cherung.shori zonten gefunden werden. üe'r· 

erste Kalkanreicherungshorizont, unter bis zu 1 m kalkfreiem Boden, ist häufig 

4o-6o cm mächtig. Darunter folgen Bändchen ähn.li·ch wie für Fläche 'IV~ beschrie-

ben wurden. Der· 4o-6o cm inächti ge oberste ·Kai kanreicherungshori zonf iSt durch 

horizontale Zonierung. charakterisie~t·, die'' häufig in BlÖcke mit· grobl~~iria're~ Ge! 

füge zerfällt urid s.te 11 enwei se durch .Aufwöl bung gebroch~n ist. Diese Erschei n~ng 
. wird ais das Zusammenw_achsen horizontaler Bändchen interpretiert, und sowohl die 

groblaminare Struktur als auch d~s Aufwölbeii·werden als Resultate einer Turba-

. tion, die durch die .. Kalkanreicherung verursacht wird,- angesehen. Charakteristisch 

sind vertikale Pfeifen, 5-lo cm Durchmesser; die in regelmäßigen-Abständen. vor­

kommen. Die Pfeifen bestehen außen mit kalkeingetränktem Lapilli, sind. im Inneren 

. aber mit kalkhaltigem, tonigem Boden'mat~~ial verfUl-lt. In 'cien Pfei.fen w.ie auch in 
den Krüstchen sind Wurzelres1e häufig. 
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In den Lapillilagen zwischen den Kalkanreicherungsbändchen sind Kalküberzüge auf 
den Lapillisteinen sehr häufig und sorgen für 1-3 ~ Kalkgehalt in die,en Lagen. 

Die Mikromorphologie der Kalkanreicherungsbändchen hat gro6e ~hnlichkeiten ~it 

denen auf Fläche IV~. Die Kalkanreicherung in den Krusten ist übert~iegend konkre­

tionär, und die Konkretionen sind besser ausgebildet als in !VA. Der ~it <alk 
eingetränkte Lapilli in den Bändchen und Pfeifen ist im Inneren häufig sehr 
stark vert~ittert, während der nicht eingetränkte Lapi 11 i geringe '/ert~itterungs­

erscheinungen aufweist. 

Diskussion 
Die morphologischen Beobachtungen zeigen, daß der Prozess der Kalkanreicherung 

in Zusammenhang mit mehreren Vorgängen steht. Dieses ist in Fig. 1 verdeutlicht. 
Dort ist zu sehen, daß sowohl der Feinerdeanteil als auch die organische 

Substanz in den Krusten höher sind als in dem fast kalkfreien Laoilli. Die kon­

kretionären Kalkschalen im Bändcheninneren haben Kalkgehalte von 4o-So ~. Jie 
bändchenartige Kalkanreicherung mit den dünnen, harten Schalen ist nicht konfor] 
mit den klassischen Theorien zur Kalkanreicherung und Krustenbildung von SILE 
et.al. (1966), stimmen aber weitgehend überein mit den Beobachtungen und Hypo­

thesen von ROHDENBURG und SABELBERG (1979). 

Aus den Ergebnissen wurde die folgende Hypothese zu der Bildung von Kalkanreiche­
rungsbändchen und Krusten mit Verknüpfung mit anderen Prozessen entwickelt: 

1. Der Boden wird regelmäßig befeuchtet, es kommt gelegentlich zum Durch­
fluß und leicht bewegliche Salze werden ausgewaschen. 

2. An Korngrößen- und Dichtediskontinuitätten wird Kalk und Feinmaterial (-:-on) 
angereichert. Kalküberzüge bilden sich auf dem Lapilli. 

3. Am Ort der Kalk- und Feinmaterialanreicherung gibt es höhere 'tias<::erspei­

cherkapazität und diese Lagen werden zum bevorzugten Wurzelraum. Die ver­

tikalen Wurzelgänge, evtl. auch vertikale Schwächezonen, bilden ~evorzugte 
Versickerungsbahnen. In diese Bahnen wird Feinmaterial eingeschwemmt ~nd 

Kalk angereichert. 
4. Höhere Wassergehalte und biologische Aktivität führen zu intensiverer '/er­

witterung, die wiederum zur Ca-Freisetzung und Tonneubildung führt. 
5. Die höhere biologische Aktivität führt zu höheren co 2-Gehalten im 3odenwas­

ser. Beim Wasserentzug durch Evapotranspiration kommt es zum Ausscheiden 

von Caco3, und zwar am intensivsten an der Wurzeloberfläche. Eine 'tiurzel­
matte im Kalkbändcheninneren führt zu der Bildung von den konkretionären 

Kalkschalen. 
6. Mehrere Bändchen können in Oberflächennähe zusammenwachsen und eine durch­

gehende mächtige·Kruste bilden: 
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Diese Hycothes~ setzt voraus, da3 die Wasserbewegung von .oben nach unten statt~. 
findet und jac· die ?fla~zen ~ei der ·..ia·sseraufnahme nicht in dH Lage sind, Ca 

selektiv aufzunehne~. 
" 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., }2_, 29-34 (1984) 

Zur Veränderung organischer Fraktionen des Bodenphosphors in Wurzelnähe 

von 

Helal., H.M. und D. Sauerbeck* 

Einleitung 

Die Tatsache, daß ein beträchtlicher Teil des Phosphors vieler Böden organisch 

gebunden ist, ist seit lange~·.bekannt und war während der:le~zten J~hrzehnte 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. D~nnoch blieb die Rolle des organischen 

Bodenphosphors im Hinblick auf seine Natur, seine Umsetzungen, seine Beziehung 

zu der mikrobiellen Biomasse sowi~ seine Bedeutung fUr die Phosphorernährung 

der Pflanzen bisher weitgehend ungeklärt (Dalal 1977). Dies gilt fUr den 

Haushalt organischer Phosphate im Boden generell, vor allem.aber im wurzel­
nahen Bodenbereich. Da der Bodenphosphor eine r.iedrige Mobilität aufweist 

(Nye and Tinker 1977) ist die Pflanze auf die Phosphoranlieferung aus unmittel­

barer Wurzelnäh~ angewiesen. Demnach entsch~iden Umsetzungen un~ Wechsel­

wirkungen in Wurzelnähe zwischen den unterschiedlich "verfUgbaren" Fr~ktionen 

Uber die Phosphorversorgung der Pflanze. 

Die Untersuchung von Phosphorumsetzungen im Rhizosphärenboden scheiterte 

zunächst an der Problematik seiner Isoli~rung {Helal und Sauerbeck 1981 a). 
\ 

Aus diesem Grunde entwickelten die Autoren eine Technik, die es ermöglicht, 
definierte Bodenzonen zu isolieren, die unterschied] ich intensiv durch Pf1 an zen­

wurzeln ~eeintlußt wurden (Helal und Sauerbeck 1981 b). Die vorliegende Arbei: 

beschreibt Untersuchungen mit Hilfe dieses Verfahrens Uber die Umwandlung 

organischer Phosphorfraktionen einer Parabraunercj,e ·unter dem Einfluß von 

Maiswurzeln. 

Material und Methoden 

Die Bodenmenge eines Versuchsgefäßes (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 fUr Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fUr 
Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode (FAL)~ Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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der ~urzeln ~n ci~ ~~ttlere lone, lassen jedoch Wurzelhaare hi~durch. Di~ 
äußere Zon; "i rc: dagegen w~der von Wurzel ri no~h v_on ·wurzel haaren erreicht." 

Weitere met~odi_su1e Einzelheiten ;stndbei Helal und Sauerbeck (1981 b) be-
- -

scnrieben. I~ Alter von 25 Ta~e~~urden die Pflanzen·abgeschnitteh und die 

Bodenzonen ~aneinander getrennt. 

~eben der 3es~iiTITlung der :nikr.obiellen Bi01nas-se und der Ptio~phatase-~ktivität 
in den einzeinen 3odenzonen wurden verschiedene Phosphor-fraktionen nach 

folgenden ~etnoaen untersucht: 

GesamtJnosohor ;HCl04-Auszug) 
Organisc~er P~osphor "(NaOH-Aus~ug)· 
~aHC03-extranierbarer organisctier.Phosphor 
.Phospholipid-P~osphor 

Phyta.tpnospnor 
inosi: 
Mi krobi lle ·3iomasse 
Biomass -Phospho~ 
P~osoha ase-Aktivi"tät 

Eraebriisse ~nd Oisk0ssion 

(Bray and Kurtz 1945)­
(Saunders and Wil)iams 1955) 
(Bowman and .. Cole .1978): ' 

. ( Kowa lenko and McKercher. ·1970) 
( Cosgl:ove 1963) . · · · 
(Lornitzo.l968') .. 
(Jenki nson -~~d "Powl son 1976.) 
( B;ookeS: et. a.l.. 1982) · _ 
(Tabat,abai and 8remner 1969) 

Tabelle 1 ~ei~t, daß der Ge~a~tpho~phor nur in ~er ~nmittelbaren Wurzelzone 

abgenpmmen hat. Dies es "Ergebnis sti ITITlt mit den Resultaten autoradiographischer 
"" " 0 • "" 0 .. J 
.Untersuchungen _(z.· B. Hendriks- et. al. 1981) gut überein und drückt die niedrige 

Mobilität des· Phosphors aus. Die Tabelle zeigt weiterhin, da·ß~ger Phosphor-

-entzug vor allem aus dem anorganischer Ante,il sta~t. Der organische ~hosphor 

nanm dagegen nur ger_i no~;;'li g ab. 

Tab. ~: Pnospnorgena 1 t in Bodenzonen unt~rschi edl i eher Wu~z-el nähe' 

~ach 25tägig_er oepfl a~zung einer Parabraunerde mit Mais 

:Angaben in ~g P(g. Boden) 

Gesamt-P anorg. P · org. P 

~9~!~9ll~-i~~~~~!l~~~!2------~~f----~----~!Z ________ !~~---
\</urzel zone · 400* 273.* 127 

mittlere Zone 439 309 130 

äußer~ Zone 446 314 132 
*von der Kontrolle signifikant unterschieden 

Von den untersuchten organiscnen.Frakt.ionen· {Tabelle 2).sind die Phyta~·e mit 

ca. einem Viertel des organischen Phosphors die größte Fraktion. Mengenmäßig 

änderte sich diese Fraktion unter dem E1nfluß· von Maiswurzern nicht . .-s·äulen­

chromatograpnj~~he Uritersuchungen· (Tabelle 3) zeigten jedoch, daß di~ 



-31-

Phytatfraktion zwei Inosit-haltige Komponenten enthält, die sich in Wurzel­
nähe unterschiedlich verändern. 

Tab. 2: Organische Phosphorfraktionen einer Parabraunerde in Abhängig­

keit von der Nähe zu Maiswurzeln nach 25tägiger Bepflanzung 

:Angaben in ~g P/g Boden) 
NaHC03-extr. 

Phytat-P Phospholipid-P arg. P 

~9~!~9!!~-{~~~~~f!~~~!l ___ ~~----------12~------------?'~------
Wurzelzone 38 4,1** 10,2** 

mittlere Zone 

äußere Zone 

33 

31 

3,2* 

2,4 
8' 3*· 
6,8 

*signifikanter bzw. **hochsignifikanter Untersented zur Kontrolle 

Eine Komponente mit einem P : Inosit-Verhältnis von ca. 1,4 nahm in Wurzelnä~e 

zu. Eine weitere Komponente (P : Inosit-Verhältnis ca. 3,1) nanm dagegen in 

Wurzelnähe leicht ab. Reine Inositphosphate konnten allerdings in Deiden 

Fraktionen nicht nachgewiesen werden. Die Frage bleibt noch offen, ob diese 

Zu- bzw. Abnahme in Wurzelnähe tatsächlich eine mengenmäßige Veränderung jar­

stellt oder vielmehr nur eine veränderte Extrahierbarkeit widerspiegel:. 

Tab. 3: Veränderung von Phytatkomponenten einer Parabraunerde 

in Abhängigkeit von der Nähe zu Maiswurzeln nach 25tätiger 

Bepflanzung 

(Angaben in ~g P/g Boden) 

Komponente 1 Komponente 2 
P : Inosit= 1,4 P : Inosit= 3,, 

~9~!~9!!~-i~~~~~f!~~~!l __________ !Ql§ ________________ 1Zl~------
Wurzelzone 

mittlere ?one 

15,2* 

11' 1 

äußere Zone 9,7 

* signifikanter Unterschied zur Kontrolle 

i 4' 7 

l7,6 

16,8 

Tabelle 2 zeigt weiterhin, daß Phospholipide sowie die NaHC03-extrahierbare 

organische P-Fraktion unter dem Einfluß von Pflanzenwurzeln zunahmen. Die 

Zunahme war sogar noch außerhalb der unmittelbaren Wurzelzone nachzuweisen. 

Da die Phosphatase~Aktivität des Bodens generell beträchtlich ist (Tabelle 4~ 

und in Wurzelnähe noch erheblich ansteigt, ist anzunehmen, daß diejenigen 

Phosphorfraktionen, die in Wurzelnähe zunehmen, entweder durch Bindung im 

Boden stabilisiert oder in der mikrobiellen Biomasse selbst enthalten sind. 
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~in :)e:~ac~:;'c~e- ..:.ns:ies oer mikrobiell.en Biomasse und des Biomasse-Phosphors 

in '.'urze1.nähe 1 a3: eine ce~arti ge· Beziehung mögl i eh erscheinen. 

7ab . .!: ~i<roDielle 3iooasse, Siomass~-Phosphor und.Phosphatase~Aktivität 
einer ?ara~raunerde in Abhängigkeit vo~ der Nähe zu Maiswurzeln 

nac1 25:ägiger 3eoflanzung 

3iomasse-c1l Biomasse-~2 1 c p 

~g/g Soden ~g/g Boden· (Mol-Verh.) 

Phosphatase­
Aktivität 

10-8 Mol/g 

~9~E:~~~~~!e!!~~----;~z ____________ §l~----------!l------~~---ll~----
wurzelzone· · 224** 11,8* 48* 28*~ 

:ni ::1 ere Zone 

a~3ere Zone 

185* 

~51 

ll ,4* 

9,5 

42 

43 

15 

15 

. 3asierend ~uf einem Mineralisationskoeff~zienten (kcl von 0,41 
2 · )ie nao CHCi 3-aenandlung extrahierbare Fraktion (kp), = 0,40 

Die Jcrliegenaen Jnte~~uc~ungen zeigen, daß sich verschiedene Fra~tionen des 

organisc~en 3odenpnosoho~s in .;urzelnähe in intensive~· Umsatz ·befinden. Ihre 

8ede~tung fUr die ?~osphorve~sorgung der Pflanze läßt sich mit ihr~r quantita­

:iven Ve~ände~ung allei'l nic~t ausreichend erklären. Vi'elmehr muß ihre Funkfion 

in ihrer Umsatzra·te im ZusaiTITlennang mit den anorganischen Phosphorfraktionen 

gesuc1t flerden. 

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. gefördert. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 39, 35--lo (198-l) 

Die Auswirkungen des Mikroreliefs auf die Bildung der 

Alkaliböden in Ungarn 

von 

Pecsi,M. 

Der überwiegende Teil der Alkaliböden in Ungarn, bzw. 

im Mittleren oonaubecken kommt - wie auch in anderen grass­

flächigen Alkaliböden-Gebieten Europas in den Ausgebieten, 

bzw. niederen Terrassen vor. 

Den Verhältnissen, den physisch-ökologischen Faktoren der 

Bildung von Alkaliböden widmeten schon seit einem Jahrhundert 

Pedologen, Agrogeologen, Geographen, Geobotaniker ihre Tätig­

keit, und haben schon beinahe alle Faktoren dargelegt. 

Die Rolle des Mikroreliefs auf den Wasserhaushalt und 

auf die Lage der Alkaliböden im Gelände··wurde aber - unseres 

Meinung nach - nicht genügend akzentuiert. 

- In der Bildung von Alkaliböden wurde die bestimmende 

Rolle der im Wasser lösbaren Natriumsalze betont. Diese kommen 

in· Ungarn in zwei Erscheinungsformen im Boden vor. 

Wo das Na+ vor allem in der Form von im Wasser lösbaren 

Salzen vorkommt, bildet sich ein Solontschak- oder Weissalkali­

boden. Wo aber· da·s. Na+ im Boden vorherrschend in adsorbierter 

Form auftritt, verursacht es die Bildung· vom Solonetz~ oder 

Schwarzalkaliboden. In den Alkaliböden Ungarns ist aber auch 

das gemeinsame Vorkommen der beider Na-Formen häufig /z.B. in 

den Solontschak-Solonetz-Böden/. 

- Unter den wichtigeren Faktoren die die Alkaliboden­

Bildung beJ)ün&tigen, wird eine bedeutende Rolle Trockenperiode 
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um die Mitte des Sommers beigemessen. 

Während der Vegetationszeit kann die Bodenlösung kapillar 

bis zur, bzw. in die Nähe cier Oberfläche a_ufsteigen und ver­

dunsten, wobei Alkalisalze zurückbleiben. Der kapillare Auf­

stieg wird neben äem Wassergehalt des Bodenhorizonts auch durch 

den Stand, bzw. die jahreszeitliche Schwankung des Grundwasser­

spiegels bestimmt. Es wurde nachgewiesen, dass in den Gebieten 

der Grossen ungarischen Tiefebene --mit einem Grundwasserniveau 

in mehr als zwei ~ter·Tiefe- wo die kapillare Aufstiegszone 

unter der Wurze·lzone bleibt, tritt keine Alkalibodenbildung an 

der Oberfläche auf. 

In der. Grossen Ungarischen Tiefebene-hat das dichte Netz 

der verlassenen Flussbetten, der verlandete Mäander,-der Ufer­

dämme.ein spezifisches Mikrorelief mit seichten Senken fo~ert. 

Curch den Erosions-Akkumulationsmechanismus ist eine cha­

r~teristische. Textur äes Mikroreliefs auf dern·Auegebiet·ent­

standen, äie zugleich automatisch die•·Sedimentbildung des- Aue­

gebietes gelerikt hat. zusammen-mit der Bildung dieser Mikro­

relief-Textur sind dementsprechend auch sich 'räumlich nach· 

dieser Textur richtende lithologische Auegebiet-Fazies ent­

standen /Abb.l.,·2/. Die· BewegUng' des Grund- und des Oberflächen­

wassers wurde und wird auch heute vom so'entstdndeneri sog. 

morpho-lithogenen Faktor .uf charakteristischer Weise bestimmt. 

So besteht unter den morphologischen,· lithologischen und hydro~ 

geologischen Faktoren eine sehr enge kausale Wechselwirk~g, 

die ·letzlich auch die ökologischen Standortsgegebenheiten; 

· bzw. die Prozesse· der BodEmbil'dung bestimmt. · 

Diese von den eingekesse·l ten Depressionen gekennzeichnete 
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Mikrorelief-Textur gibt eine der Häufigsten physiognomischen 

Bedingungen der Alkaliboden-Bildung, und zwar nicht nur ~ 

Karpatenbecken, sondern auch anderswo in den Auegebieten von 

grossen Flüssen, die durch trockene Sommer charakterisiert 

werden können. 

- Obwohl der grösste Teil der Alkaliböden Ungarns in der 

oben geschilderten morphologischen Lage vorkommt, sind auch 

zur Alkaliboden-Bildung führende Senkenformen zu finden, die 

eine andere Genetik aufweisen. 

In den länglichen, die Windrichtung anzeigen~en Senken 

zwischen den Flugsanddünen sind häufig Alkaliböden vorzutreffen. 

Auch in den Lössdolinen - den kleineren Karst-Suffosionssenken 

der Lössgebiete - oder auf der Talsohle von kleineren FlUssen 

kommt es 6ft zur Alkaliboden-Bildung. 
- Alkaliböden kommen natürlich auch in anderen Hohlforme 

von verschiedenen Charaktern vor, so z.B. in ebenen Becken, die 

zwischen den Schwemmkegelri von kleineren und grösseren Flüssen 

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

Die Wechse~wirkung vom Mikrotelief, Grundwasser. und der 

Lithologie auf die Lage der Alkaliböden 

Die zwischen den Uferdämmen liegenden abfluSslosen 

seichten Senken stellen in den meisten Fällen 1--2 m tiefe, 

negative Formen von kaum wahrnehmbarer Hangneigung dar /~I 

Ihre Oberfläche wird im allgemeinen von schluffig-tonigen Auen­

sedimenten bedeckt. 

Die Reste von aufgeschütteten Nebenmäandern sondern sich 

auf dem Auegebiet von ihrer Umgebung mit einer genaueren und 

kßrzeren Hangneigung ab /Abb.2./ Sie sind einige zehn oder 

hundert m breit, aber winden sich mehrere km lang. 
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Das am höchsten anstehende Grundwass~r- ist -an der· Sohle 

-d.ieser.Kleinforioen, an der tiefsten S~elle "ihres Querschnittes 

zu finden. Fallweise kann das Grundwasser saisonal oder ständig 

a:n .die Oberfl{Ch~ ko~n. An den sanften Hängen dieser Senken, 

bzw. an den Stuf~n, d.ie_ einige. dm über de~ senkenssohle .liegen,. 

steht das Grunäwa~ser schon in einer bestimmten Tiefe. 

- In den. Senken, wo das Grqndwasser während _langer zeit 

der Vegetation~peri~d~ bis zur der Oberfläche aufsteigt, kommt 
' 4. ' 

es zur.Bild~g VO~ _Torfmooren, ·VOn an moorigen Wiesen-, bzw. 
'-· 

in .der Tiefe sodahaltigen Wiesenböden. Diese Böden oder ihre Ver~ 

gesell~·cfuaftui;~en ·.nehmen' d:i.e zentralen, tiefsten Teil. der Senke 

·ein, d.ie sanft ansteigende Randzone der Senke, w~··das Grundw~sser 

in eu;~r··Tiefe von 0, s.:..-1 m unter der OBerfläche bleibt, wird .. 
von immer mehr sodahaltigen 'ooden umgeben. Unter den Ufe.rdlunmen, 

die örtliCh ·auch breitere Erd~~ge~ bild~n können, liegt das 

Grundwasser·wäh~nd ?er yege~ationsperiode in einer Tiefe von 

meilr als 2 Meter: Die·se letzteren Formationen bestehen vor allem 
' . ' . . '' ~ .: ' 

aus schluffigem S~d, bzw, Sand. In diesen Standorten kommen 
,-:_:''~'• . ' • :rH •· ". ' • . . ·.•' 

gewÖnlich"Wiesentschernosem, oder in der Tiefe salzhaltigen 
. . ~ -~'.. '-~ .· . : . '~;__ . . . ' \. . . .,,_ . . " 

Wiese.ntschernosem vor. 
~~~ 

Als ~ustergelände wurde eine kleinere Zwischenuferdamm-
• ~ • • \ .:·· j • - • :,; ·r· ~ 

Senke der ~usz;ta v~n Kiskunsäg_ /Kleink~anien{ ih_ der Au,e 

der Donau,_aus-::::wählt /Abb.l./. Die untersucnt'en Bodenprof±'ie 
~ 0 ; ',' f . . ' . , ' • • , ·. ' I , ·, i• 

wurden ·so ausgewählt, um zugleich genaue Informationen über 
' ' • ~ •' ~· - ' 0 0 • ' 0 ' 'M ' ' ' • • ', < ,o -' 

die· Bodentypen der tiefsten Stelle ,der Senke· /Nr. Sol/, des 

sanft ansteigenden Hanges /Nr.So2,5o3/, und der höchsten Flll.che 
. ' . . ' . j :. . . . ' . ' -~ ··. . - . "I. 

des üferdammesfProfil Nr.So4/ zu erhalten. Die Niveaudiffe-
':. l • ' :-. . • • ' • ~. ' ... • • -, 

renz zwischen dem tiefsten Teil der Sen,!te_):lnd dem __ ,höchstlie:-

· genden TE!i 1 des· -~.ferdammes betrug 1, 5--2, o· Meter. 

An der tiefsten Stelie des Geländes /Nr.Solf konnte man 
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eine solontschakartigen Wisensolonetz mit tiefliegendem 

Anreicherunghorizonte. In einer höheren Lage /Nr.So2, 5o3/ gab 

es einen solontschakartigen Wiesensolonetz mit mittleren Tiefen-

lage des Anreicherungshorizontes. An der höchsten Stelle, am 

Rand des Uferdames /Nr.So4/ ist ein karbonathaltiqer Wiesen-

tschernosem mit geringmächtigen A-Horizont entstanden. 

Die Intensität der Alkalbodenbildung wächst also vom tiefst­

liegenden Alkaliboden /Nr.Sol/ zu den höheren /Nr.So2, So3/ stu-

fenweise an, an der höchstgelegenen Stelle ist aber kein 

Alkaliboden, sondern ein Wiesentschernosem entstanden. 

Die Studie will die Lenkungsrolle des Reliefs in der 

räumlichen Verbreitzog der. Alkaliböden und in der Konstellation 

der zur Bodenbildung führenden Bedingungen unterstreichen. vor 

allem übt die Mikrorelief-Textur des Auegebietes. - Uferdämme 

und dazwischenliegende Senken, aufgeschüttete Mäander usw. - eine 

bestimmende Wirkung auf die Bewegung des Oberflächen- und des 

Grundwassers, auf die Bildung der Auesedimente. Diese Weise 

entstand und besteht eine sehr enge Wechselwirkung zwischen den 

geomorphologischen,. lithologischen und hydrogeologischen Faktoren . 

. . ~1 das bestimmt letzten Endes die ökologischen Standortgegeben-

heiten, d.h. auch die Bodenbildungsprozesse. 

Die auf dem Mustergelände analysierten Alkaliböden wiesen 

einen engen und kausalen Zusammenhang mit dem Mikrorelief auf. 
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Abb. 1. VerbreitUng der Alkaliböden zwis·chen der Uferdämme in der 
Donauaue~· · · 

. · 1-Solontschakartiges Wiesensolc;metz; 2..:solon tschakarÜg~s 
'Wiesensolonetz ini t mittlerer Tiefenlage des Anreicherungs 
horizonte's; 3-Wiesentschernosem am Rande ces Uferdammes; 
·4-uferdäinme der Donauebenärme,· 95 m·ü.d.M. " 
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Abbo2. Querschnitt des Mikroreliefs·der Donauaue in der Grossen 
' Ungarischen Tiefebene •. 

1-Fluvialer Sand /03,/; 2-Sandig.er Löss /Q 3 /; 3-Flugsand 
/H I; 4-5 - fluvialt!!r Sand, schlufiger Satl.d· /H/; 6-7 -
sclllufiger Sand. ; sandiger Schluf/H/; · 8-fluviale.r, Auelöss, 
sandiger Auelöss; 9-Wiesentschernozem; lo-Wiesenboden, an­
moriger Wiesenboö.en; ll..;Torfmooren; 12-'-Alkaliböden; 13-
Ephemere Sodateich~; M-aufgeschüttete Meander; .m-aufgeschüt- · 
tete Parameander; mä- Uferdämme; e-zwischen den Uferdäl!llllen· 
liegenden abflusslosen seich~en.senkungen. 



~ütteilgn. Dtscb. Bodenkundl. Gesellscb., 39, 41-46 (1984) 

Das Projekt ''Internationale Referenzbasis 

für Bodenklassifikation (IRE)" 

von 

Scblichting. E.x 

Die Bodenkunde unterscheidet ich von vielen anderen Disziplinen 
durch eine ·:nangelnde internat anale l'bereinkunft über die Klassi­
fizierung ihrer Objekte. Das st zwar aus ihrer Geschichte ver­
ständlich. aber mit dem Stande der Wissenschaft nicht mehr zu 
rechtfertigen und angesichts der globale Kommunikation erfordern­
den weltweiten Aufgaben der Bodenkunde auch nicht länger zu ver­
antworten. Daher haben \'ertreter von FAO, IBG, UNEP unri UNESCO 
auf zv;ei Sitzungen in Sofia (s. IBG-Bull. 57. 19-20; 59, 9-11) 
über die Entwicklung einer Referenzbasis beraten, dieeine Korre­
lation zwischen den nationalen Klassifikationssystemen ermöglicht. 
Auf diese Anregungen hin hat die IBG-Kommission V eine Arbeits­
gruppe IRE eingerichtet und dem Autor die Federführung übertra­
gen. l'ber den bisher erreichten Konsens und einige noch offene 
Probleme ist hier zu berich'ten. · 

1. Zweck und Objekte der Klassifikation 

l'bereinstimmung besteht, daß das System als Rahmen für die Ordnung 

des Wissens über Böden und als Hilfsmittel für deren Charakteri­

sierung und Identifizierung sowie für den Transfer von Informatio­

nen über ihre Verteilung und ihre Eigenschaften als Pflanzenstand­

orte, Filterkörper usw. dienen und damit wissenschaftliche und 

praktische Zwecke 'gleichermai?,en berücksichtigen soll. (Diese Auf­

gaben sind nicht zu verwechs~ln mit denen der Bodengenetik, Hy­

pothesen über bodenbilclende Prozesse aufzustellen und zu prüfem·, 

oder der Bodenkartierung, Kartiereinheiten zu lokalisieren und in 

einer räumlichen 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 willklirliche Begrenzung wird oft mit technischer 

Ausrüstung (z .. B. Bohrerlänge) oder praktischem Zweck (z. B. Wur­

zeltiefgang) "begründet". Beide können sich jedoch ändern. Über­

dies wird riskiert. wichtige ~erkmale zu vernachlässigen (z. B. 

muß ein stark entwickelter Acrisol mit Tonmaximum:>l.5 m als Nito-

Institut f .Bodenkunde u.Standortslehre, Universität Hohenheim, 
PF 700562. 7000 St'ut-tga-rt · 70 
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sol klassifiziert werden, was kaum. sinnvoll ist).· Andere-rseits 

kann die . .\usdehnung auf sehr tiefe "Unterböden" eine:· Gre-:Jzüber­

schreitung zur Pe·trograph,U:! .·bedeuten. 

1.2 Das Areal sollte der horizontalen Reichweite einer spezifi­

schen Kombination von Bodenmerkmalen entsprechen. Es ist nur bei 

transf orma t i ons- oder vert ika·ltrans loka t ionsbedingten Mer~ma len 

auf ein Profil beschränkbar und wurde daher ·auf das .Pedon ausge-
. . 

dehnt, um auch regelmii"ßige räumliche Variationen dieser Prozesse 

zu erfassen (einschl. Turbationen). Es gibt aber. auch laterale 

Bewegungen: u~d es ·ist kaum einsichtig,_.wenn ~urch Int:r:apedon·-, 

aber nicht durch Interpedon-Translokationeri geprägte Mus.ter be­

rücksichtigt werden. Andererseits kann die Ausdehnung über das 

Polypeden hinaus eine Grenzübersehre i tung· zur Bodenkartographie 

bedeuten. 

2. Prinzipien der Klassifikation 

Übereinstimmung bes·teht, daß das 'system die Böden nach Merkmalen 

gruppieren soll, die die Bodenentwicklung reflektieren und eng 

mit anderen zu korrelieren·_sind, da dies eine .umfassende Charak­

terisierung ·durch wenige diagnostisc.he :Merkmale erlaubt. Es soll 

kein Zentralkonzept-, sondern ein Grenzdefinitions-System mit 

quantitativen Angaben sein, ~a dies Subjektivität -weitgehend aus­

schließt. Es bestehen. aber noch Probleme. 

2.1 Art der diagnostischen Merkmale 

Potentiell reflektieren alle Merkmale die Bodenentwicklung,_ nic~t 

nur die traditionell _als pedogene Merkmale angesehenen !!!~!~~!~~!­

l~~-~~~~~~~~-~~~!~!~f~~- Daher wurden auch die unt~r geänderter 
Umwelt (einschl. Bewirtschaftung) nicht mehr_ formbaren, .sondern 

~!~~!.!~~· also relikten Merklllflle berücksichtigt (:i.u ihnen gehören 

auf älteren Landoberflächen und in Kulturböden m~hr pedoge~e Merk­

male ~ls allgemein-angenommen ~ihre weitergehende Benutzung 
' ' . 
selbst· nach Translokation der Böden kann aber eine- Grenzüberschrei-

tung zur Geolog-ie bedeuten)-. Das gilt in weit geringerem Maße für 

die sich reversibel ändernden :!~~!.!~~-~~~!!~~~· wie das Bodenge­

füge. · 
•, \. 

Rela.t_iv wenig berüclts}chtigt werden bisher auch die anthropogenen 

··Merkina le, ,obschon ~ie im weiteren .Sinne aqch .pedogen .sind und sich 

Kulturböden -~ach Bearbeitung, Düngung, Ent- .ode~· B~wässerung-, Ab-. 

'· 
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trag von Boden- oder Auftrag von Fremdmaterial von ihren Vorgängern 
beträchtlich unterscheiden können, bes. in ihrem v~rhalten. 

Es besteht auch eine Reserve gegenüber den Tithogenen Merkmalen, ob­

schon diese n6ch !!~~il~~-~ri~~t!!Qff~ die Bodenentwicklung bis zu 
deren Beginn reflektieren und das Verhalten von Böden (z.B. Trans­
lokationen, Nährstoffvorräte) bes. auf jungen Landoberflächen unter 
recht verschiedenen Klimaten bestimmen. 

Noch größer ist diese Reserve gegenüber den atmogenen Merkmalen, ob-

schon diese l~~il~~-~~!!~~g~_yQ~-~Q~~~lQ!~~g ___ QQ~t_:l~f! einschl. 
des Energiestatus' aller die rezente Bodenentwicklung reflektieren 
und das Verhalten von Böden (z.B. Umsatz organischer Substanz mit 
Nährstoffanlieferung) bes. unter extremen Klimaten bei recht ver­
schiedenen Ausgangsgesteinen bestimmen. Andererseits kann die Be­
rücksichtigung sehr labiler oder nur bodenbürtiger Merkmale (z.B. 
Oberflächentemperatur) eine Grenzüberschreitung zur Meteorologie 
bedeuten. 

Anders als die lithogenen Stoffe werden die atmogenen Lustände aber 
oft nicht einmal als Bodenmerkmale angesehen. Dabei sind die Gehal­
te an (gesteinsbürtigem) Quarzsand und an (sonnenbürtiger) Energie 
gleichermaßen Ergebnisse der Bodenbildung und wird ihr Einfluß auf 
andere Merkmale gleichermaßen durch diese modifiziert (so daß z.B. 
bestimmte Bodenarten oder -temperaturen resultieren). Hauptargument 
gegen die Berücksichtigung atmogener Merkmale ist die Schwierigkeit 
ihrer Ermittlung ohne Langfrist-Feldmessungen. Es ist aber zu be­
denken, daß die Identifizierung eines Bodens eine wissenschaftliche 
Aufgabe ist (und auch die Identifizierung einer Pflanze kann Jahre 
dauern), daß auch die Analyse mancher pedogener Merkmale (z.B. de~ 
Palygorskit-Gehaltes) aufwendig ist und daß man nach geeigneten 
Substituten suchen kann (z.B. sai~onale Unterschiede in Art und Ver­
teilung der organischen Substanz, Eislinsen, Krusten). Aber selbst 
diese sind bei den üblichen pedogenen Merkmalen unterrepräsentiert 
(z.B. betreffen von den diagnostischen Horizonten ~nd Merkmalen im 
FAD-UNESCO-System 65 % ganz oder überwiegend Mineralstoffe und nur 
20 bzw. 15 % Humusstoffe bzw. das Gefüge). Solche Substitute könnten 
auch bei einigen pedogenen Merkmalen benutzt werden, wenn sie leich­
ter ermittelbar sind oder bessere Aussagen über die Böden erlauben 
(z.B. P-Fixierung in oxic horizons). 

2.2 Gewichtung der Merkmale 
Oie Merkmale sollten so berücksichtigt werden, daß der Klassifizie­
rungszweck optimal erfüllt wird. Infolge der unterschiedlichen Kom­
binatio~ von Merkmalen in verschiedenen Intensitäten und angesicht~ 

der Notwendigkeit, keine LWeifelsfälle (allerdings auch keine "Frei­
heit") zu lassen, ist eine fixierte Abfolge, ein .·Schlüssel" nötig. 
Das verursacht kaum Probleme innerhalb einer Kategorie, wenn .alle 
Merkmale bei einer bestimmten Gestein x Umwelt-Kombination harmonisch 
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entwickelt wurden. Im Falle von Klima- oder Bewirtschaftungs-Wech- · 
sel~ ·ist dagegen zu entscheiden, ob Böden primär als 
a) erdgesthichtliche Urkunden, i~ welchem Falle .die liihog~nen u~d 

relikten pedogenen Merkmale wichtiger wären; oder als 
b) aktive Okosystemkompon~nten, wo dieses auf atmog~ne und rezente 

pedogene Merkmale zuträfe, 
anzusehen sind bzw. mehr als 
a) Naturkörper, was zu einer Präfer~nz der eben erwähnten Me~kmale 

\ 
führte, oder·als 

3) Menschenwerke, in welchem Falle dies für die anthropogenen· Merk-
male g•)te. 

Diese Alternativen betreffen das Wesen von Böden (und damit das 
wissenschaftliche Ziel der Klassifikation) sowie ihre Funktlon (und 
damit die praktische Anwendung) und sind qualitativer Natur. Hier 
ist also über ein Primat zu entscheiden. 

2.3 Quantifizierung der Merkmale 
Wenn gilt, daß in allen Böden alle bodenbildenden Prozesse abl~ufen· 
und mithin alle Bod~nmerkmale vorkommen; nur eben in ~nterschiedli-• . 
eher Intensi-tät bzw. Quantität, läßt sich das in und zwischen den 
Kategorien immer wieder auftretende Primatproblem durch eine objek­
tive Quantifizierung .der relevant~n Merkmale entschärfen. ·Diese 
Quantitäten können angegeb~n werden als 
1. Konzentrationen (z.B:% _Feinte!') bzw. -was noch kaum üblich üt 

~-den Produkt(summ)en ·aus ersteren und den Hor1zo~tmassen (dm x 
·kg/1), also d~n Mengen (z.B. kg Feinton/m 2 ) im Bod~n. welch · 
letztere die angemessenen Einheiten für ein System"wären, das. 

·Böden primär als Umwandlungsformen von Gesteinen ansieht (v-gl. 
2.2a), und als . '· . 

2. Tiefenlagen, die gleichermaßen bedeutsam wären für etn Böden 
mehr als Organismenstandorte betrachtendes System 'vgl. 2.2b) 
oder durch 

3. Quotienten "Mengen:Tiefe", was unüblich ist, abe~ beide Aspekte 
verknü~fen würde.· 

Oie 'Quan~itäten sollten nach in der Nat~r auftretenden. Diskontinu(­
ti~en g~stuft werden, und zwar in einer derj~niden der im Sy~tem 
vor~~sehenen Kategorien entsprechenden Zahl (wie bei dem cambic ho-· 
rizon und cambic material in der Zweistufigen FAO-UNESCO-~egende). 
Andernfall~ wäre das System· nicht wirklich quantitativ und wUrde 
sich die Frage nach dem Primat immer wieder st~llen (s.o.). 
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3. Str~ktur der Klassifikation 
Obereinstimmung besteht, daß das Sy~tem eine subsequente Untertei­
lung der Bodengruppen nach den in 2. erläuterten Prinzipien erlau­
ben sollte, um die Informationen bedarfsgerecht dosieren zu können. 
Bisher wurden nach den qualitativen Kriterien 

Bodenmerkmale reflektieren 
1. Kategorie: Hauptwege der Bodenentwicklung 
2. 

3. 
Neben 
Obergänge 

4. " : rezente Steuerung 
vier Kategorien behandelt und die in der Tabelle skizzierten Vor­
schläge diskutiert. 

4. Nomenklatur 
Obereinstimmung besteht, daß diese so international wie möglich 
und so national wie nötig sein sollte. 

5. Praktisches Vorgehen 
Nach Entscheidung prinzipieller Fragen sollten weiter die diagno­
stischen Merkmale für bestimmte Bodengruppen ausgewählt und für 
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 Harnburg 1986 über eine akzep-

.table. IRB berichtet können werden soll. 
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IRB-Vorschl~ge fUr die Sodenklassifikation auf verschiedenen Niveaus 

1. 2. V?rläufiger FAO 3. Name Äquival,ent 
1. flach a. hartem Gestein Lithoso.le 

schwach entwickelt a. grobem Geste'ln Arenasole 
a. mit t 1 . Gestein Re.gosol e = (mittlere) 
a. a 11 u v. Ges'tein F 1 u v i s·o 1 e · = ( mei s:te) 

. 
2. q ue 11 end/ tonig, niedr. kf Vertisole 

schrumpfend " " " Pelosole 

3. Stauwasser Pseudogleye 
+a 1 b i c Stagnogreye,. 

Planosole 

4. Grundwasser Gleye 
+thionic Thiosole thionic Fluvi 

5. salin und/oder Solonchaks 
alkalisch Solonetze 

6. arid calcic Calcisole Xero 
gypsic Gypsisole Yer:-mo 

7. mollic·(Humus., +Ca -Um ver t e i ru n g Kastanozeme 
gesättigt " Chernoz.eme. 

-Ca-Umverteilung Greyz.eme = 
" • Phaeozeme 

Reridzinen 

8. umbric (Humus, Ranker 
ungesättigt +cambic Umbrisole .humic Cambi 

9. s i a 1 i c ( KAK>24,. Camb i-so 1 e · . ·=, meiste 
Fed « 4) +argillic Luvi?ole . =, " 

Pod·zo1u v i, . Ac rt 

1 0. fersial ic (KAK>24, } Chromesole chromic Cambi 
Fed>1 0) +argill ic " Luvi 

11. ferralic (KAK<24). Ferralsole 
+argillic Nitosole 

" Ferluvisole ferri.c Luvi 
Feracrisole " A.cri 

12: andic Andoso·l e 

1 3. FeAl/Humus-8 Podsole 

14. organisch Histosale 

15. Permafrost Ge 1 i s o.l e gelic Gruppen 

16. anthropogen Anthroposole 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., l2_, 47-52 (1984) 

Bedeutung nützlicher Silizium-Effekte rür intensiv angebaute 

landwirtschaftliche Kulturpflanzen 

Schnug, E. + und E. v. Franck ++ 

Einleitung 

,.,.~ •• ,_. 1 ., 

Das Element Silizium (Si), das fast 28% der Lithosphäre ausmacht und in allen 
Pflanzen vorkommt,beschäftigt seit den Anfängen der Mineralstoff-Theorie vor 
mehr als 100 Jahren die Agrikulturchemiker. Nach gängiger Lehrmeinung gilt Si 
lediglich für Diatomeen und.einige andere niedere Pflanzen als lebensnotwen­
diges Nährelement, für hohere Pfl anien dagegen nur a 1 s nützl Lh (LEW IN und 
REIMANN, 1969; FIDANOVSKI, 1968; JONES und HANDRECK, 1967; OKUDA und TAKAHASHI, 
1965). In den letzten Jahren wird Si von einigen Autoren auch für höhere Pflan­
zen wie Reis, Zuckerrohr und Tomaten als lebensnotwe~g angesehen, bzw. inter­
pretieren einige Autoren (z.B. MIYAKE und TAKAHASHI, 1978) ihre Ergebnisse als 
Beleg für diese Hypothese. · 

Da die Si-Versorgung auch bei hiesigen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ein 
Minimumfaktor sein könnte, wurden in den letzten Jahren wiederholt praxisorien­
tierte Düngungsversuche durchgeführt. Gelegentlich wurden dabei mit Si-haltigen 
Blatt- und Bodendüngern· Mehrerträge erzielt, ohne daß jedoch die kausalen Zu­
sammenhänge geklärt werden 'konnten (NIEPENBERG, 1982; LWK, 1979 - 1982; FINGER, 
1968; GROSSE-BRAUCKMANN, 1956; LEMMERMANN und WIESSMANN, 1925). 
In diesem Beitrag sollen zunächst die bisherigen Ergebnisse zum Thema Si-Wirkung 
zusammengestellt werden, um daraus Schlußfolgerungen über die Notwendigkeit oder 
Nützlichkeit des Si für hiesige landwirtschaftliche Kulturpflanzen zu ziehen. 

Siliziumversorgung von Böden und Pflanzen 

In der Bodenlösung liegt Si fast vollständig als molekulare Monokieselsäure vor, 
ist also praktisch nicht dissoziiert (JONES und HANDRECK, 1967). Die Si;Konzen­
tration in Bodenlösungen wird vorwiegend durch pH-abhängige Sorption an Sesqui­
oxiden bestimmt und kann maximal etwa 60 ppm erreichen. Die Menge an amorphen 
Sesquioxiden hat dabei einen größeren Einfluß auf die Si-Löslichkeit als der 
pH-Wert (JONES und HANDRECK, 1967). 

+ Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Universität Kiel, 
Olshausenstraße 40, 2300 Kiel 1 

++ Landwirtschaftliehe 'Forschung Hanni ngh.of der Ruhr-Stickstoff AG, 
Versuchsgruppe Kiel, Esmarchstraße 66, 2300 Kiel 1 
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Pflanze t .~ 
I .~ . ~ 

Be den 1 ösun·g: · 1 eicht verfüg-
mo 1 eku 1 are ---==-- ~are S.i -Reserve 

~1 k. 1 .. ~ (amorphe Siiikate) ,, ono 1 ese saure / 
,, I . ,; 

I I "'/ 
! [I e..: 

Si-Reserve 

(Silikate, Quarz) 

Abb. 1: Fraktionen und Dynamik der Kieselsäure im Boden (schematisch) 

Bei der Aufnahme des Si aus dem Boden lassen sich drei Gruppen von Pflanzen mit 
unterschiedlicher Si-Aufnahmeleistung unterscheiden (CHENG, 1982; TAKAHASHI und 
MIYAKE, 1977): , . . . . 
geringe Si-Gehalte (ca. 0,5 - 1',0 o/oo Si) finden sich in der Trockensubstanz 
oberirdischer Pflanzenteile von Dicotyledonen, mittlere· Si-Gehalte (ca. 5 -. 
15 o/oo Si) weisen Gramineen auf, woh.ingegen hohe Gehalte (50- ioo o/oo Si) im 
Reis anzutreffen sind. . · .. · · . . . 

Diese Un.terschiede sind auf den jewei_ligen Mechanismus der Si-Aufnahme zurückzu-
führen: · . ·. . · .. " . · . 
Bei den meisten Gramineen erfolgt die Aufnahme passiv und UIJbehind~rt, so daß 
die aufgenommene Si-Menge dem Produkt aus Si~Gehalt de~ Bodenlösung und der 
transpirierten Wassermenge entspricht (JONES und HANDRECK, 1967). Eine seilehe 
unbehinderte, pass i've Si -Aufnatime kann jedoch b.ei den· Pflanzen mit ni'edri gen Si­
Geha l.ten · nicht vorii egen .' Diese 'Pflanzen· ver:fügen··.ü~er' einen Mechanismus zum 
Ausschluß von Si, Das .geschieht stoffwechselenergieabhängig in der Wurzel, wo · 
fol geri chti g erheb 1 i eh .höhere .Si -Geha 1 te anzutreffen sind a 1 s im Sproß. Reis 
nimmt Si .dagegen in wesentlich größeren Mengen auf als es der Si-Konzentration 
~es Bodenwassers .und der Transpiration nach ·zu erwarten wäre. Diese Si-Anreiche­
rung ist ebenfa 11 s auf s'toffwechse 1 energieverbrauchende Prozesse zurijckzuführen 
(TAKAHASHI und MIYAKE, 1977). . . . 

Alle Faktoren, die dP~ .Transpirationskoeffizienten verändern - wie z.B. Nähr­
stoffmangel, hohe·Sa1:gehalte oder Klimaeinflüsse- beeinflussen die Si-Anreiche­
rung im Sproß, sogar bei Reis, der Si zwar aktiv aufnimmt, wo die Verlagerung in 

. den.und .im Sproß jedoch durch den Transpirationsstrom entscheidend beeinflußt 
wird (CHENG, 1982; JONE!) und. HANDRECK, 1967). 

Das a 1 s undi ssozi i erte Mmiok i ese 1 ;;aure: aufgenommene Si ·bleibt ·auch in der Pfl an­
ze vorwiegend Monokieselsäure und wird mit dem Transpirationsstrom bevorzugt 

·:zu den Stellen höchster Transpiration transportiert. Folg.erichtig findet man 
die höchsten Si-Gehalte in den oberen.Sproßteilen (Abb. 2), ·vor allem in den 
Epidermiszellen. Alte Pflanzenteile enthalten mehr Si als junge. 

Der bei anderen Nährelementen, wie vor allem bei Stickstoff und Schwefel, auf­
tretende Verdünnungseffekt ist bei ·Si nicht festzustellen (Abb. 3). 

Mögliche Ursachen der Wirkung Si-haltiger Düngung auf den Ertrag von Kultur-
pflanzen · · · · 

Si wird bei der Ablag.erung.fes.t .in die Zellwand eingebaut und-bildet teilweise 
zwi sehen Zellwand und Kutikula eine dünne Kiese 1 säureschi cht .aus. Dies er Cuti n-
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Abb. 2: Si-Gehalte verschiedener Orga­
ne von Winter-Weizenpflanzen 
(Disponent) zu Beginn des 
Ährenschiebens (Mittelwerte 
von 100 Pflanzen eines Feldes 
auf Braunerde, sl, pH 6,4) 

Kieselsäure-Doppelschicht kommt nach YOSHIDA und Mitarbeitern (1969) eine beson­
dere Funktion bei der Erhöhung der Toleranz dieser Pflanzen gegen pilzliehe 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 können Ertragserhöhungen nach Düngung mit Si-haltigen 
Düngern erklären. , .. ," .. ~.r'· ... / ,", -· 
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Abb. 3: Silizium, Phosphor- und Schwefelgehalte in der vegetativen Masse Jon 

Winter-Weizen (VUKA) im Verlauf der Vegetationszeit \Braunerde, sl, 
pH 6,0, Versuch aus 1981) 

Die gelegentlich vermutete zusätzliche Halmstabilität von Getreide durch Si-hal­
tige Düngun~ :FIDANOVSKI, 1968 u. 1969) konnte bisher nicht bewiesen werden. 
Trritz erhöhter Si-Gehalte in den Pflanzen konnten ZEID und KUHN (1971) mit Hilfe 
eines speziel I konstruierten Halmbiegers keine erhöhte Halmstabilität bei Ge­
treide feststellen. Diese zusätzliche stabilisierende Wirkung ist ohnehin frag­
lich, da gerade das unterste Internodium, auf das es bei der Halmstabilität 
ankommt, die niedrigsten Si-Gehalte aufweist (vergl. Abb. 2) und am geringsten 
auf eine Si-Düngung reagiert (ZEID und KUHN, 1971). 

Neben diesen positiven mechanischen Wirkungen der durch Si verfestigten Pflanzen­
teile wurde auch nach anderen nützlichen 51-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, daß 
lösliche Silikate vor allem auf P-armen Standorten die P-Versorgung und somit 
die Erträge von Pflanzen verbesserten, wurde zunächst eine Verdrängung von Phos­
phationen von Austauschern durch Silikationen vermutet. Diese Reaktion erscheint 
auf ~ielen Böden j~doch sehr unwahrscheinlich, da Si in der Bodenlösung bei pH­
Werten unt~r 9 kaum und unter pH 6,5 überhaupt nicht als Silikation, sondern als 
Monokieselsäure vorliegt (SCHWERTMANN, 1982). Während Si im Boden vorwiegend als 
Säure regiert, reagiert Phosphat als Base, beide konkurrieren nicht um gleiche 
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Austauscherplätze. Zwar können basisch wirkende Silikate auf sauren'Böden unter 
pH 7 ~ie Phosphat-Verfügbarkeit erhöhen, dann handelt es sich jedoch nicht um 
eine Si-, sondern um eine Kalkwirkung. Lediglich auf neutralen oder alkalischen 
Böden ist eine Verdrängung sorptiv gebundener Phosphationen von Austauschern 
durch Silikationen in geringem Umfang möglich (SCHEFFER u.a. 1982 u. 1980). 
In der Pfl~nze selbst ist eine deutliche Wechselwirkung zwischen P und Si bisher 
nicht festgestellt worden (GANSSMANN, 1961). Auch ein funktioneller Einsatz 
von P durch Si ko111nt nicht in Betracht. Dagegen sind Wechselwirkungen zwischen 
Si und Mn sowie Fe bek~nnt, die sehr wohl einen Teil der positiven "Si-Wirkung 
auf den Ertrag von Getreide und vor allem Reis und Zuckerrohr erk.lären können 
(HORST, l976; OKUDA und TAKAHASHI, 1965; WILLIAMS und VLAMIS, 1957). Si kann 
durch eine gleichmäßigere Mn-Verteilung im Gewebe eine höhere Toleranz gegenüber 
Mn-Toxizität bewirken. HORST und MARSCHNER (1978) konnten beispielsweise die 
Mn-Toxizitätsgrenze von Buschbohnen dL~ch ~ie Zugabe von. Si und 100 ppm auf 
1000 ppm steigern. Der Mechanismus dieser Reaktion ist allerdings noch unge-
kl är~. . · · 
Mn-Toxizität und allgemeine Säureschäden sowie Fe- und Al-Oberschuß sind bei 
Reis und Zuckerrohr selte~. Sie können vor al·lem durch basische Silikate ver­
ringen: oder vermieden werden (GASCHO', 1977; OKUDA und TAKAHASHI, 1965). Es 
drängt sich die Vermutung auf, daß es sich.bei den in einigen Arbeiten als 
typische Si-mangelsymptome beschriebenen Schäden um Säureschäden, Al-, Fe- und 
Mn-Toxizität handelt, die die gleicher Symptome hervorrufen. . 
Von den als nützlich bekannten Si-Wirkungen (Tab. 1) kommen somit für eine inten­
sive Landwirtschaft im Nordeuropäischen Raum nur zwei als Ursache für Mehrerträ-
ge in Frage: . 
Eine durch Si-Düngung leicht gesteigerte Verkieselung von Epidermis-Zellwänden· 
zum Schutz vor pilzliehen und tierisch~n Schaderregern dürfte 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 nützlicher Si-Effekt könnte vor allem der Verdunstungsschutz durch 
starke Si-Einlagerungen. in den Zellwände~ von.Epidermiszellen von Bedeutung 
sein. Besonders auf sandigen Böden mit ·gelegentl.ichem Wassermangel sind dadurch 
Mehrerträge erzielbar (FINGER, 1968). 
Diese positiven Si-Effekte sind jedoch vorwiegend mechanischer .Natur und nur mög­
lich, wenn es über eine Bodendüngung zu einer stärkeren Si-Anreicherung in den 
Pflanzen ko111nt. Wie eine Blattapplikation mit äußerst geringen Si-Mengen unter 
diesen Umständen nützlich und ertragsfördernd wirken kann, bleibt schwer erklär­
bar. Durch gängige Blattbehandlung mit 2 l/ha Wasserglas werden etwa 300 g/ha Si 
ausgebracht. Das sind bei Getreide nur 0,5 % des Gesamtentzuges von etwa 60 kg/ 
ha. Hinzu ko111nt, daß die Si-Verlagerung passiv mit dem Transpirationsstrom er­
f0lgt, so daß die Si-Aufnahme über das Blatt durch Diffusion gegen den. Trlnspi­
rat~on~strom nur schwer vorstellbar ist. Daß außen an der Pflanze haftende Si­
Partikel die oben beschriebenen nützlichen Effekte haben, ist ebenfalls äußerst 
zwei fe 1 haft, es sei denn, sie ·besitzen einen synergi·sti sehen Einfluß auf P.fl an­
zenschutzmittel. 

Zusammenfassung: 

Dikotyle Pflanzen schließen 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 %, während Reis infolge aktiVer· Aufnahme Si-Gehalte von 5 - 10 % aufweist. 
Hohe Si-Gehalte erhöhen die Toleranz von Pflanzen gegenüber tierischen und pilz-. 
1 i chen Erregern sowie gegen Wassermange 1. Ha 1 ms tabil i s i erende Wirkuhgen und .. 
höhere Lichtausbeute infolge eines erectophilen Habitus konnten nicht nachgewie- · 
sen werden. Eine verbesserte P-Versorgung durch Si-Dünger ist in erster .Linie 
auf ihre basische Wirkung und nicht auf das Si zurückzuführen. In einer Landw'irt­
schaft mit intensiver Düngung und Pflanzenschutz bleiben somit nur wenige Möglich­
keiten, durch nützliche Si-Effekte Erträge zu steigern, vor allem dann, wenn Si. 
als Blattdüngung ausgebracht wird. · 
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Tab. 1: Obersicht nützlicher Si-Effekte 

[513ffekt I 
physikalische: 

erhöhte Toleranz gegenüber Schaderregern 

verringerte Transpiration 

bessere Luftversorgung von Reiswurzeln 
durch stabile Luftkanäle 

bessere Lichtausbeute durch erectophi­
len Habitus 

höhere Halmstabilität 

chemi sehe: 

bessere P-Verfügbarkeit 

verringerte Al-Verfügbarkeit uurch 
sorptive Bindung 

verringerte Fe- und Mn-Aufnahme 

physiologische: 

höhere Toleranz gegenüber Mn-Toxizität 
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nicht nachgewiesen 

vorwiegend pH-Effekte basischer 
Silikate 

bei Reis durch höheres Oxidations­
potential der Wurzeln 
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Der Nachweis von Imogulit in sauren Braunerden und 
Podsolen des Südschwarzwaldes und seine Bedeutung 
für die Bodenentwicklung 

von 

Stahr, K+ und M. Nakai++ 

Diese Erörterung bildet den Anschluß an die Diskussion der Tonmineralentwicklung 
der Böden aus periglazialen Deckschichten im Südschwarzwald (STAHR, 1979; STAHR 
und GUDMUNDSSON, 1981). Bisher wurde im wesentlichen die Entwicklung der kristal­
linen Tonmi~erale dargestellt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen läßt sich, ab­
gesehen von einer kontinuierlichen Zunahme der Kaolinitanteile, generalisiert 
in folgender Obersicht darstellen: 

Bodentypen: Pb Pb-Be -> ~e -. --~ S-Be/Po 
Oberböden : Smektit - WL --i>Al-Chlorit ~ WL ~ Smektit 

od. Ill it 
~Al ~Al 

Unterböden: - Smektit --~ WL ~Al- Chlorit-WL 

Die Rolle der röntgenamorphen Minerale wurde bisher weitgehend vernachlässigt. 
Dies soll nun ari dieser Stelle teilweise nachgeholt werden. Anlaß hierzu war die 
Beobachtung von Imogulit und Allophanmineralen in schottischen und mitteleuropä­
ischen Böden (TAIT, YOSHINAGA und MITCHELL, 1978; FARMER, RUSSELL und BERROW, 
198o). ·Darüber hinaus war die Rolle von Laacher-See-Tuff-Beimengungen bei der 
Bodenentwicklung in diesem Gebiet weiterhin ·ungeklärt. Auch hier wäre u.U. eine 
Entwicklung von Allophan zu erwarten gewesen. 

Bekannt war, daß der auch in Lockerbraunerden beobachtete "Grising-effekt" in 
B-Horizonten von Braunerden und Sauerbraunerden zu beobachten war, ebenso wie 

+ Institut für Okologie- Regionale Bodenkunde- ~er Technischen Univ. Berlin 
Salzufer 11-12, looo Berlin lo 

++ Dept. Agric. Chem., Ehine· Univ., Matsuyama 79o, Japan 



-54-, 

der Anstieg des pH-;.;ertes :leim ~aF-7est. Seide Effekte wurden dem Vorhandensein 
von Fe- und Al-Oxiden und -hydroxiden zugeschrieben, da weder bei Extraktions~ 

verfahren {HASrm!OTO und JACKsm;, B6o) noch bei röntgenographischen oder raster­
elektronenmikroskopischen Beobachtungen eindeutige Hinweise auf Allophan oder 
Imogulit gewonnen werden konnten. 

Einen Fortschritt versprach die von FA~~ER, RUSSELL und BERROW (198o) angewandte 
~thode der Gewinnung von sauer-dispergierbarem Feinton (<o,4 ~m). Nach Beobach­
tungen der Autoren ist in ~ieser Fraktion Allophan und Imogulit ang~reich~rt. 

In Schottland fehlten Imogul{t und Allophan in A-Horizonten, Bleichzonen und 
Bh-Horizonten weitgehend, wurden dagegen besonders in unteren B-Horizonten beob­
achtet, in denen es zu Anreicherung von Al und löst. Si. gekommen ist. 

An Anlehnung an die schottischen Ergebnisse wurden zu~ eingehenden Untersuchung 
5 Horizonte ausgewählt: 

Nr. 1 o54, Bhs, Profi 1 Bärha 1' de, Podsol (B 1, DBG Freiburg) 
Nr. lolo, 3s 1 , · Profi 1 Rotmeer, Podsol (B 7) 
Nr. lo61, 8v2, Profil Weidfeld, ' Braunerde (B 2) 
Nr. 2163,· Bs, · Profi 1 Neuhof, P.odsol (A 7) 
Nr. 3o79, Bv2, Pr-ofi 1 lli 1 dmoosliia 1 d ,: Sauerbraunerde (A 5). 

Analysendaten dieser Proben finden sich bei KEILEN (1978), STAHR (1979).und 
- ZöTTL ( 1979). 

Die in Ma tsuyama. durchgeführte e.l ektronenmi kroskopi sehe Untersuchung. ergab in a 1-
len 5 Horizonten eindeutig Röhren des.·Minerals Imogulit. Zusätzlich wurde in den 
Bs-Horizonten lo54 und lolo kugelige Allophane gefunden. In der P,robe lolo wurde 
aui3erdem faseriger Goethit gefl.ind~n, der hier häufiger als di.e beiden anderen 
;1inerale zu sein schien. Eine halbquantitative. Abschätzung.des Imogulitanteils 
aus der Ausbeute und dem Anteil in der bestimmten Probe ergab ca. 1 % der Tonfrak­
tion._Bei Berücksichtigung des Tonanteils der Böden ergeben sith o,J-2 o/~o be­
zoge~ auf. die Feinerde. Unter Berücksichtigung von Raumgewicht _und Mächtigkeit. 
der Horizonte ergab dies einen Bereich von So g;m•· bis 2 kg/m2 Imogulit in d~n 
untersuchten Bö~en. Da bekannt ist, daß Imogulit und Allophan weitgehend oxalat­
löslich sind (IIADA, 1977), kahnder maximale Imogulitanteil ebenfalls aus der. 
oxalatlöslichen' Kieselsäure ermittelt ·werden. Hierbei ergäbe sich mit <loo g/m2 -

2,2 kg/m2 eine gute Übereinstimmung. Es kann daraus gefolgert werden, daß Si
0 

fast ausschließlich aus dem Imogulit stammt. 



-55-

Eine Diskrepanz ergibt sich erst, wenn man dasselbe mit Al
0 

versucht. Hier er­
geben sich wesentlich höhere Anteile bis ca. 2o kg/m2 • Dies legt den Schlup nahe, 
daß tatsächlich andere Al-Verbindungen neben Imogulit und Allophan vorkommen bzw. 
sogar überwiegen. 

Fragt man nach einer Quelle für den neugebildeten Allophan, so bieten sich die 
in allen Profilen vorhandenen und auch verwitternden Feldspäte (insbes. Plagio­
klase; GUDMUNDSSON und STAHR, 1981) an. Es ist aber ebenfalls zu prüfen, ob Bei­
mengungen von vulkanischer Asche der Laacher-See-Eruption als Quelle in Frage 
kommen. Hierzu wurden bereits früher (MAUS und STAHR, 1977) begleitende Schwer­
mineraluntersuchungen durchgeführt. Diese wurden jetzt für eine Reihe von Proben 
wiederholt. In allen Fällen konnte in den Mineralböden keinerlei Bimsmineral 
gefunden werden. Gegen die Bimsbürtigkeit spricht auch das Auftreten des Imogulits 
in Horizonten, die der Haupt- oder Basisfolge angehören, Schuttdecken also, deren 
letzte Umlagerung sicherlich vor dem Laacher-See-Ereignis liegt. 

Trotz des bisher fehlenden Nachweises in tiineralböden, läßt sich die maximale Zu­
fuhr aus den bekannten einige mm dicken Bimsstofflagen der Schwarzwälder Moore 
ableiten (RAISCH, 1976; LANG, Bern und HERBST, Hannover, mündl. Mitt.). Hiernach 
ergibt sich eine Zufuhr von max. 1-2 kg/m2 • Da angenommen werden darf, daß t~oore 

für äolische Sedimente Fallen sind, dürfte dies auch die Obergrenze einer ver­
breiteten Beimengung in den Mineralböden sein. So gesehen müßte sich der Sims 
quantitativ zu Imogulit und Allophan umgesetzt haben und dann ebenfalls quantita­
tiv verlagert worden sein. Hieraus muß gefolgert werden, daß zumindestens eine 
alleinige Herkunft des gefundenen Imogulits aus Laacher-See-Tuff ausgeschlossen 
werden kann. Es bleibt also als Hauptquelle die Feldspatverwitterung der Kristal­
lingesteine. 

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

Tab. 1 zeigt die Veränderung der Umlagerung in einer abgekürzten Catena. Hieraus 
kann abgeleitet werden, daß alle sauren Braunerden wie Sauerbraunerden und Podsole 
Aluminium- und Siliziumverlagerungen zeigen. Das Verhältnis beider Elemente ist 
hier optisch zugunsten des Si verschoben, da das schmalere Maximum des Si für die 
Verhältnisbildung gewählt wurde. Ganz anders verhält sich Fe. Eine Fe-Verlagerung 
kann auch bei sehr differenzier-ter Probenahme erst-in Podsolen festgestellt wer­
den. Die höheren Werte der sog. C-Horizonte bedeuten dort eine bevorzugte Fe-
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Oxidbildung gegenüber der Tonbildung'(STAHR, 1979). Erst im Profil Neuhof (N) -
Podsol -wird dann eine allerdings deutliche Verlagerung erkennbar. Wichtig ist 
festzustellen, daß !mogul it bere.its im Braunerdestadium beobachtet werderi kann. 

Tab. 1: Auf den Tongehalt bezogene ·~o~erte des oxalatlöslichen Aluminiums~ 
---Siliziums und Eisens zur Diagnose von Ver.lagerungsprozessen. 

(~ie B-Horizonte wurden beim Maxium der Si-Gehalte gewählt): 

Profil G A s w L N 
3odentyp Pg-Pb hg ae Be S-Be S-Be Po 
Horizont ~ Al

0 
I T 

A 1 2 2 3 2 .8 
B .3 7, 6 lo 5 15 
c .3 2 4 6 2 4 

~-Si 0 / T 
A .3 . 7 .2 . 2 <.1 "'· 1 B . 2 S.o 1.8 1.7 l.o 2.8 
c .2 1.5 1.4 1.4 .4 1.5 

~ Fe
0 

I T 
A 7 8 9 12 9 2 
8 7 6 9 11 8 lo 
c 8 17 lo ·12 6 5 

Fragt man sich jetzt, inwieweit die Beobachtungen im Südschwarzwald diejenigen 
in Schottlana bestätigen oder modifizieren, stellt man fest, daß vieles·parallel 
läuft, so z.B. Tiefenfunktionen des Al

0 
und Si

0
; Horizonte, in denen Imogulit 

auftritt; begleitende Minerale etc •. 

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

Aufgrund der neuen Ergebnisse haben ANDERSSON et.al. (1982) folgende Thesen ~ur 
Podsolentwicklung aufgestellt: 

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

2. Die wasserlösliche org. Substanz, welche nun im Al- und Fe-verarmten-Oberboden 
beweglich bleibt, wird abwärts verlagert und bildet auf oder im oberen Teil 
des Bs in situ Al-, Fe-Komplexe. Es entsteht der Bh-Horizont (vgl. OE CONINCK,. 
198o und iiiECHMANN, 1978). 

3. In den Anreicherungshorizonten ist die Wasserbewegung gehemmt. In der Stauzone 
über dem öh/.Bs ·herrschen reduzierende Bedingungen, die zur Umrall ung des Fe 

führen. Es entsteht ein Iron-Pan (Sb-Horizont). 
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Ohne eingehend die herkömmlichen Podsolierungshypothesen zu diskutieren, soll 
hier lediglich versucht werden, ebenfalls thesenartig die $ich aus den Erkennt­
nissen der Böden des Schwarzwaldes ergebende Anschauung darzustellen. Dabei seien 
quantitative Vergleiche zurückgestellt. Es muß beachtet werden, daß ein Teil der 
Differenzen auf die unterschiedliche Abgrenzung des Podsolbegriffes in der bri­
tischen und deutschen Bodenkunde zurückgeht. 

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

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

c) Mit zunehmender Versauerung setzt von oben Dechloritisierung ein. 

Alle diese Teilprozesse führen zur Ausbildung von Sv-Horizonten, sauren Brauner­
den und Sauerbraunerden. Insbesondere die Sv-Horizonte von Sauerbraunerden er­
füllen 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 führt 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 gehören (STAHR, 1979, S. 13o; WIECHf1ANN, 1978). 

f) Die Bildung von Eisenbändchen (Sb-Horizont) ist in erster Linie ein hydro­
morpher Prozess und setzt deshalb nicht bestimmte Stadien der Podsolierung 
voraus (STAHR, 1972). 

Literatur 

ANDERSSON, H.A., M.L. BERROW, V.C. FARf~ER, A. HEPBURN, J.D. RUSSELL and 
A.D. WALKER: A reassessment of podsol formation processes. - J. Soil Sei., ~. 
125-136' 1982. 

OE CONINCK, F.: Major mechanisms in formation of spodic horizons. - Geoderma 24, 
145-152'. 1980. 

FARMER, V.C., J.D. RUSSELL and M.L. BERROW: Imogulite and Proto-imogulite-allo­
phane in spodic horizons: Evidence foramobile aluminium silicate complex 
in podzol formation. - J. Soil Sei., ll• 673-684, 198o. 

HASHIMOTO, I. u. M.L. JACKSON: Rapiddissolution of allophane and kaolinite­
halloysite after dehydration. - Clays Clay Minerals z, lo2-113, 196o. 

KEILEN, K.: Spurenelementverteilung und Bodenentwicklung im Bärhaldegranitgebiet 
(Südschwarzwald). - Freib. Bodenk. Abh., 8, 279 S., 1978. 



-58-

MAUS, H.J. urid K. STAHR:' Auftreten und Verbreitung von Lößbeimengungen in peri­

glazialen Schuttdecken d~s Schwarzwaldwestabfalls. Cattima l• 36.9-386 ·(1977). 

RAISCH, W.: Die Entwicklung des Moores Rotmeer. In H. u.d. GOLTZ, G. MOLLER, 

W. RAISCH u. J. WIPF: Die Bodengesellschaften im oberen Hasbachtal bei ·Neu­

glashütten (Hochschwarzwald). Dipl.Arb. Forst.Fa!<.., Univ. Freiburg, 

249 s., 1976. 

STAHR, K.: Die Stellung der Böden mit Fe-Bändchen-Horizont (Thin-iron-pan) in 

der Bodengesellschaft der nördlichen Schwarzwaldberge. Arb.Inst.Geol.Paläont., 

Univ. Stuttgart '79, 85-183 (1973). 

STAHR, K:: Die Bedeutung periglazialer Deckschichten für Bodenbildung· und Stanl:l~ 

Ortseigenschaften im Südschwarzwald. Freiburger Bodenkdl. Abh. ~. 273 S., 
( 1979). 

STAHR, K. und Th. GUDMUNDSSON: Tonbildung und Tonmineralumwandlung im Gneisge­

biet des Südschwarzwaldes. Mitt.Dtsch.Bodenkdl.Ges. 32, 811-~16, 1981. 

TAIT, J.M., N. YOSHINAGA and B.D. MITCHELL: The occurence of imogulite in some 

scottish soils.- Soil Sei. and Plant Nutr. 24, 145-151,1978. 

WADA, K.: Allophane and imogulite, - 6o3~638, - In: I.B. DIXON and S.B. WEED 

(Ed.): Mineral in soil environments. Seil Sei. Sec. Amer., Madison, 1977. 

WIECHMANN, H.: Stoffverlagerung in Podsolen. - Hohenh. Arb. 94, 139 s., 1978 •. 

ZUTTL, H.W.: Exkursionsführer zur Jahrestagung der DBG 1979 in Freiburg. 

Mitt. Dtsch. Bedenk·. Ges. 28, 389 S., Göttingen; 1979 



Mitteilungen Deutsch~ Bodenkundlicre Gesellschaft, 22· S9-1o6 (1984) 

Referate 

der 

Sitzung der Arbei tsgrup,pe 

B 0 D E N M I K R 0 M 0 R P H 0 L 0 G I E 

<:> 

in 

BRAUNSCHWEIG 

am 

27. und 28. März 1984 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 39, 61-66 (1984) 

Zur Mikromorphologie der Bodenbildung aus basaltischem Zersatzmaterial 

von 

Altemüller,H.-J.+u.Th.Poetsch++ 

Einleitung 
Am lolestrand des Vogelsberges finden sich in einem Gebiet von etwa 1QQ, km2 Größe, 
das nach SCHöNHALS (1954) von den Ortschaften Garbenteich, Hattenrod, loletterfeld 
und Hungen umgrenzt wird, ausgedehnte Flächen von auffällig braun-zinnoberroten 
Böden, die schon früh als Relikte tertiärer Verwitterung erkannt worden sind 
(SCHOTTLER, 1918). Seit den grundlegenden Arbeiten von HARRASSOioiiTZ (1921, 1926) 
wurden diese erst in jüngerer Zeit von SCHELLMANN (1966) und WIRTZ 1:972) wieder 
ausführlicher 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 mächtigen, umgelagerten Decken, die bis 
in Tiefen von vielenMetemaus rundlichen, schorfig-erdigen, zinnoberroten, 
tonigen Aggregaten in ziemlich loser Anordnung bestehen. Das Ausgang:..naterial ist 
basaltisches Gestein oder Zersatzmaterial. 

Typologisch wurde das rote Material als Siallit bezeichnet (HARRASSOWITZ), später 
als (1ateritische) Roterde, auch Rotlehm oder, in Anlehnung an die französische 
Nomenklatur, als Ferralit. Oberneuere Zuordnungen siehe SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 
(1982, S. 395 ff.). Diese Namen basieren zumeist auf der chemischen Beschaffen­
heit und sagen :wenig über die Entwicklung der Böden, die angesichts der langen 
Zeiträume von Bildung, Umlagerungen und Folgeprozessen ohnehin schwer zu rekon­
struieren ist.- Mikranorphologische Untersuchungen fehlen in den bisherigen Ar­
beiten weitgehend. Der vorliegende Beitrag fußt auf diesen Methoden und befaßt 
sich mit einem leilproblam in der Obergangszone des roten Bodens mit angrenzen­
dem Zersat~~terial. 

Material und Methoden 
In der Lufti inie etwa 2 k1:1 ostr:ärts von L ich, im Aufschluß "Eiseme Hose", ist 
an der S~Holand ein Boden ~rha 1 ten geb 1 i eben und angeschnitten, der .<;>ffenbar noch 
im ursprünglichen Zusammenhang mit einem basaltischen Zersatzmaterial steht 
(sh. WIRTZ, 1972; femer den Führer zur Exkursion A, DBG-Tag'ung Gießen, Mitteilgn. 
Dtsch. BodenkJndl. Gesellsch. 17, S. 116 - 118, 1973). Der Boden hat, in Annäherung 
an KUBI ENA ( 1962), die Merkmareeines Rotlehms, ihm fehlen die rundlichen erdigen 
Aggregate. Statt dessen sind verschieden große, polyedrische bis prismatische 
Absonderungskörper in meist geschlossener Anordnung vorherrschend. Durch das nach 
unten sich vergröbernde Spaltensystem werden dort größere prismatische Körper aus­
geschieden. Auf Spaltflächen haften schwach glänzende, braunrote Tonbeläge. An 
Bruchflächen kommt, nach unten zunehmend, ein weißgraues z~rsatzmaterial zum Vor­
schein. Öie zugängliche Profiltiefe beträgt etwa 4 m. Unverwitterter Basalt ist 
nicht aufgeschlossen. 

* Institut für Pfl anzenemährung· und Bodenkunde (FAL). 3300 Braunschwei g, 
Bundesa 11 ee 50 

** Institut für Geographie, Univ. Hamburg, 2000 Harnburg 13, Bundesstraße 55 
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Aus diesem Profi 1 wurden iA dichter Folge Kastenproben von 9 x 13 x 6 cm Größe in 
ungestörter Lagerung entnommt:n und, aus Tei 1 stücken da raus, Dünnschliffe herges te 11 t. 
Wegen der z. T. hohen Gehalte an Fe-Oxiden (Problem der Durchstrahlbarkeit) und der 
zu erwartenden tonigen Feingefüge im Zersatzmaterial (Problem der gegenseitigen 
Oberlagerung von Teilchen) war es erfoi-derlich, möglichst dünne Schliffpräparate 
herzustellen (Dicke< 10 ~). Dadurch wurde auch die Anwendung von Interferenz- und 
Phasenkontrastverfahren möglich. Ergänzende Analysen und rasterelektronenoptische 
Untersuchungen sind im Gange. Sie finden hier nur auszugsweise erste Erwähnung. 

Ergebnisse der Dünnschliffuntersuchung 
Das Zersatzmaterial zeigt im Handstück unter der Lupe (ab 10 x) zahllose gleich­
mäßig verte1lte schWarz und bräunlich glänzende Kriställchen in einer weißen, 
feinstkömigen, zerreibliehen Matrix. Im Dünnschliff ist· dieselbe Matrix voll­
kommen farblos durchscheinend und ohne besondere Hilfsmittel kaum wahrnehmbar.· 
Die eingespr:engten dunklen Kriställchen treten dagegen auffallend herVor und 
lassen sich in zwei KomPonenten gruppieren: 

- Ilmenit: Opake, meist leistenförmige Querschnitte von tafeligen· 
Kr1stallen. Glatte Brüche sind häufig, die Teile zeigen aber. 
keine gegenseitige Verschiebung. Die Größe ist variabel. Quer­
schnitte von etwa 100 ~.Länge und 10 ~ Dic~e sind'häufig. 
Tafeln bis über doppelte Größe'kommen vereinzelt vor.. 

- "Iddingsit" (Pseudomorphose nach 01 ivin): Deutlich erhaltene . 
Kr1stallformen des Olivins. Glatte Absonderungen sind häufig, 
jedoch sind auch hier die Teile nicht .gegenei;,ander verschoben. 
Die Größen der Gesamtkörner entsprechen den Fraktionen Mittel­
sand und Feinsand. Auffallend ist die vollkommene pseudomorphe 
lbwandlung in. gleichmäßig orangebraun durchscheinende, doppel­
brechende Individuen. Nur selten sind Kernzonen frei geblieben, 
aber stets 1 eer •. 

Verschiedene Saumbildungen in der. Matrix, teils aus Fe- oder Mn-Oxiden, teils 
aus leukoxenart1gen Aussche1dungen, lassen vor allem die Umrisse von ehemals 
vorhandenem Pyroxen in charakteristischer Gruppierung erkennen. - An tonigen, 
pseudomorphen, farblosen Neubildungen wird auch deutlich, daß leistenförmige · 
Plaaioklase ausgebildet waren (Phasenkontrast!)~ Das tonige.Mater1al 1st zellig~ 
por.os und zeigt einen regelmäßigen Wand- oder Belagaufbau, in dem isotrope und 
zwei schwach doppelbrechende Zonen (6n 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, überprägen 
zunachst vor allem mechanische Prozesse das vordem allein gesteinsverwandte Ge­
füge: Ausformung von Feinaggregaten und Röhren (am Profil nicht erkennbar), die 
u. a. vermutlich auf ~urzel- und Tiera.ktivitäten zurückgehen. Auch im Innenge- . 
füge kommt es zu Veränderungen: die Iddingsite (in geringerem Maße auch Ilmenite) 
"schwimmen" in ihren Teilstücken auseinander •. Dfe Größen entsprechen .nun den . · 
Fraktionen Feinsand und Grobschluff. Trotzdem bleibt die zelligeTonmatri'x weiB 
durchscheinend. Dünne, orangebraune Tonbeläge finden sich nur auf Außenflächen 
(z. B. von Fei'naggregaten), nicht innerhalb der. Matrix.. . .. 

Erst im Rotlehm setzt· eine stärkere Homogenisierung ein. Sie ist verbunden mit 
der Auflösung des zellig-porösen Gefüges der Tonmatri x. Dabei verschwinden die 
pseudomorphen Bildungen nach _Pyroxen und Plagioklas. Orangefarbener Feinton -
allerdings nicht in groBen Mengen - durchsetzt nun auch schlierenartig die farb­
lose Matrix. Die Iddingsite .kommen nur noch als Teilstücke. vor; ihr ehemaliger·· 
Zusammenhang läßt sich jetzt nicht mehr rekonstruieren. Eine stoffliche Verände­
rung findet offenbar nicht statt, die Farbe bleibt im allgemeinen unverändert.· 
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Eine nahezu vollkommene Umwandlung erfahren die Ilmenitkristalle. Bereits im Ober­
gang vom Zersatz zum Rotlehm w1rd erkennbar, daß an den Rändern dunkelrot durch­
scheinende Schuppen in Größen von etwa 2 bis 6 ~-auftreten. Im Auflicht-Dunkelfeld 
zeigen sie eine intensiv blutrote Streureflexion. Mit der Zunahme der roten Partikel, 
die sich hofartig um die Ilmenitplättchen anordnen, ist deutlich eine Verkleinerung 
und schließlich völlige Veränderung des Ilmenits zu einem rötlich durchscheinenden 
Material verbunden. Im polierten Anschliff bleiben dann nur noch sehr dünne Lamellen 
mit der Reflexion des Ilmenits sichtbar. Schließlich geht der Zusammenhang verloren 
und die Teilstücke aus roten oxidischen Aggregaten und Ilmenitrelikten werden in 
die Matrix eingemischt. 

Analysenergebnisse 
In Tab. 1 sind die Ergebnisse der chemischen Gesamtanalyse von den Proben "Rotlehm" 
(41~ und • rauer Zersatz" (4206) aufgeführt. Als Hauptbestandteile treten 
SiOz, Al 2o3 und Fe-Oxide Fe203 und FeO nicht getrennt) deutlich hervor. Die Si/Al­
Vernältnlsse sind sehr eng. Bemerkenswert ist, daß sich die Werte beider Proben 
praktisch nicht unterscheiden. Außerdem besteht gute Obereinstimmung mit den Befun­
den von WIRTZ (1972). 

Die Bestimmung von dithionit- und oxalatlöslichem Eisen ergab folgendes: 

"Rot 1 eiTn '.' 
"grauer Zersatz" 

Fed · Fe0 

8,76 % 

7 '18 % 

1 ,40 % 

1,11 ::; 

In einer orientierenden Tonmineralanalyse (nach Abtrennung der Schwerminerale 
Herstellung von Texturpräparaten m1t Äqua dest. und Sättigung mit Glycerin, Rönt­
gengerät Müller "Mikro 111", Philips-Goniometer, Cu-K,.,:Strahlung) ergaben sich 
beim "~rauen Zersatz" Maxima bei 7,2 Ä, 4,4 Ä und 3,6A. Demnach liegen kaoli­
nitisc e M1nerale vor. Das am stärksten ausgebildete 4,4 Ä-Maximum läßt auf die 
Anwesenheit von Metatla 11 oys i t schl i eBen. In einer Probe aus oranAebraunen Tonbe­
lägen fehlt das 4,4 A-Maximum, dafür tritt ein sehr schwacher 4, A-Peak hervor, 
der auf Spuren von Gibbsit deutet. 

"Rotl eiTn" "grauer Zersa tz" A 1 ka 1 i basa lt 
L ich-Arnsburg 

Nr. WIRTZ Nr. WIR TZ SCHORER (1971) 
4i96/97*) (1g72) 4206*) (1972) Nr. 1366 a 

Si02 30,72 33,0 30,25 32,8 42,39 
Ti02 3,60 4,2 4,01 5,9 2,35 
Al 2o3 27,46 28,6 27,27 27,2 10,70 
Fe2o3; FeO 21 ,22 24,5 20,14 21 ,4 9,70 
MnO 0,20 0,22 0,06 
Alk. u. Erdalk. 1 '14 0,93 31,46 
P2o5; so3 0,38 0,68 0,61 
H20 15,33 15,14 2,80 

.?2.Qz_ 1 ,12 1 ,15 1,11 1,21 3,96 
Ar2o3 

Tab. 1 Gesamtanalysen aus einem Profil im Aufschluß "Eiserne Hose"/lich 
(Gew. %) und Vergleich mit einem Alkalibasalt 
*) RFA-Bestimmung im Geologisch-Paläontologischen Institut der 

Universität Harnburg 
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Diskussion 
Betrachtet man das weißgraue Zersatzniaterial im Hinblick· auf' das mögliche Ausgangs­
gestein, so muß noch einmal betont werden, daß die Ilmenite, die Iddingsite und,. 
weniger deutlich, auch die Pseudomorphosen nach Pyroxen und teilweise ·Plagioklas 
rä&.mlich ·in ungestörter Anordnung verblieben sind. Dies gilt für große Teile ·der 
aufgeschlossenen Wand. Die Spalten mit Tonbelägen ändern diesen Sachverhalt nicht 
wesentlich. Trotz der nahezu vollständigen stofflichen Umwandlung ist das Gesteins-· 
gefügepraktisch isomorph und Volumentreu erhalten geblieben (Solche Saprolith­
bildung hat SCHMIDT-LORENZ schon 1962 aus Graniten Indiens und Ceylons beschrieben). _ 

Als Ausgangsmaterial ist ein olivinführendes, festes B~saltgestein anzunehmen; nach 
unseren Vergleichen ein Alkalibasalt. Unter den verschiedenen Gesteinsvarianten im 
Raum zwischen dem Schiffenberg und Ganterski rchen/Stornfe 1 s kommen ·les tei ne unter­
schiedlichen Verwitterungsgrades vor, die dem Zersatzmaterial von Lieh gut ent­
sprachen. Darin sind die. Olivine vom Rand her in hellgelb durchscheinen~en Iddingsit 
umgewandelt; die Pyroxene sind Titanaugit mit charakteristisch anomalen Interferenz­
farben. Die Plagioklase, meist Andens1n mit albitreicheren Randzonen, sind leisten­
förmig, stark verzwillingt, den vorgenannten Mineralen ,zwischengelagert. In Korn- . 
winkelnfindet sich eine isotrope, sehr niedrig lichtbrechende Zwischenmasse (vermut­
lich Analcim) und in Hohlräumen kommt, zusammen mit einer tonigen, stark doppel­
brechenden Saumbildung etwas Nephelin mit deutlich hexagonalen Querschnitten vor. 
Als Erz überwiegt, im Gegensatz zu anderen benachbarten Basalten, stets tafeliger 
Ilmenit. 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
~uziehen (Tab. 1). Dabei kann man zu der Annahme kommen, daß außer ~inem markanten 
Verlust an Kieselsäure, Alkalien und Erdalkalien und der Aufnahme von Wasser keine 
anderen Ein- und Austragungsvorgänge bei der _Zersatzbildung stattgefunden haben 
müssen. Die Gehalte an Titan-, Aluminium- und Eisenoxiden erweisen sich bei ent­
sprechender Umrechnung als ·einigermaßen konstant. Der' zusätzliche Fe-Bedarf bei 
der 01 ivin-Iddingsi t-Umwandl ung ist möglicherweise aus der Auflösung der .Pyroxene 
gedeckt worden. Freiwerdende Titanoxide sind in leukoxenhaltigen Saumbildunge_n ver-
blieben. · · 

Im Ober~ang vom weißgrauen Zersatz in den Rotlehm hat sich, trotz der starken Farb­
und Gefugeumwandlung, nach dem analyt1schen Befund mengenmäßig nichts verändert. 
Die Rotfärbung-des Substrates beruht nach dem mikroskopischen Befund vor allem auf 
der Verw1tterung des Ilmenits. Dies ist hervorzuheben,· denn Ilmenit ist im allge­
meinen besonders res1stent. Bei seiner Umwandlung entsteht hier auffallend viel 
rotes Material (Fe-O~ide), 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. Höhere 
Fe-Gehalte sind häufig, führen jedoch bei der Abkühlung zu Entmischungslamellen 
aus Hämatit oder Magnetit, es sei denn, daß diese bei rascher·Abkühlung nur sub­
mikroskopisch auftreten. In den von uns untersuchten Proben wurden keine Ent­
mischungs.lamellen beobachtet (polierte Anschliffe, OPAK-Illuminator). Heraus­
präparierte Einzelkörner von Ilmenit sind aber stark magnetisch. Dies deutet auf 
überhöhte Fe-Geha 1 te, wohl a 1 s Magneti t-Antei 1 (sog. Magneto- Ilmenit). 

Die mikroskopische Bestimmung der neugebildeten roten Fe-Oxide ist wegen ihrer 
geringen- Größe unsicher und wird in anderem Zusammenhang we1ter verfolgt. 

Eine Mitteilung von BIBUS (1975)'über 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 
wären hier von Interesse. Vor allem wäre zu prüfen, ob nicht ein Fazieswechsel 
im Gestein, wie'er häufig vorkommt, dem Auftre~en.von Ilmenit zugrunde liegt •. 
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Eine Verwitterung des lddidgsits ist nicht zu beobachten. Zwar kommt örtlich eine 
randliehe Rotfärbung vor, 1e entscheidende Veränderung ist aber nur die fort­
schreitende mechanische Zerkleinerung entlang von meist vorgegebenen Spalten. 

Die T~verlagerung ist vermutlich ein jüngerer Proze6. Mit der Rotfärbung aus der 
Ilmen1tverw1tterung besteht offenbar kein direkter Zusammenhang. Dieser Horizont 
wird selbst nur mit dem sehr feinsortierten, orangebraunen Ton angereichert. Viel­
leicht stammt der Ton aus einem höher liegenden Horizont, der nicht mehr vorhanden 
ist. 

Genetische Fraaen müssen noch weitgehend offen bleiben. Wir neigen dazu, den Vorgang 
der Zersatzb1l ung (bei dem möglicherweise geogene Prozesse noch mitgewirkt haben) 
von der Bildung des roten Horizontes (die sicher pedogen ist) zu trennen. Dieser 
sog. "Rotlerrn"-Horizont hat sich vermutlich·erst aus dem scioon vorhandenen Zersatz­
material gebildet. Gefügekundlieh handelt es sich nicht um einen Rotlehm im Sinne 
KUBIENAS (1962), wie nach den äu6eren Merkmalen zunächst anzunehmen war. Oie Fe­
Quelle ist nicht in Fe-belegten Tonen zu suchen, sondern in unserem Falle durch 
die Verwitterung der verbliebenen Erzkomponente (Ilmenit) gegeben. Der gefügekund­
liehe Aspekt eines Rotlehns entsteht hier erst durch die spätere Zufuhr eines 
orangebraunen Feintons, über den noch nichts Näheres ausgesagt werden kann. 

Zwischen dem "Rotlehm"-Horizont von L ich und den eingangs ~aschriebenen roten erdi­
gen Schuttmassen besteht mikromorphologisch noch ein groBer Unterschied, der 1m 
vorl1egenden Bericht nicht weiter verfolgt wird. Oie generelle stoffliche Verwand­
schaft steht jedoch au6er Zweifel. Unter den zahlreichen Aspekten, die noch nicht 
berücksichtigt wurden, sind auch die gibbsitreichen "Bauxitknollen" zu nennen, die 
im IJTigelagerten Deckmaterial zahlreich vorkommen. In dem unlersuchten Profil ("Rot-
1 errn" über wei 6grauem Zersatz) wurde Gibbsi t überraschenderweise mikroskopisch 
nicht gefunden. 

Zusammenfassung 
Bei L ich/ Oberhessen ist im Aufschl u6 "Eiserne Hose" neben den verbreitet vorkom­
menden zinnoberroten, erdigen Deckenbildungen ein rotlehmarti8er Boden erhalten 
geblieben. Mikromorphologische Untersuchungen bestat1gen d1e ermutung, da6 die­
ser Boden noch im ursprünglichen Zusammenhang mit einem wei 6grauen basa 1 tischen 
Zersatzmaterial steht und aus diesem hervorgegangen ist. Oie Rotfärbung wird 
auf die oxidative Verwitterung des Ilmenits zurückgeführt, der als e1nziges 
Mineral aus dem ursprungl1chen Bestand e1nes vordem vorhandenen Alkalibasalts 
unverändert im Zersatz erhalten geblieben ist. 

Wir danken Herrn Prof. Dr. T. Harrach für die Oberlassung von Bildmaterial vom 
Aufschlu6 Lieh und Herrn Prof. Dr. U. Schwertmann für weiterführende Diskussionen. 
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Aufgabe 

Beispiel zum Verständnis von Humus 
aus der Mikromorphologie 

von 

Babel, U.+ 

Der Vortrag möchte 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 überhaupt ein Bild? 

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

Ausführung 
Das Dünnschliffbeispiel umfaßt mit 2,5 cm Höhe 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 
~m dick (an den Rändern etwas dün~er) und wurde mit allen Mikro­
skopvergrößerungen bis zum Immersionsobjektiv untersucht im Hell­
feld-Durchlicht, Dunkelfeld-Auflicht und bei gekreuzten Polarisa­
toren, für den Oberblick auch unter Stereomikroskop 10x bis 2Sx. 

Die Humusform wurde im Gelände als mullartiger Moder bis Mull an­
gesprochen. Weitere Angaben: ?Sj. Fichtenbestand (I. Generation 
nach Laubholz) fast ohne Bodenvegetation , schwach pseudovergleyte 
Parabraunerde aus Löß, ebene Lage, 300m N.N., Harthäuser Wald bei 
Neuenstadt am Kocher/Südwestdeutschland~ Probenahme am 20.8.1965. 

Das Mikroskop zeigt ein Bild (übersieht 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; nämlich alles·- oder 

+ Universität Hohenheim, Institut f. Bodenkunde u. Standortslehre, 
Emil-Wolff-Str. 27, 7000 Stuttgart~70 (Hohenheim) 



-68-

doch vieles - gleichzeitig. Diese Gleichzeitigkeit des Sehens ver­
schafft einen Gesamteindruck, der als solcher aber zunächst fast 
nichts be~eutet; (e~ leistet erst später etwas fUr die Wiederer­
kennung). Aber die Gleichzeitigkel:f:verschafft ... zu H.E!~ht oder zu . '. . ·.~ . ~. 

Unrecht ~ die Vorstellung von Zusammengehörigkeit des Gesehenen. 
Handhabbar wird. das Gesehene erst, wenn Details identifiziert wer­
den, wenn also GefUgeeinheiten erkannt oder wiede~erkannt werden. 
Die Anordnung der Einheiten wird aber gleichzeitig mitbemerkt. 

Eine ausfUhrl~che Beschreibung ist nicht beabsichtigt. FUr die 
Lösung der Aufgabe genUgt es, einige Einheiten (die Hauptgruppen. 
von Grundeinheiten und einige zusammengesetzte) und ihre Lage im 
Schliff anzugeben.{FUr einen im Prinzip systematischen und voll-. 
ständigen Ansatz etner.qualitativen-Schliffbeschreibung siehe· 
Babel, 1978). Unmittelbar angeschlossen wird ihre· fUr Humus und 
Bodenbiologi' wich~ige.Diskussion (dazu, soweit nichts Besonderes 
a~gegeben, siehe Babel, 1975). 

1: Organische Grundgemengtei 1 e 
a: Organ- und Gewebereste (Nadelfragmente, Feinwurzelreste, 

Res~e ·von Rinden oder Borken). ~iese -Teile sind gebr~~nt, 
in wen~gen Fällen geschwärzt, strtikturell gut bis mäßig gut . . ' .• . . 
erhalten. 

b: Zellreste (~us den Resten einer oder einiger Z.ellen beste­
hend~ .StUik~): Oft braun oder_r~tli~h braun, Z.ell~trukturen 
noch etwas .erkennbar, besonders in den Konturen. 

Deutung:. Die kleineren Teile gehen.ganz Oberwiegend durch Fraß 
der Tiere aus den gröBeren hervor, beginnend mit dJn intakien 
Organresten. "(Deutung aufgrund von Darminhalts- und Losungsun­
t~ri~chu~gen von ~odentie~en, z~B~ Zach~r~ae, 1965.). 

Die Hauptmasse. des Materials ist aber mineraJisch. Hier genUgt fUr 
die Aufg~~e die~~s.Nortrags eine-noch kurzere Darstellung, in der 
Sonderbildungen, z~B. Konkr~tionen, garnicht berUcksichtigt werden. 

2: Mineralische Grundgemengteil~ 
a~ bei schwacher und mittlerer VergröBerung individuell erkenn­

bare Mineralkörner (Fein- bis Grobschl~ff). 
b. Feinmat~rial (~2~m), hellgelblich, teils auch hellbräunlich.­

Deutung: Die brä~nlicben P~r~ien enthalten beträchtliche 
Anteile von organischem Pigment und dieses ist Uber die Lö-
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sungsphase aus den organischen Gemengteilen gebildet worden. 
(Deutung aufgrund der bekannten Wasserlöslichkeit vieler Hu­
mifizierungsprodukte und deren Festlegung an Ton- und Eisen­
oxid-Oberflächen.) 

3: Hohlräume 
a: Risse. Die meisten sind eng (10-50 ~m) und horizontal. -

Deutung: Entstehung durch Quellung/Schrumpfung und vor allem 
Frost. (Letztere Deutung aufgrund von Beobachtungen im Gelän­
de bei Bodenfrost.) 

b: Höhlungen. Sie können teils a1s Interaggregathohlräume be­
schrieben werden (wobei die Aggregate stark miteinander ver­
backen sind), teils als Obergänge zu Rissen (rauhwandige 
Höhlungen mit schlecht zueinander passenden gegenüberliegen­
den Flächen). -Deutung für die Obergänge zu Rissen: Ur­
sprünglich Inter1ggregathohlräume, die durch Verbacken der 
Aggregate, durch Quellung/Schrumpfung und durch Fraß von 
kleinen Tieren an ihren Rändern umgeformt sind (Deutung 
aufgrund verglei~hender mikromorphologischer Untersuchungen 
an diesem und anderem Material.) 

c: Hohlraum-Matrices in denen locker liegende Pflanzenreste 
oder kleine Aggregate auftreten. - Deutung: Große Höhlungen 
(3b), an der Mineralbodenoberfläche auch der freie Luftraum. 

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

4: Kleine Aggregate, um 50 ~m Größe, andere um 120 ~m Größe, etwa 
isometrisch, ~antig, beste~end aus Schluffkörnern (Za) und Fein­
material (2b), ziemlich oft Zellreste (1b) enthaltend. -
Deutung: Enchyträenlosungen, wobei die Tiere in pflanzenrest­
reichem Bodenmaterial bevorzugt .fressen und so die Pflanzenreste 
weiter zerkleinern (Babel, 1968). 

5: MäBig dichte Gefügebereiche, ganz überwie~end mineralisch. 
a: mit Höhlungen (und ungeregelten gekrümmten Rissen), das mine­

ralische Feinmaterial oft hellbräunlich (s. 2b); hier sind 
öfters langgestreckte Mineralkörner und Zellreste schwach 
bogig angeordnet. -.Deutung: Kotmassen von Regenwürmern, wie 
besonders aus den Kornorientierungen hervorgeht (Zachariae, 
1965, p.44). 

b: ~issen (mit horizontale_r Vorz.ugs9rient.ierung), das IT!ine-
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ralische Feinmater'ial meist hellgelblicn,· Zellreste ·selten . 

. Diese 10 Arten von Einheiten, die wir.nun kurz kennengelernt haben, 
sind im Schl'iff nicht zufallsmäßig verteilt. Man kann vielmehr 4 
verschiedene Zonen (als höhere Gefügeeinheiten) unterscheiden. 

I: Ganz oben, in einer Hohlraummatrix, Nadeln und Nadelfragmente. 
In_einem Fall-·bilden .sie eine Losu~g. die (u.a. aufgrund von 
Resten der peritrophen Membr.an) als Dipterenlarvenlosung ange­
sprochen wird. Das ist unmittelbar oberhalb der Mineralboden­
obe.rfläche •. 

rr: Es folgt eine·ca. 5 mm mächtige Zone, die überwiegend aus 
mäßig dichtem.Gefüge (Sa) besteht • 

. III: Darunter liegt eine 10 mm mächtige, ebenfalls horizontale Zone 
mit einigen großen Höhlungen, die z.T. Hohlraummatrices f~r 

Enchyträe~losungen (4) bilden, aber auch ziemlich viele Pflan­
zenreste (1a) enthalten. Daneben besteht diese Zone aus Berei­
chen dichter liegender Enchyträenlosungen und aus mä3ig dich­
ten Bereic'len· (Sa). Die Zone ist mäßig deutlich von II un­
terschieden. 

IV: Wieder darunter folgt eine mindestens 10 mm mächtige Zone, in 
der ~as mäßig dichte Gefüge mit Rissen {Sb) vorherrs~ht, und 
Partien mit Enchyträenlosungen seltener vorkommen. 

Die Beschreibung hätte auch anders gegeben werden können. 
Z.B. hätte man gleich Zone für Zone von oben nach unten 
fortschreitend beschrei~en können. Dabei wäre unter Umst~n~ 
den die Gefahr vorschneller Deutungen aufgetaucht durch 
Formulier~hge~ wie "die Teile sind nun nicht mehr 
"statt dessen treten ..• auf". 

Di~ horizontale Anordnung dieser 4 Zonen legt nun folgende Deutung 
nahe: Es handelt sich um 4 Horizonte oder horizontoide Zonen, also 
Bereiche, in denen_a) ihne~ char~kteri;tische Prozes~e ablaufen, 
b) Prozesse. die auch ~urch den darüber- oder darunterliegenden 
Horizont beeinflußt·we~den•oder sogar ~an oben n~ch unten zeitlich 
aufeinander folgen.· 

Dann kann folgende Vorstellung entwickelt ~erden:· [: Die auf die 
Bodenoberfläche fallenden Nadefn unterliegen dort chemischen Ände­
rungen (Bräun~ng, i.t. Schwärzung*) und werd~n von einer ersten 

* Hier in ( ) das Merkmal oder die Einheiten, aufgrund derer der 
~rozess vorwieg~rid angegeben wird. 
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Abb.~: Y~sc~:i~~ von Mull- mullartigem Moder. Unterer Teil des 
F-~o~izon~s (Zone I) und oberer Teil des Ab-Horizonts (unterteilt 
in 3 ~ei~ere ~orizontoide Zonen II,III und IV). Neuenstadt/Kocher 

I 

1cm 

'-"._ 1 a: Organ­
'Ound Gewebe­

reste 

:~:~t}: 
2: minera­
lische Sub­
stanz 

Risse 

Höhlun-

4: Enchy­
träenlosun­
gen 

5a: mäßig 
dichte Be­
reiche mit 
Höhlungen 

5b: mäßig 
dichte Be­
reiche mit 
Rissen 

(Die anderen im 
Ta.A.l. aufgeführ­
ten Einheiten 
laRsen sich in 
diesem Maßstab 
nicht zeichnen 
(1b: Zellreste; 
2a: Mineralkör­
ner; 2b:minera­
lisches Feinma-
terial) oder 
sie ergeben 
sich von selbst 
(3c: Hohlraum­
matrices,in Zo­
ne I und III) • ) 

x: Die große 
Höhlung linker 
Rand, Zone III 
ist A,rtefakt. 



-72-

Gruppe von Tieren zerkJeinert (Dipterenlarvenlosungen). Il: ~ie 

werden dann gleichzeittg ~it anderem Bodenmaterial v~n einer ande­
ren Gruppe von Tieren gefressen (Regenwurmkotmassen), dadurch wei­
ter zerkleinert und in'die obersten Millimeter des Mineralbodens 
eingemengt, wobei ein. mäßig dichtes GefUge entsteht. IIi: An der 
Untergrenze der Zone II herrschen günstige Bedingungen - Feuchte, 
große Hohlräume - fUr eine dritte Gruppe von Bodentieren, die das 
Material, bestehend aus mineralischer Substanz, organischen Gemeng-

.teilen und organischem Pigment, nochmals fressen (Enchyträenlosun­
gen),. also nochmals einen Schritt weiter fUhren in Abbau und Umbau 
der organischen Substanz, wobei sie gleichzeitig Bereiche von 
Kleinaggregatgefüge bilden. IV: In einer noch tieferen Zone, die 
etw~· 15mmunter Mineralboderioberfläche beginnt •. ist die Tä~igkeit 
der Bodentiere nur noch gering, der Abbau der organischen Substanz 
also verlangsamt; das GefUge wird hier vor all.em abiotisch gebfl­
det (Risse). 

ERGEBNIS 
Die Untersuchungen liefern eine Vorstellung vom Boden als Lebens­
raum- einem Raum fUr Lebewesen und einem Raum, der vQ~·lebewese~ 
geformt ist. Lebewesen ·(und abiotische A~entien) rufen Prozesse 
hervor, die oft gleich~eitig arganisehe und mineralische Substa~z 
erfassen, gleichzeitig mikroskopische Grundgemengteile .und Mikro~ 
gefUge verändern. 

Dieses Bild enthält nur ansatzweise Beiträge zu dem stofflichen 
Humusbegriff und geht andererseits Uber ihn hinaus. Es betrifft 
etwa das. was umgangssprachlich Humus genannt wird. Es ist ein 
·Bild von Dynamik, das auf der Basis von Grundkenntnissen Uber 
mikroskopische GefU~eeinheiten im wesentlichen· gewonnen wurde da­
durch, daß ein gleichzeitig _gesehenes Nebeneinander al~ ein Nach­
einandei"gedeutet wird. 

·Die Deutung von Nebenein_ander als Nachein~nder läßt sich in vielen 
Fällen nicht von der Hand weisen-(so mUssen Gewebefragmente in ei­
ner Nadel aus dem intakten Nadelgewebe entstanden sein); in ande­
ren Fällen wird sie bei morphologischen Arbeiten l~icht zu weit 
getrieben. So hat zum obigen Beispiel die vergleichende Untersu­
chung von ca. 15 Humusprofilen, die ebenfalls zwischen Mull und 
Moder stehe~.· gezeigt, daß die oben angenommene zeitliche Folge 
der Horizontoi~e I-II-III-IV nicht sicher gegeben ist. 
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Zone !I! liegt oft unmittelbar unter !, Zone II liegt manchmal 
als nicht durchgehender Bereich ~wischen den beiden. Die Deutung 
ist dann, daß III ~eitlich auf I folgt und daß Regenwurmlosungen 
aus der Tiefe oder von der Seite ~wischen I und III gebracht 
werden. Die ~eitl iche Folge rr-rrr besteht aber in anderen Fäl­
len sicher auch (da~u auch Zachariae, 1965, p.45 f.). Was im 
Beispiel ~utrifft, läßt sich aus dem einen Schliff nicht ent­
scheiden: er ist für diese Frage ~u klein, nämlich kleiner als 
der Tätigkeitsbereich eines Regenwurms (der Art Lumbricus rubel-
1 u s) • 

Ein anderer Fehler, zu dem die Diskussion des Beispiels verführen 
könnte (nämlich, daß die Zeitfolge r-rr-rrr-rv ~ll9~~~i~ bestehe), 
die Generalisierung eines an beschränktem Material erhaltenen Er­
gebnisses, ist nicht auf Bodenmikromorphologie und nicht auf wis­
senschaftliches Arbeiten beschränkt. Dieser Gefährdung der mikro­
morphologischen Humusuntersuchung entspricht aber auf der anderen 
Seite ihre Stärke: Individuelles -die Okologie eines bestimmten 
Humusprofils an einem bestimmten Standort - gut erfassen zu können. 

Die mikromorphologische Hu~usuntersuchung liefert, wie das Beispiel 
~eigt, nicht nur Einzelfakten und Einzeldeutungen, wie sie weitge­
hend aus der Kenntnis und dem Erkennen bestimmter einzelner Einhei­
ten folgen - einem Nadelrest, einer Dipterenlarvenlosung. Sie lie­
fert auch eine Gesamtvorstellung. Natürlich ist diese Vorstellung 
sehr unvollständig. Sie scheint aber einer Bleistiftskizze ver­
gleichbar, die doch schon den dargestellten Gegenstand erkennen 
läßt und die, wenn man will, ausgeführt werden kann bis zu einem 
farbigen Gemälde: 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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Einleitung 

Ätzung von Bodenanschliffen 
für stereologische Untersuchungen 

von 
Krause, W. und U. Babel*) 

Wir haben in den letzten Jahren in großem Umfang qualitative und 
quantitative .Arbeiten an Bodenanschliffen ausgeführt (Babel und 
Christmann, 1983; dort weitere Literatur). Dabei wurde mit einge­
deckten Anschliffen 6x8 cm Größe gearbeitet. Sie haben den Vorteil, 
daß die Präparate farblieh sehr klar erscheinen. Die Oberfläche ist 
jedoch nicht gut von in die Tiefe des Präparats reichenden Hohl­
räumen zu unterscheiden. Oie Oberfläche wird aber für stereologi­
sche Messungen gebraucht. Wir haben deshalb eine Reihe von Ätz­
möglichkeiten zur Kontrastierung der Oberfläche untersucht. 

Ätzungen von Anschliffen sind in Metallurgie und (teilweise) Mine­
ralogie ·geläufige Verfahren (Görlich und Koerfer, 1960). Mindestens 
Flußsäure-Ätzungen wurden auch in verschiedenen bodenmikromorpho­
logischen Labors beiläufig oder systematisch angewandt, doch 
scheinen keine Publikationen darüber zu existieren. 

Ätzversuche 

Wir haben Ubliche Lösungsmittel für Substanzen, die in Böden in 
großer Menge auftreten, getestet: 

Salzsäure fUr Eisenoxide und Kalk, 
Flußsäure für Quarz und Silikate, 
Natronlauge für organische Substanz, 
Natriumdithionit für Eisenoxide. 

Mit allen außer mit Natriumdithionit wurden oberflächliche parti­
elle Lösungserscheinungen an Anschliff-Oberflächen, also Ätzungen, 
hervorgerufen. Diese liefern deutliche o'ptische Kontraste derjeni-

*) Fachgebiet Bodenbiologie, Institut Bodenkunde Standortslehre, 
Universität Hohenheim, D 7000 Stuttgart 70 
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gen Gefügeeinheiten, die die lösliche Substanz enthalten, gegen­
über ihrem Umfel~. Bei der üblichen· Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung 
erscheinen die ge~tzten Einheiten .heller~ 

Es können 2 Arten von Schwierigkeiten auftreten. Erstens kann die 
Ätzung zu tief reichen. Dadurch können einerseits Abweichungen von 
der ebenen Anschliff-Oberfl~che entstehen, die bei stereologischen 
Untersuchungen als Fehlerquellen wirken. Dadurch kann auch ande­
rerseits die Spezifit~t der Ätzung herabgesetzt werden, indem das 
Ätzmittel unlösliche Partikel durch Lösung benachbarter Partikel 
unterspült und ~o entfernt .. Dieser Fehler tritt verstärkt bei 
Tränklingen auf, i~ denen die Bodenpartikel durch das Tränkharz un~ 
vollkommen b~netzt si~d: I~ die Haarrisse zwisc~en Tr~nkharz und. 
Bodenpartikel dringt das Ätzmittel. in die Tiefe, .statt allein von . 
der Oberfläche her anzugreifen.- Diese Schwierigkeit ließ ~ich 
durch Einhaltung geringer Ätzzeit genügend gering halten. Ätztiefen 
von ~ ~m wurden dann selten überschritten; das ist weniger als die 
horizo~tale o~tische .Auflösung, die .bei den. stereomikroskopischen 
Anschliffauswertungen praktisch e~reicht wird. 

Eine zweite .. Schwierigkeit trat bei Anschliffen mit stark quellendem 
Material - ton- .und humusreichen .Partien - auf. Die wä,srigen Ätz­
lösungen, mit de~~n gearbeitet wurde, führten zu Quellungen; na~h 
Entfernung der. Lösungen traten .schrumpfrisse an der Anschliffober­
fläche auf. Auch diese Schwierigkeit ließ sich ausreichend geri~g 
halten oder ganz vermeiden durch Einhaltung geringer Ätzzeiten. Um 
trotzdem ge~ügende Ätzung zu erhalten, wurden hohe Konzentrationen 
verwendet. Außerde~ wurde die Ätzlösung nicht mit Wasser, sondern 
mit einem dünnflüssigen Mineralöl abgewaschen. 

Vorschrift 

- Die generelle Vorschrift lautet: Die Anschliffe werden nicht nur, 
wie für Eindeckung üblich, mit 600er KorJndpapier fei~g~schliffen, 
sondern noch mit den Diamantpasten 30~, 15~. 7~ poliert. Das Ätz­
mittel wird dem Bodenmaterial und der Untersuchungsaufgabe angepaßt~ 
Verwendet werden Salzsäure oder Natronlauge, Flußsäure nur bei Bo~: 
denmaterial mit Quarz- oder Silikatkörnern von mindestens Grob­
schluffgröße. Es wird (im Gegensatz zu häufiger Praxis in der Ke­
tallurgie) mit hoher Konzentration (für alle 3 Chemikalien 20-30 %) 
und geringer Einwirkzeit ( 1/2 bis 4 Minuten·) gearbeftet~ Anschl ie-
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6end wird sorgfältig mit dünnflüssigem Mineralöl abgewaschen. -
Innerhalb dieses qahmens muß eine spezielle Vorschrift für ein ge­
gebenes Anschliffmaterial durch Testversuche ermittelt werden. Sie 
wird abhängen vom Bodenmaterial und von der Qualität des Tränk­
lings (insbesondere der Beneizung der Bodenpartikel durch das 
Tränkmittel). 

Beispiel 

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

Tab. 1: Bestimmung der Anteile der Hohlräume >60 !Jm (%) an zwei 
verschiedenen Anschliffen nach Eindeckung bzw. nach Ätzung 
der Oberfläche. (Punktzählung, Stereomikroskop tOx, 
je 12 Zählfelder zu 10x10 Punkten.) 

Bearbeiter 1) 

2 

3 

Anschliff 1 
(H-Horizont) 

eingedeckt mit 
Natronlauge 
geätt.t 

24,0 * 2) 34,4 

31.0 n.s. 33,7 

21.2 * 28,7 

Anschliff 2 
(Ah-Horizont, toniger Lehm) 
eingedeckt mi.t 

Flußsäure 
geätzt 

32,0 2) n.s. 32,7 

34,0 n. s. 36.9 

3 t • 0 n • s • 32,4 

t) Bearbeiter 1 und 2 mit viel, 3 mit fast keiner Erfahrung 
2) t-Test für die Sicherung der Differenzen zwischen eingedeckt 

und geätzt. n.s.: nicht signifikant, *: auf 5%-Niveau ge-
sichert. · 

Der eine Anschliff enthielt feinteilige und sehr dunkle, also ohne 
Atzung von den Hohlräumen kaum kontrastierte Festsubstanz (1 in 
Tab.1), der andere grobaggregierte und helle, also in der Tiefe des 
Präparats (zu) gut sichtbare Festsubstanz (2). In allen 6 Fällen 
wurde an der geätzten Oberfläche ein höheres Hohlraumvolumen be­
stimmt als an der eingedeckten, wenn diese Differenz auch nur in 
2 Fällen signifikant war. Dieser Befund wird so interpretiert, daß 
sowohl das dunkle als auch das helle Bodenmaterial im eingedeckten 
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Anschliff noch in einer gewissen Tiefe· des S~hliffes gesehen und­
entgegen der Vorschrift fü;, stereologische Messu_ngen (vgl. Mai er, 
und Babel, 1984) - als .Festsubstanz bei der Zählung berücksichtigt 
wird. Qie richiigeren Ergebnisse sind die nach Atzung. 

Schlußbemerkung 

Mit der Atzung von Anschliffoberflächen ist, neben der Zugabe v~n 

Fluoreszenzfarbstoffen in das Tränkmittel und de~ Anwendung einer 
koaxialen Beleuchtung. ein~ weitere Möglichkeit gegeben. die 

- . ' 
Schliffoberflä~he hervorzuheben als eine Voraussetzung fü~ stereo-
logische Untersuchungen. Ein Vorteil der Atzung liegt in der Mög-· 
lichkeit der selektiven Kontrastierung von Stoffgruppen im Boden. 
Der apparative Aufwand und der Arbeitszeitaufwand für die Präpara­
tion sind gering; 

Literatur 

Babel. U. und A. Christmann (198l): Vergleichende mi~romorphometri­
sche Untersuchungen der Humusprofile in zwei Buchenbeständen. 
Geoderm~_ll• 239-264. 

Mater-Kühne~ H.M. und U. Babel (1984): Berücksichtigung des Holmes­
Effekts bei stereologischen M~ssungen an Dünnschliffen. 
Mitt. Dtsch. Bodenkdl. Ges.; dieses Heft.-

Görlich, H.K. und E. Koerfer (1960):. He~stelluhg und Präparation 
von Stahl- und Metallschliffen für mikroskopische Beobachtun­
gen. S.443-483 in H. Freund: Hdb. Mikr. Technik I.2. Umschau­
Verlag, _Frankfurt. 
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Berücksichtigung des Holmes-Effekts bei 

stereologischen Messungen an Dünnschliffen 

von 

Maier-Kühne, H.-M. u. U. Babel+) 

1. Einleitung 

Morphemetrische Messungen und Zählungen an Dünnschliffen sind auf­

grund der endlichen Schliffdicke mit einem systematischen Fehler 

behaftet (zuerst erwähnt von HOLMES,1927,p.317). Das im mikrosko­

pischen Durchlicht erscheinende Bild kann aufgefaßt werden als 

Projektion auf die Schliffoberfläche alles dessen, was sich im Be­
reich der Schärfentiefe innerhalb des Schliffs (im Folgenden als 

Abbildungstiefe bezeichnet) befindet. 

2. Verfälschung von Zählungen 

Vom Holmes-Effekt nicht betroffen sind - außer hohlraumfreien 
Gefügen aus op~en Materialien - Teilgefü~e aus Einheiten, 
deren Querschnitt deutlich anders strukturiert ist als ihre 
Oberfläche 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 o~er elliptischen Form zu erkennen). 

Abb. 1 zeigt schematisiert Zählmethoden zur Bestimmung dreier ste­

reologischer Parameter. (Oben sind die Strichgitter dargestellt, 

die zur Erzeugung von Testpur.kten, Testlinien und Testflächen ver­

wendet werden.) 

Bei der :~~~~~~~~~~~.~~:.~~~~~7~~~~7~~7~77~~~~~~~ (1) werden sozu-
sagen punktfijrmige 'Pröbchen' zufallsmäßig aus dem Bodenmaterial 

entnommen und zwar an der vom Kreuzungspunkt der Gitterlinien be­

zeichneten Stelle auf der Schliffoberfläche. 

Bei der ?~7:~~~~~7~~77~~~~~~~. (2) werden Testlinien zufällig in 
den Bodenraum gelegt (praktisch: der Schliffoberfläche überlagert) 

und die Anzahl der Schnittpunkte mit Partikeloberflächen pro Test­

lini~nlänge bestimmt. 

+}Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohen­
heim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70 
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Abb.1: Verfälschung von Zählungen durch endliche Schliffdicke. 
(1): Volumenanteilsbestimmupg mittels ?unktzählung. 

Der Testpunkt P wird im dicken Schliff zur Strecke St, 
von deren Länge t die Tr~fferwahrscheinlichkeit und 
dami.t der gemessene Volumenanteil abhängt. 

(2): Oberflächendichtebestimmung mittels Schnittpun'ktzählung:. 
Die Testlinie L wird im dicken Schliff zur Fläche L·t. 
Die Grö~e dieser Fläche bestimmt die Wahrscheinlichkeit 
des Schnitts von Partikeloberflächen. · 

(3): Bestimmung der numerischen Dichte mittels Schnittprofil-
zäh~ung. . . ' . 
Die Testfläche A wird im dicken S~hliff zum Volu~en A·t. 
Es w.erde'n nicht nur die von der Schliffoberfläche ge­
troffenen·' Partikel gezählt, sondern alle in A· t befind­
li~hen.(so~eit sie nicht durch weiter· oben liegende ver­
deckt sind). 

Die Teilchenzahl pro Volumen (num~~is~he Dichte) (3) witd aus der 
Ania~i·~~~-~~~~i~~~~~iii;·~~~·i;;~ii~~~;·~~~~·~~r mittle~en Größe 

der Teilchen) berechnet. 

Bei Zählungen an Schliffen passiert dif;!s: 
-Der Testpunkt P wird zur StreckeSt; d.h.: Die'Wahrschein~' 

lichkeit, auf ein (kontrastiertes) Teilchen z~ treffen, 
wird erhöht, der V'olumenanteil di'eser Teilchen wird· über­
schätzt, der'Hohlrau~ariteil hingegen unterschätzt. 

-Die Te~tlinien L werden zur Flä~he L·t. Die Oberflä~he~­
dichte kann - abhängig vonVolumenanteil, Partikelg~öße, 
Kurvatur - überschätzt oder unterschätzt werden. 

-Die Testfläche·A wird zum Tes:volumen A•t. Die Zahl der 
darin zu sehenden (unddamit gezählten) Teilchen ist f.·.d.R. 
größe~ als es die Zahl der Schnittprofile ~n der Testfläche 

wäre. 
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3. Abhängigkeit des Fehlers bei der Volumenanteilsbestimmung von 
Abbildungstiefe und Partikelgröße 

Eine (ältere) Methode zur Volumenanteilsbestimmung ist die 'li­
neare Integration' (Teststrecken; Streckenanteile ~ Volumenan~ile). 

Die vom Holmes-Effekt verfälschte Punktzählung läßt sich als 'li­
neare Integration' auffassen (s. Abb. 2); bei den (senkrecht im 
Schliff steckenden) Strecken St läßt sich allerdings nur ausmachen 

ob sie irgendwo auf eine Einheit treffen oder ganz im Hohltaum zu 
liegen kommen: Nicht-Treffern wird korrekt 0% Streckenanteil zu­
gesprochen, Treffern - unabhängig vom wahren Anteil, der nicht 

bekannt ist - immer 100%. Die Verfälschung des ~ählergebnisses ist 
also umso größer, je stärker der Anteil der treffenden Strecke, 
der auf Einheiten entfällt, von der Gesamtlänge der Strecke ab­
weicht, d.h. je kleiner die Partikel im Verhältnis zur Abbildungs­

tiefe sind. 

Abb.2: 

d/t wahrer gemessener 
VoLanteil Vol. an teil 

(%) (i~) 

1S so so 

0,6 so 80 

0,2 so 100 

Abhängigkeit des Punktzählergebnisses vom Verhältnis Par­
tikelgröße zu Abbildungstiefe (d/t). 
Bei großen Partikeln (bzw. kleiner AbbildungstiefeXd/t>lS) 
ist der Fehler vernachlässigbar klein. Bei Verringerung der 
Partikelgröße wächst bei unverändertem Volumenanteil 
der Anteil der Trefferpunkte. 

4. Größe des Fehlers durch Holmes-Effekt bei kugelförmigen 
Partikeln 

Bei kugelförmigen Partikeln bekannter Größe kann die Volumenan­
teilsbestimmu:ng (theoretisch) nach WEIBEL(1979) wie folgt _korri-
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Tab.1: Korrektur von Volu~enanteilsbestimmungen bei kugelfHrmigen. · 
-- · Partikeln :.nach HIBÜ,1979). · .. 

d 0,1 .• 0' 5 1 2 I Si 10 I 20 1 so 190 tt I 
k q,o6 : o,25 0,40 o,57 ·_a,n ·o,s7! o,?3 0,97 0,98 
"' I" I 

d"' ) ' 2 "j10 ' 20 !40 i iOO ' 1 20b I' 400 1000 2000 \1-1 . ; . , I · t .. ) 

* bei t=·20!-1 Schliffdicke 
d Partikeldurchmesser 
t . Schliffdicke 
kw: Korrekturfaktor; kw= 1 

~ 
1+Id 

giert werden: ~s. Tab.·1). Erst bei d/t> 10 ... 20.is~.der Fehler 
so klein, "da~ er vernachlässigt werden kann (d/t=20 und t=20!-lm: 

d~400!-lm (KorngröEenklasse 'Mittelsand'). 

Bei nicht-opaken Teilchen wird der Holmes-Effekt teilweise"da­

durch.kompensiert, daß mehr oder weniger dünne Kappen riich~·~ehr 
gesehen werden können (':identification effect";EISENBERG, ·KUDA u. 

PETER, 1974). ·Der Korrekt.urfaktor muß der Größe di.eser Kappe!l 

entsprechend;verändert werden. 

5. ·.~·!"Hglichkei ten zur Berücksichtigung des Holmes-Efr"ektes 

a) Y§E~~~h~ auf Zählungen bei Teilchen mit Durchmesser d<1S*t 
(und auch ;röß~ren Teilchen mit stark gewellter Ob~rfläc~e): 

b). ~2EHH!:!E_Y2!L~~b1§Eg§e!:!~~~§!:! . . . - , , . . 

b1) Korrekturfaktoren (z.B. nach WEIBEL, 1979) für-\~olumenantei-
• 0 •• 0............. . . .. 
le, Oberfl.ächen; für kugel-, zylinder-, sche·ibenfHrmige Teil-

. chen. ~achteil~ Teilchengröße und. -form söllte·bekannt sein. 

b2) K6rrektur nach .MiiES(1976j ·für,Ag~~eg~~e zuf~lliger Form, 
. G~Öß~. ~~d. v~~t~ii~~g:. ~~~fitciii; '·Ä~f~~~dig'e Me~sung (an zwei 

verschi.eden dicken Schliffen j-ewe.ils drei Paramet~r (Volumen-

·~nteii; Oberflächendichte, Kur~atur)). 

b3) Korrekturfaktor. mittels Testmessungen mit starkem Objektiv. 
0 0. 0 0 ••••• 0 •• 0 •• 0 0 ••••••••• •.•.... ••• • • ' • 

Es wird_ an ·einigen wenigen Stellen in der ~chlifffläch~ der 

Anteil b der Strec~e t, der *uf Teilchen z~ liegen kom~t~ 
l:ie~timmi: (s~ Abschnitt. 3.);··Korrekturfaktor k·=b/t. (Prakd.- · 

sehe Messungen-ergaben ~ute Ubereinstimmun~ d~~ korrigierten_ 

Ergebnisse mit Zähi~ngen·bei starker Vergrößerung. Der Ar-
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Tab.2: Theoretische Gesamtabbildungstiefe (Schärfentiefe) 
(nach MICHEL,1964,p.100) 

Okular Objektiv Abbildungstiefe (~m) 

Vergrößerung 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 l~tzteren.) 

c) ~~h!~ng~TI-~!!_§!~E~~~-Q~j~~!!Y 

Durch Verringerung der Schärfentiefe wird das Verhältnis d/t 

über 15 angehoben. Ob eine Einheit in der Schärfenebene 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 Auflösun~ zur Abgren­

zung von Trefferpunkten nicht mehr zur Verfügung. In Tab. 2 

ist die Schärfentiefe für verschiedene Gesamtvergrößerungen an­

gegeben. Bei Objektiv 90x können Partikel bis ca. 4~m ohne 

größeren Fehler gemessen werden. 

Man sollte mögli~hst vermeiden, bei jeder Strichgittereinstel­

lung auf die Schliffoberfläche scharf zu stellen. Allerdings 

muß sich die Schärfenebene bei der Zählung innerhalb des 

Schliffs befinden. 

d) ~!sh!9~E~~sh~ng_9~E-~sh!!ff2~~Ef!~sh~ 

d1) Im ~;~~~77~~7~.~~~~~7~~ ist nur die Oberfläche zu sehen, 
(die Schliffe dürfen nicht eingedeckt sein). Das Bild ist 
nicht farbig. Die Anwendbarkeit bei Dünnschliffen muß noch 

an verschiedenartigen Objekten geprüft werden. 

d2) Durch ~~~;~ des Schliffs ist auch bei schrägem Auflicht 
durch Streueffekte das an die Oberfläche des nicht einge­

deckten Schliffs stoßenden Material kenntlich. 
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Zusammenfas~un.: 

Zählungen un? ~essungen an Schliffen sind aufgrund der·endlichen 
Schliffdicke mit-einem systematischen Fehler behaftet (Holmes­
Effekt), der u.a. vom Verhältnis PartikelgrHße zu Schliffdicke 
(-bzloo'. Abbildungstiefe) abhängt. 

In der medizinischen Histologie usw. verwendete Korrekturfaktoren 
__; setzen ein Gefüge aus gleichartigen Teilchen .bekannter Form und 

GrHße voraus oder machen aufwendige Messungen nHtig. 
Für Teilgefüge aus verschieden geformten und verschieden großen 

Teilchen läßt sich mit einem von der linearen 'Integration a~ge­
leiteten Verfahren ein Korrekturfaktor für die Volumenanteilsbe-' 
stimmung gewinnen. 

·sei Teilchen mit Innenstruktur läßt sich der Holmes-Effe~t durch 
Verwendung starker Otijektive (geringe Schärfe~tiefe) weitgehend 
ausschalten. 
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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung einer 

in VESTOPAL konservierten Bodenprobe 

von 

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

Vorbemerkungen 

Im Rahmen der Bearbeitung von mikromorphologischen Fragestellungen an mit VESTO­
PAL getränkten Kub.iena-Proben wurde untersucht, welche zusätzlichen Informatio­
nen der Einsatz eines Rasterelektronenmikroskops (REM) erbringen kann. über Her­
kunft und Präparation der hier verwendeten Proben berichten THYES et al. (1984) 
im vorstehenden Aufsatz. Die Untersuchung wurde am PHILIPS SEM SOS des Insti­
tuts für Medizinische Physik der Universität Münster durchgeführt. 

Im REM werden durch Wechselwirkungen z~ischen Elektronen und Probenmaterie di­
verse Signale erzeugt, welche Aufschluß über Struktur und Zusammensetzung des 
untersuchten Objekts geben können. Vier dieser Signale wurden bei vor! iegender 
Untersuchung zur Informationsgewinnung ausgenutzt: 1. Sekundärelektronen (SE), 
2. Rückstreuelektronen (RE), 3. Kathodelumineszenz (CL), 4. Röntgenstrahlung. 
Detaillierte Beschreibungen der Signalentstehung bieten REIMER & PFEFFERKORN 
(1977) sowie LANGE & BLöDORN (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 BehandlunQ der Probe mit 
Oso4 wurde verzichtet. 

~e~u_!!d_!r~ I ~k_!_r.2_n~n~ i .2_n~ I_ (~E..!. ~b~. _11 
Bei den ganz dunklen Partien im SE-Bild handelt es sich um Kunststoffmatrix. 
Mehrere große Mineralkörner sowie eine Vielzahl feinkörniger Bodenbestandteile 
erscheinen in einem nahezu einheitlichen· Grauten. Organisches Material durch­
setzt besonders den feinkörnigen Bereich auf der rechten Bildseite. An viel~n 

·Pha3engrenzen zeigt die Abbildung helle Streifen. Diese rühren von verstärkter 
SE-Emission an Kanten her (Kanteneffekte, REIMER & PFEFFERKORN 1977). Die 

* Lehrstuhl Landschaftsökologie, Institut für Geographie, Universität Münster, 
- Robert-Koch-Str. 26-28, 4400 Münster 
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·Abb. 1: Sekundärelek-
. tronensignal (SE) des 
Ausschnitts aus· einer 
Kubienaprob~~ ~ie von 
einer Humusbr.aunerde 
im Hochschwarzwald bei 
Bernau stammt. Der Ab­
bildungsmaßstab ist aus 
der Dokumentations­
leiste. ersichtlich. 

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

'· 

Abb. 3: Kathodoluini­
neszenzsignal desselben 
ben Bildausschnitts 
wie Abb. 1 

'· . ...!. 
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Abb. 4: Si-Ver:e:lc~; 
im Bil: ~~sscnni:: :sr 
'hh 
/"'\l.l.o 1- .:.l..:f~ 

rju rc~; fC: 
Elef';en h::r k:er:s:i-
sehe R n ;en :r::~:~n; 

Att. 5: Ci ·=Jr:h ;(:n:­
genstrahlJ ; ::uf;ezei;!e 
Al-Ver:ei l nc in den 
Abt. 1-3 " 

Abb. 6: Fe-Verteilung, 
durch Röntgenstrahlung 
sichtbar gemacht (der­
selbe Ausschnitt wie 
Abb. 1-3) 
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Bildqualität kann hierdurch, besonders bei hohen Vergrößerungen,wesentlich ver­
mindert werden. Ursache si.nd feine Risse auf der Probenoberfläche; die durch· 
vollständige Tränkung v_ermieden werden sollten, um das hohe Auflösungsvermögen 
des REM weitgehend aus.nutzen zu können.· 

~ü~k~t!e~ele~tio~e~sig~al i~·-A~b~ ~) 
Bei der Bilderzeugung mittels RE wird die Kunststoffmatrix ~.ie im SE-Signal 
dunkel abgebildet. Kanteneffekte treten nicht auf.'' bie einzelnen Mineralkörner 

zeichnen sich nun durch deutliche Helligk~itsunterschiede aus. Da der Rückstreu~ 
koeffizientmit steigender Ordnungszahl der .streuenden Elemente zunimmt·; er- · 

' . . ,. 

scheinen Partien mit niedriger mittlerer Ordnungszahl dunkler als Bereiche mit 
höherer (REIMER & PFEFFERKORN 1977). Die gr'oßen Bodenpartikel werden _dadurch 

recht inhomogen abgebildet. Das RE-Signal bietet also·gute Möglfchkeiteri zur 
Materialdifferenzierung. 

!a!h~d~l~mln!s~e~z~iQn!l_(fLL Ab~._3l 
In der Abbildung des Kathodolumi neszenzs igna)s ersche·i nt die VESTOPALmatrix 
nicht dunkel wie beim Elektronensignal, sondern zeigt,ein mildes Leuchien. Be­

reiche mit viel organischer Substanz werden dagegen, ~o'n einigen Mineralkörnern 

abgesehen, dunkel abgebildet.· Die g~oßen Ml nera Jkörner bieten nun ganz andere 
Kontraste als beim ElektronensignaL Flächen ähnlicher Helligkeit ·im RE-Bild 
leuchten ganz unterschiedlich. 

fn!rQi~isEe!SiV! ~ö~t~e~mlk!o!n!lrs! iEQ~BAl· 
Die vom Probenausschnitt emittierte Röntgenstrahi'ung wurde mit EDXRA ausgewer­
·tet. Danach korrrnen die vier Elemente Si, Al, K, Fe mit folgenden relativen 

Häufigkeiten vor: Si 73,4%, Al 15,9~, K 5,0% und Fe 2,9%. Alle anderen Elemente 
-bleiben unter der Nachweisgrenze. 

i 
\ 

~ 
;\ Si 

;\ 

Al i ,. : 
. ''J' K . /\ .-:-J Fe · 

·'', 
2 4 6 i~-

Abb. /: Spektrum der Röntgenstrahlung des untersuchten Probenausschnitts 
(Abb. 1-3) 
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Die Lokalisierung der Elemente ist mit Verteilungsbildern möglich, in denen 
nur Punkte zum Leuchten gebracht wer~en, von denen die für ein Element charak­
teristische Röntgenstrahlung ausgeht. Das Element Si erscheint auf dem gesamten 
Probenabschnitt verteilt (Abb. 4). Die VESTOPALmatrix hebt sich deutlich ab. 
Einige Mineralkörner zeigen signifikante Häufungen von Si. In den großen Boden­
partikeln fallen beträchtliche 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) ähnliche Kontraste. 

' Beim Vergleich von Si- und Al-Verteilung zeigen sich im Al-Bild einige Bereiche 
auffallend frei von Leuchtpunkten (Abb. 5). An diesen Stellen tritt das Si ge­
häuft auf. Leicht erhöhte Al-Konzentrationen finden sich dagegen in Zonen, in 
denen Si zurücktritt. Ansonsten ist Al nahezu gleichmäßig über den Probenab­
schnitt verteilt. 

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

Das Fe schließlich kommt nur an einer Stelle gehäuft 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 bestätigt. 

Schlußbemerkung 

Die Anwendung rasterelektronenmikroskopischer Arbeitsweisen erweitert die Mög­
lichkeiten, kunststoffgetränkte 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 vielfäl­
tige Erkenntnisse zu gewinnen. 

~errn Prof. Dr. R. BLASCHKE sei auch an dieser Stelle für sein Entgegenkommen 
und seine Hilfe herzlich gedankt. 
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Einleitung 

Zur Präparation vcn in VESTOPAL konservierten 
Bodenproben für das Raster-Elektronenmikroskop (REM) 

von 

Thyes, L., H. Ostlenaer, K.-F. Schreiber und R. Thöle * 

Im Jahre 1973 begannen in Baden-Württemberg die Vorarbeiten zu einem Programm, 
das sich das langfristige Studium der Veränderungen von Böden und Pflanzenbe­
ständen in Grünlandbrachen zum Ziele setzte. Mit Unterstützung des Ministeriums 
für Ernährung, Landwirtschaft und Umwelt Baden-Württemberg w~rden seit 1975 in 
dem noch laufenden Projekt die Folgen verschiedener extensiver Pflegemaßnahmen 
untersucht ( vg I. SCHREIBER 1977, 1980a, b). 

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung rasterelektronenmikroskopischer 
Arbeitsweisen zur gefügekundliehen Charakterisierung an den gesammelten, in 
VESTOPAL konservierten Bodenproben (Kubienaproben) vorgestellt. Für die Unter­
suchung sind Proben von der Versuchsparzelle "natürliche Sukzession" zweier un­
terschiedlicher Standorte ausgewählt worden: 

a) Bernau, südlicher Hochschwarzwald; eine tiefhumose Braunerde aus teil­
weise verlagertem, lehmig-steinigem Granitgrus über Granit; 

b) Oberstetten, südliches Taubergebiet bei Würzburg; ein Terra fusca­
Kolluvium aus lehmig-tonigem Bodenmaterial über Muschelkalk (vgl. 
SCHIEFER 1981 ). 

Schneiden und Schleifen der Bodenproben 

In VESTOPAL konservierte Kubiena-Proben können in der Rasterelektronenmikrosko­
pie nicht, wie· bei lichtoptischer Untersuchung, in ihrer vollen Größe von 8x6cm 
verarbeitet werden, da sie für die Probenkammer der Geräte zu unhandlich sind. 
Als optimal erwiesen sich O,Scm dicke Plättchen von c~ 2-3cm2 Größe. Die Ober­
fläche der Proben wurde mit Silizium-Carbi·d-Papier der Körnungen 180, 320, 600 
und 1000 geschliffen. Versuchsweis~ polierten wir anschließen~ die Anschliffe 
auf Filztuch und Kunststoffnetz. Im REM zeigte sich jedoch bald, daß zwischen 
polierter Probenoberfläche und nur geschliffener Oberfläche kein Unterschied 

~ . 

Lehrstuhl Landschaftsökologie, Institut für Geographie, Universität Münster, 
Robert-Koch-Str. 26-28, 4400 Münster 
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zu erkennen war, so daß auf die Ob~rflächenpolitur.verzichtet werden konnte. 

Alternativ zum Schleifen mit SiC-Papier kann eine Methode von BLASCHKE (münd!. 
Mitteilung) verwendeLwerden. Ein feines ·stahlnetz wird auf dem Teller einer 
Schleifmaschine .befestigt und''mit 31J/11 großen Diamanten besprüht: Der Abrieb bei 
dieser Methode ist sehr gut und die entstehende Oberfläche für die Untersuchung 
im RF.M hinreichend glatt. Ein Nachteil dieser Methode besteht allerdings darin, 
daß 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'können. 

Auswahl geeigneter Proben mit dem Lichtmikroskop 

Im REM ist die Untersuchung großer Probenmengen nicht möglich, da das Gerät in 
der Regel stark· ausgelastet ist und die Betriebskosten sehr hoch sind (z.B. in 
der Industrie ca. 400DM/h, BLASCHKE, münd); Mitteilung}. ts ist daher sehr· 
wichtig, vorab Proben auszuwählen, die für die REM-Untersuchung besonders in­
teressant erscheinen. Eine direkte Beobachtung der Oberfläche mit dem Lichtmi­
kroskop 1 iefert nur schlechte Bi !der, da die mikrorauhe Ober.fl äche das ei nfal­
lende Licht vielfältig reflektiert. Andererseits ist ein Eindecken mit Kleber 
(bzw. VESTOPAL) und Deckgläschen (ALTEMOLLER 1962) ausgeschlossen, .da im 
REM nur eine wenige lJ/11 dicke Oberflächenschicht abgebildet wird; in. diesem Fall 
also nur das Deckgläschen. Durch Anfeuchten mit öl (Shell-öl S 4919), auch für 
eine grobe, nicht mikroskopische Durchmusterung angewendet, ·wird die Oberfläche 
deutlich sichtbar. Auf der Oberfläche auftretende Wölbungen des ölfi.lms können 
bei der lichtmikroskopischen Betrachtung durch Auflegen eines Deckglases ver­
mieden werden. 

Vakuumtrocknung -· 

Bei der bisheriger. Vorbereitung waren die Proben· ständig mit öl in Kontakt, und 
sämtliche Hohlräume sind mit öl gefüllt. Für das REM ist es jedoch. sehr wichtig, 
daß eingeschleuste Proben trocken und frei von gasenden Substanzen sind. Ist 
dies nicht der Fall, so gibt die Probe während der Betrachtung im REM Gasmole­
küle ab, die durch den Elektronenstrahl. zersetzt werden und .-

a) die Mikroskopsäu.le von innen verschmutzen und dadurch_die Vergrö-
ßerungsmöglichkeiten des Geräts einschränken, 

,b) sich auf der Probenoberfläche 'niederschlagen und .die· laterale Auflö-
sung verringern sowie die.Ana!ysemöglichkeiten behindern. 

Diese negativen Auswirkungen lassen sich vermeiden, wenn man die Proben vorher. 
mehrere: Stunden, besser noch mehrere Tage ini Grobvakuum ( 10 Torr) aufbewahrt und 

zwischendurch die sich bildenden Gase abpumpt. 
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Befestigung und Bedampfung der Proben 

Bei anfänglichen Versuchen, die Probe mit einer Messingschraube (wie bei ande­
ren Objekten üblich) auf dem Probenteller zu befestigen und dann mit Kohlen­
stoff zu bedampfen, zeigte es sich, daß die so erreichte elektrische Leitfähig­
keit zu gering ist. Es bilden sich negative Raumladungen in der Probe, die nur 
langsam wieder abklingen. Die Bildqualität wird durch diese Aufladungen emp­
findlich gestört und die Probenoberfläche kann thermisch beschädigt werden 
(Zersetzung des Kunstharzes). Eine ausreichende Leitfähigkeit der Probe wird 
erreicht durch: 

1. Aufkleben der Probe auf Aluminiumplättchen mit elektrisch leitfähigem 
Kohlenstoffkleber; 

2. Herstellen einer Verbindung zwischen Al-Plättchen und Probenoberflä-
che mit Leit-C-Kitt; .. ·. . 

3. Bedampfen mit einer 30-50nm (bei Bedarf bis max. 100nm) dicken Koh­
lenstoffschicht. 

Kontrastierung mit Os04 
Im Rückstreuelektronenbild wird der Kontrast durch die Anzahl der rü~kgestreu­
ten Elektronen (RE) bestimmt. Die Anzahl der RE wiederum ist von der ·durch­
schnittlichen Oranungszahl des Materials abhängig. Leichte E)emente erscheinen 
dunkel, schwerere Elemente dagegen heller im Bild (PFEFFERKORN 1977). 

Abb. 1 zeigt den Übergang von organischer· Auflage zum.Mineralboden. Die Mineral­
körner im unteren Teil des Bildes werden kontrastreich abgebildet und sind gut 
zu erkennen. Die organische Substanz im oberen Teil des Bildes ist jedoch nur 

--
t .... 30.0kU 4.64El 2386/83 1'11SB2 0 I . - "- ' 

Abb. 1: Elektronen­
mikroskopisches Bild 
einer Kubienap'robe 
aus dem übergangsbe~ 
reich org. Auflage­
Mineralboden ohne 
Konstrastierung mit 
Os04. De~ Maßsta~ ist 
aus der Dokumenta- · 
tionsleist ersieht- .. 
I ich. 
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s~hwer von der u~g~benden Kunststoffmatrix zu unterscheiden, da die mittleren 

Ordnungszahlen belder Kompone~ten sehr. ähnlich sind (Abb. 1). ,Ein~ Mcglichkei:, 
den Kontrast im Bild. zu verbessern, besteht dar~n. die mittlere Ordnun;sz~hl 
einer ~an beiden zu. erhöhen (Abb. 2). 

Aus der· medizinischen und biologischen Forschung ist die Kontrastierung mit. 
Os04 be~c;mnt (REIMER & PFEFFERKORN 1977). FOSTER ( 1981) benutzte Os04 zur K:n­
trastierJng von organjscher Substanz in UltradUnnschnitten. orese Methede is: 
auch auf die vorliegenden kunststoffgetränkten Proben anwen.dbcr. Osmi um-A;::cH: 
diffundieren vorzug~weise in organische Substanz un~ werden dort ;ebunden, w~h­

'rend andere Materialien weniger kontaminiert:werden. Di~ Differ~nz der mittle-

Abb. 2: Wurze en­
schnit: =us e ner K~­
bienaprct~ mi Oso4-
Kcntrc:stierun 

Abb .. 3: Deta i 1 aus­
schnitt aus Abb.Z 

... 

. ~· 
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ren Ordnungszehlen wird alsc größer und der Kontrast, wie in Abb. 2 an einem 

Wurzelanschnitt zu sehen ist, erheblich besser. Die Einlagerung von Osmium ist 
so selektiv, daß bei stärkerer Vergrößerung auch feine Strukturen der organi­
schen Substanz deutlich sichtbar werden (Abb. 3). 

Wird allerdings eine Probe ~it der energiedispersiven Röntgenmikroanalyse un­
tersucht, so wirkt sich eine Kontrastierung mit oso4 nachteilig aus; Röntgen­
emissionsliniendes Osmiums überlagern die Linien anderer Elemente und beein­
trächtigen deren Identifikation stark. Es ist daher abzuwägen, ob eine Kon­
trastierung mit Oso4 notwendig ist. 

Schlußbemerkung 

Durch die Kombination von Präparationstechniken der Bodenmikromorphologie und 
Verfahren, die im elektronenoptischen Bereich biologisch-medizinischer For­
schung eingesetzt werden, ist es möglich, in VESTOPAL konservierte Bodenproben 
für REM-Untersuchungen bereitzustellen. Bodenproben können mit den vorgestell­
ten Methoden, die sich in der Praxis bewährt haben, schnell und einfach für das 
REM vorbereitet werden. 

Herrn Prof. Dr. R. BLASCHKE möchten wir für seine Beratung und Unterstützung 
sowie die eröffnete Möglichkeit, am REM zu arbeiten, herzlich danken. 
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Die Entwässerung feuchter Bodenproben mit Hilfe der 

Trocknung im überkritischen Bereich (CP-Trocknung) 

von 

Tippkötter,R.+ 

Die mikroskopische Gefügeuntersuchung von Böden verlangt in den 
meisten Fällen wasserfreie Präparate. Um feuchte Bodenproben in 
den trockenen Zustand zu überführen, werden verschiedene Techniken 
angewandt. 

(1) a. Lufttrocknung im natürlichen Zustand 
b. Lufttrocknung nach Substitution des Porenwassers mit 

organischen Flüssigkeiten (z.B. Ethanol, Aceton) 
(2) Gefriertrocknung 
(3) CP-Trocknung 

Erfahrungsgemäß muß mit unterschiedlich starker Artefaktbildung 
gerechnet werden. Im allgemeinen wird daher die Wahl des Trocknungs­
verfahrens von der Beschaffenheit des Probenmaterials und dem 
Untersuchungsziel abhängig gemacht. So verlangen z.B. elektronen­
optische Gefügeuntersuchungen von Tonen wegen der meist stärkeren 
Vergrößerungen schonendere und damit in der Regel aufwendigere 
Trocknungstechniken als schwach vergrößernde lichtoptische Betrach­
tungen von Makroaggregaten. 

Eine völlig artefaktfreie Trocknung ist nicht möglich. Die Gefüge­
zerstörungen sollten aber unterhalb des Auflösungsvermögens des 
Beobachtungsinstrumentes liegen. Diese Forderung erfüllt die Luft­
trocknung (l.a) wegen der auftretenden großen Oberflächenspannungen 
nur selten. Nach Substitution des Porenwassers (l.b) durch Ethanol 
oder Aceton ist die Artefaktbildung durch Herabsetzung der Ober­
flächenspannungen deutlich eingeschränkt. Mit Hilfe der Gefrier-

+Institut für Bodenkunde, Universität Hannover 
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trocknung ( 2) 1 assen sieh auch 11i ~ regefüge störungsarm präpa­
rieren. Dies gilt ,al_lerdings nuf für eine schmal.e _Randzone von· 
etwa 2 - 3 mm, so daß diese Methode auf sehr kleine Objekte be­
s~hrKnkt bleiben muß. 

Mit der C~-Trocknung ist ,{ne ~ethode verf~gba~. die die Ent~tehung 
von Artefakten weitgehend auss~hließt. Bei der.CP-Trocknung von 
Böden wird wie folgt vorgegangen (s.a. Abb. 1): 

(a) EntwKs~~rung der Probe durch Verdrängen mit Aceton 
(b) Oberführung in die Druckkammer der Kritische-Punkt­

Aooaratur 
(c) vollstKnder Austaui~h des Acetons gegen flÜs~iges C0 2 

(unter Druck) · 
(d) anschließen~e- Erwärmun~ auf 38 ~ ~0° c~und Druckerhöhung­

auf ca .. 9 MPa, d~bei Obergang in den.Uberkritischen Be-· 
reich. 

(e) unte~ Beibehaltung der erhöhten Tem~eratur Druckminderung_ 
auf AtmosohKrendruck 

(f) Abkühlung auf Zimmertemperatur 

Pi • o2 ...... 
,.."' I 

• ,.. K I· flüss1g ;, /
1 

_,"' I 
10/ 1. 

I 
I 
I 

gasförmig : 
4 -- --<>3 o---- . 

r-

... ., 

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

Wi~ aus Abb.'l-~rsichtlich, werd~n mit dfes~r· T~ocknungsmethode 
keine Phasengrenzen durchlaufen. Dies bedeutet, daß die artefakt-· 
erzeugenden Kräfte der Oberftächenspahnung nicht auftreten. Dabei 
erlaubt die CP-Trocknung g~oße Probenvqlumina, die.im Grunde nur 
durch df~ Maße de~·Druckkammer de~ Trockn~ngsap~aratur begrenzt 
sind. 
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Nachteilig wirkt sich aus, daß der Weg über die Substitution des 
Wassers und des Acetons immer als mögliche Quelle für Struktur­
zerstörungen angesehen werden muß. Die durch die CP-Trocknung 
hervorgerufenen Schrumpfungen sind bei Böden meist so gering, 
daß sie vernachiässigt werden können. Greene-Kelly (1973) gibt 
für tonige Böden einen Volumenverlust von 2,5 - 7 ~ an. Eigene 
Messungen an einem aus einer Tonsuspension sedimentierten Unter­
kreideten ergaben 2,8 %, bei einem gepreßten Bentonit 5,4 ~ und 
im Löß (14 % Ton) keine Volumenveränderung. 

Die Abb. 2 und 3 zeigen die Ergebnisse verschiedener Trocknungs­
methoden an einem Bentonit. Die Lufttrocknung führt zu Schrumpfungs­
rissen und einem starken Volumenverlust (44,7 %). Die Gefriertrock­
nung erzeugt einen deutlich sichtbaren Eiskristallisationskern. 
Allein die CP-Trocknung hinterläßt ein ungestörtes Gefügebild. 

Literatur: 
Greene-Kelly,R.(1973). The preparation of clay ~oils for determina­

tion of structure.- J.Soil Sci.,24:277-283 
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a. 20 lJm--

b. 1 mm b. 20 llm --

c. 20 llm--

Abb. 2 Abb. 3 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von zylindrischen Bentonit­
strängen nach a. Lufttrocknung, b. Gefriertrocknung, c. CP-Trocknung 
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Mikromorphologische Untersuchungen :ur \"en;itterung 

aufgeha1deter Steinkoh1enbergeha1denmateria1ien 

von 

Wiggering, H.•l 

7•1Si!l!l!lpl'lfasscng: 

Anhand mikratOrphologischer Untersuchungen werden die Zerset­
zungsrechaniSJre!l bei der Ve:rwitterung von Ton-/Siltsteinen 
('BERGE' in der Bergrrannssprache), die als Abfallprodukte im 
Steinkehlenbergbau anfallen un:i aufgehaldet werden, aufgezeigt. 

OOnnschliffuntersuchungen ergeben fUr die Ve:rwitterung der Tc:n-/ 
Siltsteine typische AbsonderungsmechaniSJre!l, ..ehrend die Sand­
steine vor allem durch AbbrOckeln von Feinstpartikeln von den 
jeweils grOßeren Aggregaten zerfallen. Insgesamt bildet sich ein 
breccienartiges Geftlge aus, w:::>bei die Intensitat der physikali­
schen Zersetzung von der Verdichtung des M:tterials bei der Auf­
schUttung und durch die M:tterialzerkleinerung (Selbstdichtungs­
effekt) und von der Anwesenheit aufweitbarer Tonminerale (ROnt­
gendiffraktaneteranalysen) abhl!ngt. 

1.) Einleitung 

Die folgenden Allsfllhrungen der mikratOrphologischen Untersuchun­

gen zur Ve:rwitterung aufgehaldeter Berge sind Teiluntersuchungen 

des Projektes "Bergeentsorgung und t.m.leltschutz" des Karnunal­

verbandes Rllhrgebiet, durchgefUhrt an der Universitat-<lesamt­

ho<"'.l1Schule Essen vcn der Arbeitsgruppe 'Haldent:>kologie' . 

Bei der RohfOrderung im Steinkehlenbergbau fallen außer der 
Kohle die Nebengesteine der Kohlenfloze an, die in der Berg­
mannssprache allgemein als BERGE bezeichnet werden. der Bergean­
teil an der RohfOrderung betragt ca. 47% (Ruhrkohle PC. 1981); 
die Berge werden grOßtenteils als Abfallprodukte aufgehaldet. 
Die Probleme im Zusamrenhang mit der Aufhaidung erstrecken sich 
bis hin zur Wiederurbannachung un:i Rekultivierung. 

* Fach Geologie, Universitat - GHS Essen, Postfach 6843 
4300 Essen 1 
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Als Grurrllage ftlr von der· Arhei t.sgnrppe 'Haldenokologie' ,durch- _ 

geftlhrte pflanzensoziologische und ~ysiologische Untersudlun­

gen zur Haldenbegrtlnung dienten die folgenden llusftlhrungen zu 

den vergangen der Verwitterung' und lh:lenbildung auf den Halden, 

die u.a. m:ikrarorphologische Untersuchungen einschließen. 

2. ) Material und Methoden _ 

In lll::lhl!ngigkeit von der geologischen Situation beim Abbau und 
von der Aufbereitung ·lassen sich die Berge in verschieden 
klassierte Anteile an: 

Flotationsbergen · <0, 75mn 
Feinbergen · - lOntn 
Grob~rgen 10 - 120rrrn 

unterteilen. 

Diese unterschiedlich fraktioniert~ Materialien fallen getrennt 
voneinander an, werden aber bei einer 2lwischenlagerung miteinan­
der vermischt und als ungeordnetes Bruchwerk · stark verdichtet 
aufgehaldet. 

Die Berge setzen sich petiograj:ru.sch 
(erganz;t nach_ SCH5NE-wARNEFErD 1973): 

Ton-/Siltsteine · . 
Sandsteine ·-
kdhlestreife TOnSteine u. 

folgendernaßen zusamnen 

5Q-70 Vol. -% 
20.,-40 Vol.-%. 

Kdtle 5-15 Vol.-%. 

raraus ergibt sich ein- Mineralbestand ( erganzt nach OCHÖNE­
WARNEFEW 1973): 

Tonminerale (hauptsachl. Illit)­ SQ-75 Vol.4 
15-30 Vol •. -% 

2-10 Vol.-% 
ca. 1 Vol.-% 
5-10 Vol.-% 

SUlfate. 

Q.Jarz 
Karbonate 

.. Pyrit und Markasit 
kehlige- SUbStanzen 
und untergeordnet Chloride und 

Um einen zeitlichen Verlauf der Verwitterung aufzuZeigen, '1111\ll'den 
zum einen Frischberge ( Schachtanlage B.lald, Herten), zum anderen 
Berge unterschiedlich_ alter Aufhaldungen (Hoppenbruch, Herten/4 
Jahre; Hugo-Ost, GelsenJdrchen/40 Jahi:-e; Maximilian, Hanm/70 
Jahre) herangezogen, die von ihrer dlemisch-petrographischen 
Zusamrensetzung her- (s. Vollanalysen WIGGERIN3 1984)vergleichbar 
waren. 

Zur Differenzierung des Verwitterungszustandes der Materialien 
der unterschiedlich alten Aufhaldungen '1111\ll'de zusatzlieh zu _ de­
taillierten Geiandeaufnahrren eine Entnahme ungestorter Proben 
fUr ·die !Xlnnschliffanfertig\mg fUr mikralorphologische Unter­
suchungen erforderlidl. r:a eine Entnahme mittels Probenstechzy­
lindern u, a. bei dem unterschiedliehst fraktionierten, z. T. sehr 
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groben Material nicht rrOglich war, wurden die Proben trotz z. T. 
großer Porenlldllrc!ume und Wassergehalten bis zu 20% in situ 
durch Eingießen mit Kunstharz entn::mnen. Als Kunstharzansatz 
wurde Vestopal 120L benutzt, als ~er Butanox MSO und Cobalt­
Octoat NL49P als Beschleuniger. J:a dieser Kunstharzansatz in 
Anwesenheit von Wasser nicht p:>lymerisiert, wurde der Untergrund 
vor dem Zugeben des Kunstharzes mit Tetrahydrofuran i.rrpragniert 
(s. WIGGERIOO & !ÖrroES 1983). 

Die Entfernungszeit der beim Eingießen nicht raumlieh begrenzten 
Proben hing dann von den jeweiligen l!Ußeren Bedingungen ab, 
wobei sich das dunkle Bergematerial aufgrund der Insolation 
d>erfU!.chig z.T. bis 60"C aufgelritzt hatte. Dlrch stufenformiges 
Abstechen wurden die Profile durchgehend beprobt. Die Proben 
wurden durch Ausstechen oder Ausgraben entn::mnen und im Anschluß 
an Nachtenpern, Schneiden und Nachirrpragnation zu Beseitigung 
der Resthohlrl!ume der IX.!nnschliffanfertigung zugefUhrt (die 
IX.!nnschliffe wurden in der Fraparation des Geol. Inst. der Ruhr­
uni v. Bochum angefertigt) . 

Die Schliffe wurden rn:ikroskopisch ausgewertet; z.T. durch 
Rasterelektronenmi.krokufnahmen erganzt. Zur Erfassung der 
Verwitterungsmechanismen wurden u.a. Verwitterungsversuche unter 
definierten Bedingungen im IG.inaschrank durchgeführt und 
detaillierte R:Jntgermffraktareteranalysen zur Mineralverwitt­
rung, vor allE!!I zu den Tonmineralum- und neubildurigen gemacht. 

3. ) Ergetnisse 

Entsprechend der SchUtt.echnik bei der Au.fhaldung und der Berg­

zusanmensetzung ergeben sich auf den Halden bereits vor Einset­

zen der Verwitterungsvorgange und damit der Bodenbildung haufig 

nicht hori~tgebundene Differenzierungen. Unter der Einwirkung 

und in Abhl!.ngigkeit von der Einwirkungszeit der Atm:lSpll.trilien 

bilden sich dann auf den Halden unterschiedlich rrachtige Ver­

witterungshorizonte aus. Zur detaillierten Differenzierung und 

Definiticn wurden die Profile mit OOnnschliffen belegt (Al:b.l). 

J:anach lassen sich die Haldenprofile bis zu 20-30 an Tiefe 

grundsatzlieh in zwei Verwitterungshorizonte unterteilen; tiefer 

folgen unverwitterte bzw. nur 'Nenig verwitterte Materialien. 
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Abb:l \'er .. :itterungsprofil;,. stufenfonnig mit OOnnschÜffen belegt 
(P.alde :bppenbruch, :lerten) 

Ober::l~chig beobachtet rran · in einem solchen Haldenprofil einen 
ca; 4-5 =· r.ax. 10 a;-, ml!.chticen Horizont mit vorherrschend 
physikalischer Verwitterung. ve"r•d.tterungsversuche im Klima­
schran."< (viiC-GERI~-c 1984) zeigen, ~ bei dem hohen 1bn-/Silt­
steinanteil dabei vor allerr. den TroCknungs-Befeuchtungs~Wedhseln 
Bedeutung zukcr.r.tt, d.h. das Gestein zerfällt hauptsachlich durch 
den standigen Wechsel von Schnmpfung der Partikel bei der Aus­
trocknung und Ausdehnung bei der Wiederbefeuchtung. 

Die z. T. schon rrakroskopisch zu beobachten Zersetzungsmechanis­
men setzen sich, wie Rasterelektronenmikroskopaufnahmen zeigen, 
bis· i11 den Mikrobereich fort. Die leichter zersetzbaren 1bn­
/Siltsteine zerfallen vor allem aufgrund von Absonderungsvergan­
gen splittrig-plattig, wobei die einzelnen Absonderungsaggregate 
in ihrer ~u:eren Fom haufig noch ineinander passen (WIGGERING 
1984: 92, Abb.20) •. Bei diesem Zersetzen beobachtet rran haufig 
eine Anordnung der Bergekarponenten in annahernd horizontaler 
Lage und ein In- bzw, Übereinanderschachteln der langlieh 
ausgerichteten Bergeteilchen, da: der Hohlraum zwischen zwei 
nebeneinanderliegenden BrOckchen durch die darUber- bzw. 
darunterliegenden Aggregate verbaut wird und eine Art Verband 
wie bei einem Mauerwerk entsteht (WIGGERIN:3 1984: 94, Abb.24). 

~üt der Intensivierung des Zerfalls nimmt der Feinmaterialanteil 

(<2rnn) zu (bis zu 87 Gew.-%; im Mittel 61 Gew.-%; SCHNEIDER 

1983), damit verbunden ist eine Abnahme.des Hohlraumanteils (von 
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25-30% auf 20-15%). Es entsteht eine dichte, rrur schwer durch­

Ulssige Zersetzungsschicht (Selbstdichtungseffeltt). r:mnit wird 

eine TiefgrUndigkeit der JX!ysikalischen Verwitterung unterbm­

den, so daß die Vorgange der JX!ysikalischen Verwittenmg rrur 

sehr d:lerflachig ablaufen kOnnen. 

Die Zersetzung der Sandsteine erfolgt hauptsachlich durch rand­
liches Abbröckeln von Feinstpartikeln von den jeweils grelleren 
Agg'regatr n, 'WObei die sich zersetzenden Aggregate .intner einen 
deutlichen, <imklen Verwitterungsrand (FeCOH) zeigen (WIG:iERING 
1984: 93, Abb.23) .Die insgesamt verwitterungsresistenteren Sand­
steine liegen meist als grOßere, sperrig gelagerte Einzelaggre­
gate vor W!lhrend die Ton-/Siltsteine entsprechend starker zer­
kleinert sind, so daß sich insgesamt ein breccienartiges GefUge 
ausbildet. 

Vere~lt beobachtet l!Bll im unteren Bereich dieses d:lerflachi­
gen Zezsetzungshorizontes eine deutlidl.e Anreicherung von Fein­
l!Bterial (s. Abb.l), was zum einen schUttungsbedingt sein kann, 
zum anderen aber, wie die lllnnsdl.liffuntersuchungen ergeben, 
z.T. durdl. Materialverlagerung zu erkll!ren ist. 

Unter diesen d:lerfHI.chigen Zersetzungshorizont folgt ein Profil­
bereidl., 'NO die Berge rrur rxx:h l!Ußerst bedingt mechanisch zer­
setzt sind. ras GefUge ist hauptsachlich von der Schuttechnik, 
vor allen von der Verdichtung l:ei der Schuttung gepragt. Größere 
Ton-/Siltstei.nkalponenten sind zwar z.T. in sich zerstort, 
kOnnen aber aufgnmd der durch die Verdichtung l:edingten engen 
Ia.gerung nicht zerfallen, sondern halten ihre l!llßere Struktur 
bei. Daraus ergibt sich ein deutlich geringerer Anteil an Fein­
l!Bterial (der Mittelwert liegt bei 36 Gew.-%; SCHNEIDER 1983). 

In diesen unteren Verwitterungsbereich herrsdl.en die dl.emischen 
Vorgange vor. Auf Bruchfladl.en sind Ha.lit, Gips, Thenardit und 
z.T. Magnesiumsulfate und Jarosit als dllnne Belage auf den 
BruchstuckoberfHI.dl.en wieder ausgefallt. Diese Salzausfallungen 
sind teils als Auswaschungen aus den durdl. hoch salzhaltige 
Fbrnationswasser .inpragnierten Bergen zu erkaren (O'lloride), 
teils z.B. auf die Pyritverwitterung zuruckzufUhren (SUlfate). 

Von entscheidenden Einfluß l:ei den Zersetzungsvergangen l::2w. -
mechanismen ist die Tonmi.neralzusanrrensetzung l::2w. sind die 
Tonmineralum- und neubildungsvorgange, t.;obei vor allen die Bil­
dung aufo.;oeitbarer Tonminerale von Bedeutung ist. Die lbl.tgen­
diffrdktaneteranalysen ergaben fUr die Frisdl.berge eine Tcn­
mineralzusanmensetzung va1 Illiten , Chloriten un:l. Kaoliniten. 

Im Verwitterungsverlauf bildet sich loGhrend eines zeitlich be­
grenzten Verwitterungsstadiums in Wechselwirkung mit den Salz­
auswaschungen Talk (NEUMANN-+WII10\U & WIGGERINi 1983). 
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In den :Uteren ·Bergen sind korrelierbar mit dem Zersetzungsgrad 

der Tcn-/Siltsteine und den' fi!.;..Bedingungen dur:ch VeJ:Witterung 

gebildete randlieh aufweitbare Illite mit IT011tmorillonitischen 
' . 

Eigens~en und Srektite .rt:ntgenologisdl nachzuweisen. Dlrch 

die ~eubildung dieser aufweitbaren .!I'onminerale sind die 

Bedingungen fUr eine Intensivierung des physikalischen Zerfalls, 

wie z.B. ~e Absond~gsrechani~,- gegeben •. , .. 

EntSprechend sind die VeJ:Witterungsprofile: der <Uteren. Aufhal­

dungen bereits nach ca. 40-50 Jahren als Rdlboden ~rechen.l 
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RÄBRSTOFFAB'IllÄGE NACll Dmt ERNTE VON Wllft'ERGBRS'i'E UND RAPS 
IXHll ~ {H) .EO:IeNABmAG 

- Kurzfassung --

Val 

Auerswald, K.+) 

Es wurden Beregnungsversuche mit einem Feldregensimulator nach Schwer­
tmannet al. (1983) durchgefÜhrt. Im Abfluß wurden die gelösten Gehal­

te an K, ca, urrl P bestimmt. Die Abträge wurden auf ihre CAL-P- und -
K-Gehalte hin untersucht. Der verwendete Regner ist für die Unter­
suchung gelöster und gebundener Nährstoffe besonders geeignet, da 
seine D.1sen einen Regen pro:fuzieren, dessen kinetische Energie nahe an 
künstliche Regen gleicher Stärke herankommt (Meyer, 1958). Die LÖstmg 

von P hängt sehr stark von der kinetischen Energie des Regens ab 
(Ahuja et al., 1982), wie dies auch für den Abtrag und damit für die 

getundene Nährstoffe zutrifft. r:aher können = unter der Vorausset­
zung eines vergleichbaren Regens Parallelen zu Nährstoffabträgen 
natürlicher Niederschläge gezogen werden. 

Beregnet wurden auf 2 Lößstandorten im Raum Freising verschiedene 
Bearbeitungszustände nach der Wintergersten- (WG-) bzw. Rapsernte. 
Nach WG wurden die Stadien Stoppel mit bzw. ohne Stroh, gefräst mit 
bzw. ohne St:rd1 urrl gegrubtert quer bzw. längs zum Hang beregnet. Die 
Beregnungsergetse si..rrl bei Auerswald (1984) dargestellt. Die Gehal­

te an gelöstem P und K waren davon abhängig, ob das Stroh am Feld 
verblieb. Beim P ist dies möglicherweise auf Meßfehler durch die stark 
gelb gefärbten Strohextrakte zurückzuführen, die die Farbsättigung der 
P-Molyl:xlat-Komplexe verstärken könnten. Durch die Strohabfuhr 1:..~ 
sich bei den gelösten Nährstoffen die Abträge halbieren. Dies war 
unabhängig davon, ob und wie bearbeitet wurde. Auf die Verluste an 
gebundenem P und K wirkte sich eine Bearbeitung steigernd aus, da 
sowchl. die Bcrlenabträge erhsht wurden als auch die P-Cehalte leicht 
anstiegen. Dies ist möglicherweise auf die rauhere Oberfläche (Ahuja 
et al., 1983) oder auf das Hocharbeiten P-reicheren Materials zurück­
zuführen. Die K-Gehalte nahmen dagegen durch die Bearbeitung leicht 
ab, vor allem da durch sie ein Teil des Strohs dem direkten Kontakt 
mit dem Abfluß entzogen wurde. Werden die Verluste nach der Ernte an 
Hand der Regenerosivität (R-Faktor der Allgemeinen Bcrlenabtragsglei­
chung; Schwertmann et al., 1981) auf natürliche Verhältnisse über-

i:: Lehrstuhl für Bcrlenkunde, TU München, D-8050 Weihenstephan 
jetzt: Bayer. Geolog. Landesamt, HeBstr., D-8000 München 40 
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tragen, so ergeben siCh bei tinbearbeiteter Stoppel für die PeriOde 
30.7.-30.9. P-Verluste ~ 60g/ha, unabhängig vom· Verblefr des Strohs. 
Bei Bearbeitung, gleich 6b gefräst oder gegrubbert, ob mit cxl.er 00!1e 
Stroh, stiegen die P-Verluste auf 120-1 30g/ha. Die K-Verltiste lagen 
bei Verbleib des stiohs zwiSchen 1 .6 und 1.8kg/ha und. bei Strahabful1I' 
zwischen 0.6 und 0.9kg/ha. Eine Bearbeitung mit Fräse cxl.er Grubber 
hatte praktisch keinen Einfluß. · . 

Nach der Rapsernte wurden 4 Stadien des Ausfallrapses (10, 40, 'ao, 90% 
Rapsbedeckung), Fflugfurche und Saatbett der nachfolgenden Winterung 
beregnet. Mit zunehmender Pflanzendecke sanken sowohl die P- und K­
Gehalte in Abfluß ·und Abtrag, als auch die Gesamtverluste sehr stark 
ab. Dies lieB sich gut durch lirieare Beziehun;eri beschrill.ben (r=0.97-
0.98). Auch die von Giubbern·über Pflug bis zur Saatbettbereitung 
zunehmenie Einarbeitung und der Zersatz des Strohs verringerten die P­
und K-Gehalte im Abfluß. Allen:lings nahmen die P- und K-Gesa.mtabträge 
bei der Saatbettvariante wegen der hohen Bodenabträge und Abflüsse 
sPrunghaft m; Im Laufe der Entwicklung des Ausfallrapses sanken die 
standardisierten P-Gesa.mtabträge' vcn 1 1 0 auf 2g/ha; stiegen durch die 
Fflu9furche wieder auf 40g/ha an und erreichten durch die Saatbett­
bereitung 950g/ha. Beim K .war der Anstieg clurCh die saatbettbereitung 
weniger aUsgeprägt-, da ·die. ZUnehmende stroheinarbeitung· ·sich stärker 
gehaltsmindernd auswirkte. Die K-Gesanitverluste sanken zunächst vcn 
2.4 auf 0.06kg/ha und stiegen dai)I1 wieder auf 0.4 und 2.5kg/ha an. 
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!firlcmg va1 ErosiaJSSC•bntzaBJ!nabllen bei ltrls 
- Kurzfassung --

VCI1 

Auersv.-ald, 1\.+l 

Mit einem Starkregensimulator (Schwertmann et al., 1983) wurden in 
einem 3-stufigen Beregnungszyklus (Abb. 1) 6 verschiedene Maisanbau­
formen beregnet: 
- Stan:lardmais: 12 pflanzen/~, Saat längs zum Hang 
- Spurlockenmg: in den Fahrspuren; bis unter die Fflugsohle 
- Ol:erflächenprofilierung: kleine, mit einem Spatenpflug geschaffene, 

versetzt ~rdnete Sedimentatiansbecken zwischen den Reihen 
- Wintergersteneinsaat in den Fahrspuren (nach jeder 2. Reihe) 

- Foliemais: 2-reihiges Folienlegegerät 
- Folienmais mit Wintergersteneinsaat zwischen der Folie 
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+ Lehrstuhl für Bcdenkurrle, 'IU München, D-8050 Weihenstephan 

jetzt: Bayer. Geolog. Larrlesamt, Heßstr., D-8000 München 40 
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Sowchl il!l Oberflächeila.bfluß (Abb. ·2) als auch im BOdenabtrag kam es zu 
einer starken Differenzierung zwischen C:en Varianten. Die höchsten 
Bodenabträge traten beim Folierunais mit 25 t/ha.h auf, die niedrigsten 
bei Mais. mit Winterc;Jerstenei.t (unter 1 t/ha.h). Aus den Abträgen 
wurden die Relativen Bodenabträge der Allgemeinen Baienabtragsglei­
chung errechnet (Auerswald, 1983). Sie lagen deutlich unter den von 
Wischmeier & Smith (1978) für Mais dieses Entwicklungsstadiums angege­

benen Werten. Eine gute Übereinstimmung konnte dagegen ·zu neu~en 
amerikanischeri Werten (Mc:Gregor & Mutchler, 1982) gefunden werden. 
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Abb. 2: Anteil des Oberflächenabflusses am Niederschlag 
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Vergleich der Regenenergie der in Südbayern eingesetzten 

Regensimulatoren unter einander und mit der natürlicher Starkregen 

von 

Becher,H.H. + 

Eimern definiert nach Horney und Wussow (beide zit! in Eimern (1972)) 
einen mindestens 10rml bringenden Regen als einen Starkregen, wenn dieser in 

Abhängigkeit von der Regendauer vorgegebene Maximalintensitäten überschreitet. 
Obwohl wegen der mit der Intensität zunehmenden Tropfengräße (z.B. Hudson, 1976) 

die Regenenergie mit der Intensität steigt, können Regen gleicher intensität 

unterschiedliche Energien aufweisen, wenn sie in ihren Tropfenspektren von 

einander abweichen. Für den 'splash'-Mechanismus ist jedoch weniger die 

Gesarntenergie, als vielmehr die von den einzelnen Tropfen ausgehende Energie 

ausschlaggebend. Dies gilt besonders für simulierte Regen. 

Als Aufnehmer für die Aufprall-Energie wird der dynamische Teil eines 

Lautsprechers verwendet, dessen Aufprall-bedingte Spannungsstöße in Anlehnung an 

Kowal et al. ( 1973) aufgezeichnet und ausgewertet werden. Im Labor erfolgte 

eine vorläufige Eichung der Ausschlaglänge (: Impulshöhe) gegen die Aufprall­

Energie. Die Impulshöhen natürlicher und simulierter Starkregen wurden mittels 

entweder einer Schablone oder eines Digi talisiertableaus in 11 Klassen aufge­

teilt und uber die Eichbeziehungen in Regenenergie <J.m-2.min-1> umgerechnet. 

Die Regenenergien des von Karl und Toldrian entwickelten Regner.s, zuletzt 
während der Arbeitsgruppensitzung vorgestellt (Karl, 1984), des modifizierten 

Swanson-Regners des hiesigen Lehrstuhls für Bodenkunde - für 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 'Jrn die errechneten Mittelwerte je Impuls­

höhenklasse mit .bis .zu 200S sehr beachtlich ist, zeigen die vorläufigen Ergeb­

nisse, die in Abb. 1 zusammengefaßt sind, daß die hohen Energieanteile natürli-
_ .............................. ... 
+ Lehrstuhl für Bodenkunde, TU München, D-8050 Freising-Weihenstephan 
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eher Starkregen auf die großen Tropfen ( .... 3-6amY zurückzuführen sina, selbst _...enn 

auch die klei_nen Tropfen noch einen nicht zu vernachlässigenden Anteil auf-

weiaen. Diese· relative En<.rgieverteiluilg wird am besten vcm SWanson-Regner 

!!iinuliert·,. der allerdings keine. extrem großen TrofEm. aufweist. Der, mit unter­

.'schi~dlichen. Tr9pfenformern und Regenlntensitäten.geprüfte L~borreSner weist zu 
~ • f'. • ~ 

wenig kleine Tropfen und daher in _dieseD! Bereich erheblich zu niedrige Energie-

anteile auf, die höchstens den Anteilen extremer Starkregenereignisse entspr~ 

chen, während für den Bereich großer Tropfen eher zu hohe Anteile festgestellt 
· wurden. Am ungünstigsten· schnitt der Karl-Regner ab, der sich durch zu hohe 

Energieanteile - besonders in den drei kleinsten Klassen - und fehlende Energie­

anteile in den für einen Starkregen charakteristischen Kla~se'n- ·auszeichnet, . . . ' 

Dies wird besonde'rs deutlich t5eim Vergleich der Gesamtenergie diese·s simul ierteri 

.Regens <:3,6J.m.,:.2.mih-1) mit.dem·der'Starkregen (5,0J.m-:2 .min-1). ·:. 

· Trotz des vorläufigen Charakters dieser Auswertung ist die Richtigkeit der 

aufgeze;igtim Tendenzen kaum anzuzweifeln. Die Auswertung der Regenereignisse 

ctreier Jahre wird offen gebÜebene Fragen klären. '· · 

Uk!=ßti!Cr 
Auerswald,K.; Becher ,H.H., Vogl ,w., und Hafez,M., ( 1984): · Ei~ L~borregner zur 

Erodibilitätsbestimmung von Böden (K-Faktor) ~ z. f. Kulturtechnik u. Fl urber: 
(.1in bruck) :, 

Eimern,J. van,'( 1972): ·Dfe Häufigkeit erosionsauslösender Stark- und Dauerr·egen •in 

Freising-Weihenstephan. Bayer.: Landw~ Jb. 119,918-926 

Hudson,N.W.,(1976): .Seil Conservation, 2nd Printing, reprinted, B.T.Batsford 

Ltd., London 
Karl,J.,(1984):'_Eine transportable'·Erosionsneßanlage. Mitt. DBG (dieser Band) 

Kowal,J.M., Kijewski,W., und Kassam,A.H.,(.1973):A simple device for analysing 

the energy load and 1ntensity of rainst'orms. · Agric. Meteor. ·12,211-200 
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Beiträge der Landtechnik zur Erosionsverminderung 

von 
Estler, ~1. +) 

Die Bodenerosion stellt weltweit ein sehr ernst zu nehmendes Problem dar. Daß 

auch unser Produktionsraum von dies'·n Entwicklungen nicht verschon-: ~lie~. is: 

~uf einige wichtige Ursachen zurückzurUhren: 

Die Anbauflächen attraktiver Reihenfrüchte ~urden in den le:z:en Jahren erheb-

lieh ausgedehnt; 

- Vor allem Silomais, Körnermais und Zuckerrüben ·•erden in zunehmendem ~aße im 

hängigen Gelände, d.h. auf besoniers erosionsgefährdecen Standor:en angebaut; 

- Infolge moderner Bewirtschaftungsmaßnahmen ist eine schleic:.ende '1ersc:.lech:e­

rung der Bodenstruktur und ein Rückgang des Gehaltes an ~ertvollen organischen 

Substanzen in der Ackerkrume festzustellen. 

Es besteht daher kein Zweifel, d a ß es erforderlich ist, ~irksame ~rosions­

schutzmaßnahmen durchzurUhren. Es stellt sich jedoch die Frage, o b neben ande­

ren Disziplinen auch die Landtechnik in der Lage ist, einen ·•esentlichen Bei trag 

zur Durchführung von auf Dauer wirksamen Erosionsschutzmaßnahmen zu leis:en. ~s 

ist auch zu klären, in welchen Bereichen und mit welchen ~aßnahmen hierf'jr echt:e 

Chancen bestehen. 

Beeinflußbare Faktoren 

Bei den Faktoren, die direkt beeinflußt werden können, handelt es sich in ·•esem:­

lichen um pflanzenbauliche, landtechnische und bet:riebsorganisatorische ~aßnahmen: 

- Bodenbedeckung 

- Bodendurchwurzelung 

- Stabile Bodenstruktur 

- Bearbeitung des Bodens 

- Saat- und Pflegeverfahren 

- Fahrspuren und Bodendruck 

- Wasseraufnahmefähigkeit und Durchlässigkeit des Bodens 

7 Anteil erosionsgefährdeter Kulturen in der Frucht:folge. 

+) Ins~itut für Landtechnik der TU München-Weihenstephan 
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Ein wesentli,ches Ziei ·aÜer dieser Maßnahmen besteht darin, das Niederschlags-

wasser in der Krume möglichst rasch zum Versickern zu-bringen oder es in seinee1 

Abfluß hangabwärts zu bremsen. Die Erfahrungen ze~gen, daß in .der ~egel."'e~r;re 

dieser Faktoren zusammenwirken müsse!'l.• um einen langfristig -.,.irksamen ::rosions­

schutz zu bieten. 

Landtechnische Maßnahmen 

·Besonders erfolgversprechende Ansatzpunkte bei der Anwendung landtechnischer ~~aß-· 

nahmen zum Erosionsschutz bestehen vor allem in drei Bereichen: Der Gr~dbodenbe-

arbei tung, 'der Feldbestellung und bei den Pflegemaßnahmen. 

Bei der Grundbodenbearbeitung kann das Anlegen einer rauhen Pflugfcrrche ~d dar.1i: 

einer Feldoberfläch~ ml. t deutlichen Ni veau-Unterschi.eden dazu bei tragen, ·;or 

allem während der lllintermc-;·,ate den oberflächlichen '.olasserabfluß abzubrer.1sen und 

den Bodenabtrag hangabwärts zu reduzieren. Aus heutiger Sicht ist jedoc~ zu prüfen, 

ob au"f er.osionsgefährdeten Standorten nicht generell ·auf eine . .,._e~äende ?flugfurc~e 

verzichtet und statt desser ein geziel'ter Einsatz des ·schälgrubb~rs oder ·;on Kurz-, 

grubber/Zapfwelleneggen-Kombinationen erfolgen· sollte·. Mit diesen Geräten. gelingt 

es, Ernterückstände ( z. B. Getreidestroh, Maisstroh, etc. ) intensiv, ~nd oberflä­

chennahe in den Boden einzumischen. Dadurch wird in den ob~ren, besonders erosions~ 

gefährdeten Bodenschichten ~ine ge"':isse Stabilisierung._des BodengefUges .erreicht:_ 

Au~erdem· kann gleichzeitig mit der Stroheinarbeitung eine Zwischenfruchtbestellung 

vorgenommen werden. 

'Erfahrungsgemäß kann auch die ~nterbodenlockerung als meliorative Maßnahme dazu 

beitragen, ein rasches AbfUhren des·Oberflächenwassers in ti~fere Bodensc~ichten 

herbeizuführen. 

Im Rahmen der Feldbestellung bietet sich vor allem ·i~.Maisanbau an, ein relativ 

grob scholliges Saatbett anzulegen. Diese relativ rauhe Bodenoberfläche bietet 

nicht nur einen gewissen .Erosionsschutz, sondern verhindert auch Bod.en.,erschlär.1mung 

und -verkrustung. 

Bei den Pflegemaßnahmen konnten bereits gute Erfolge mrt einer ·Tieflockerung der 

Schlepperfahrspuren ( ca. 25 cm Lockert.in~sfiefe), sowie mit eirier 'gezl.el ten· Ober-. 

flächenprofilierung zur künstlichen Aufrauhung der Ackeroberfläche erreicht. 

Darüberhinaus bieten moderne Hackmaschinen mit Federzinken-Hackwerkz~_ugen die Mö€f-:- · 

lichkei t, in wachsenden Kul tur-~n eine Aufrauhung des Bodens zwischen den ~aisreihen 

zu erreichen." 
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!<or.1b i::.ier~e ~~aBnah:ne:1 

Die ·;o:-liegenden :::-fa!:r'.lngen · . .:.nd 'ie:-suchse:-gebnisse lassen erkennen, daß zwar 

pf~anzenbaulic!':e ·.md :.and-:ec:-.nische =:inzelmaßnahmen einen gewissen Erosions­

schu::z bieten ~önnen, eine !-\ombina::ion ·,;on beiden Maßnahmen jedoch besonders 

e:-fo~gve:-sp:-ec~end is-::. "ie:-zo.: ·•i:-d ·.mt:e:- unseren Produkt:ionsbedingungen ein 

geziel-::er Anbau ·;on Z·•ischenfrüchten durchgeC.ihrt. Hierf't.ir eignen sich vor allem 

die :~icht . ..,.in::er-ha:-':en Z·,.;ischenf:-Uchte, die ·-vährend des 1Ninters infolge der 

?:-os-::·•i:-kc:ng abs-:::e: Jen. Diesem ?flanzer.c;a::erial kommt die Aufgabe zu, einen wirk­

samen Sc:C.u:z de:- 3odenobe:-fläche durch die oberirdische Stengel- und Blattmasse 

zu e:-:ceic:C.en, so·•ie gleichzei ':ig eine Stabilisierung des Bodengefüges infolge 

de:c in-::ensiven D1.0:-ch·•urzelung siche:-zustellen. Ein umfangreiches Sortiment von 

geeigne::en ?::.anzenar'!:en steht: berei":s Z'....l.r VerfUgung. 

::J:- eine :::insaat ·r ... n ?.eihenfrüchten (insbesondere von Mais) in derartige Zwischen-

f·~rch:bes:ände eignen sich folgende landtechnische Maßnahmen: 

z· ... ·ei;:hasiges "/e:-:anren ----------------------
- In einem erst:en Arbei ':sgang ·•ird mittels Bodenfräse, Rotor- oder Kreiselegge 

der abgestorbene Pflanzenbestand oberflächennahe in den Boden eingemischt. In 

einem z·."ei ten, dar an anschließenden Arbeitsgang erfolgt die Aussaat des Maises 

mit normalen ::inzelkorn-Sägeräten. Bei besonders voluminösem Pflanzenmaterial 

:.Cann die 'ler·•endung von Scheibenscharen zweckmäßig sein. 

=~~E~asi~~_2~~~~ 

- ?Ur das Streifenf:-ässaat-Verfahren ·•ird eine Kombination von Bodenfräse und 

Einzelkern-Sämaschine verwendet. Bei der Bodenfräse ist die Messeranordnung 

dE:car':: gewähl":, daß lediglich 25 cm breite Streifen im Abstand der späteren 

Saatreihen in die z·..,.ischenfruchtbestände gefräst und dabei das organische Ma­

~e!'ial :nit de:- Erde vermischt wird. Die angebaute Einzelkorn-Sämaschine legt 

nachfolgend das Saatgut in diese Frässtreifen ab .. 

- Bei"' Schli:z-F:-ässaat-Verfahren wird prinzipiell die gleiche Maschinenkombina-

-:ion ver·Nende":. Die Bodenfräse ist jedoch mit sogenannten "Schlitz-Fräsmessern" 

ausgestat:et, die lediglich einen ca. 5 cm breiten Frässtreifen bearbeiten. 

- ?ür die Direk:saat s1:ehen derzeit zwei Varianten zur Verfügung: Das Säbelschar 

de:- Einzekorn-Sämaschine Nird ersetzt durch ein Doppelscheibenschar. Dieses 

schneidet einen senkrechten Schlitz durch den organischen Mulch in den unbear­

oei :eten Boden. In diese geöffnete Furche wird das Saat;gut abgelegt. In eü;ez: 

zwei:en Variante kann am Grundrahmen des Einzelkorn-Sägerätes je Reihe ein 

s:a:-k gewe~: ':es· Scheioensec!". 'Wa_ffe~-Coult_er-Scheibe) ange?rdnet sein. Diese 
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Scheiben lockern einen ca. 5 cm breiten Bodenstreifen, in welchen nachfolgend 

das Saatgut abgelegt wird. 

Noch relativ neu, jedoch ebenfalls schon praxiserprobt ist die Verwendung des 

.rür das Mulchfolien-Saatverfahren entwickelten Becher-Sägerätes. Die Beche~ 

stechen curch·den Mulch in die unbearbeiteteBodenoberfläche ca. 5 cm tiefe Lö-. 

eher. Im·glefchen· Arbeitsgang wird in diese Löcher das Maissaatgut a'ogelegt 

und. von dem nachrieselnden Boden bedeckt. 

Während die Direkt~Saatverfihren und der Einsatz. des Becher-Sägerätes aus Gründen 

.einer guten Bedeckung des Saatgutes mit lockerem Boden auf die leichten, humosen 

und gut krümelnden Böden beschränkt ist, können das Streifen- sowie das Schlitz-
. ' 

Frässaat-Verfahren· nahezu bei allen Standort- und Bodenverhältnissen eingesetz't 

werden. 

~rgebnis~ 

Nach einigen, im Jahr 1983 durchgerührten Tastversuchen, wurde in der Aussaat­

·periode 19o4 im wesentlichen das Streifen-Frässaat-Verfahren auf insgesam~ 12 

Standorten eingesetzt. Auf zwei Standorten wurde zusätzlich auch das Direktsaat­

Verfahren angewandt. 

Für den vorgesehenen Verfahrensvergleich werden im wesentlichen herangezogen: 

Feldaufgang, Pflanzenentwicklung, Ernteertrag, Bodentemperatur. Infolge des sehr 

verspäteten Frühjahres ist auf mehreren Standorten' .der Feldaufgang noch nicht 

abgeschlossen, auch die Temperaturmessungen müssen noch über einen gewissen Zeit­

raum weitergeführt werd~n. Untersuchungsergebnisse hierüber werden daher erst 

in einigen Wochen vorliegen können. 

_Künftige Aufga~~ 

·obwohl man feststellen kann, ·daß bereits mehrere geeignete landtechnische Lösungen 

zur Erosionsverminderun~ in Reiherikulturen·angeboten werden, bestehen ins'oesonde~e 

im Bereich der kombinierten Verfahren noch eine Reihe von offenen Fragen. Diese 

müssen einer Klärung zugerührt werden, wenn diese. Verfahren langfristig den er·.-ar­

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

- Welche Zwischenfrucht-Arten sind besonders geeignet, durch ausreichendes '.Vurzel­

WI!-Cilstum und Bildung oberirdischer Pflanzenmasse einen wirksamen·Erosionsschutz 

herbeizuführen. 

Welches Mindestmaß· an Bodenbearbeitung im Bereich der Saatreihen (Brei~e und 

Tiefe des bearbeiteten Bodenstreifens) wird benötigt; um dem Saatgut möglichst 

optimale Auflaufbedingungen zu bieten und gleichzeitig den Unkrautdiuck, vor 

allem im Anfangs-Entwicklurigsstadium von den Kulturpflanzen fernzuhalten. 
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Sowohl -.,ährend der :-!erbstmonate als auch im Frühjahr müssen im allgemeinen 

organische ~d mineralische Dünger ausgebracht werden. Deren Wirkung und 

Ausnutzung der Düngernährstoffe .,ird im allgemeinen deutlich verbessert, wenn 

diese Dünger in den Soden eingearbeitet .,erden. Dies kollidiert jedoch mit der 

:orderung, den oberi":ächlichen ?f:anzenmulch als Erosionsschutzschicht zu er­

halten. Hier -.. erden :-1eue ~aßnahme:-1 zu erproben sein. 

- Aus ökonomischer Sicht ist die Forderung zu stellen, daß die Maschinentechnik 

möglichst vielseitig und ~ostengünstig einzusetzen ist. In den begonnenen Un­

tersuchungen soll daher geklärt .,erden, ob standortspezifische Anforderungen 

und Einschränkunge:-1 im Hinblick auf die verwendbare Maschinentechnik bestehen. 

Streiten- Frässaat 

Pflanzen­
reste in den 

""'_.".,,,. ... -.. ..,.., ..• - •.•. .r-- Fräshorizont 
Streifen- Fräse -------1 o_!,___ eingemischt 
Si reifenbreite ca.25cm 
Streifenabstand= Reihen­

abstand bei Mals 
1. Bei der Streifen-Frässaatwerden ca. 25 cm breite Streifen in 

die Zwischenfruchtbestände gefräst. In diese erfolgt die Saat­

gutablage mittels einer angebauten Einzelkorn-Sämaschine 

2.Das Präparieren eines 
schmalen Saatstreifens 
durch stark gewellte 
Scheibenseche stellt 
eine einfache und · 
funktionssichere Direkt­
saatmethode dar 
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Oirektsaat.mit StechbechergeröJ 

:' Pflanzenreste 
EWl~-~~~·-~).~k~als Deckschicht 

· - aufder 
Stechbecher­

gerät B9denoberfläche 

3. Mit den Stechbechergeräte'n ·.von Mul.chf'ol.ien-Siimaschin_en l.assen 

sich die Samenkörner auch bei vorhandenem· Pf'l.anzenmul.ch in den 

Boden ablegen 

... 

Arbeitsqanq 

Grobscholliqes Saatbett 
EK-Saat in einqemulchte 
Zwischenfrucht 

·BK-Saat in s~ur~chächte. 
· St~eifen-Frässaat 

DS mit Sche~enschar-Sämasch. 
DS mit Bechersäqerät 
DS mit Wellscheibensechen. 

Oberflächenprofilierunq 
Lockerunq bei Pfleqe 
Tiefenlockerunq 
Mulchfolien-Saatverfahren 

Einsatz möqlich bei 
• Zwischenfrucht 

mit ohne 

X X 

X 

X. 

X 
;X ··. · .. :' .r. 

X 

X 

X X 

:.·X X 

(X) X 

(X) X 
.-~ . 

(X) ·x 
... ·x. 

· 4. ·Übersicht über' d:i.e. Eignung verschiede.ne·r ;land technischer ·Maß­

.'narunen f'ür"den Einsatz in abgestorbenen Zwis~henf'ruchtbeständen 
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Oberflächenabfluß und Nährstoffabschwemmunq auf ausgewählten Acker- und· 

Grünlandstandorten im Einzugsgebiet einer Trinkwassertalsperre 

l. Einleitung 

von 

Mollenhauer, K.* 

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zu Fragen des Nähr- bzw. Stör- und Schad­

stoffeintrags in Trinkwasserreservoire durch Oberflächenabfluß von landwirt­

schaftlich genutzten Flächen wurde versucht, auf verschiedenen Acker- und Grün­

landslandorten im Einzugsgebiet einer Trinkwassertalsperre den in der Folge na­

türlicher Niederschläge entstehenden Oberflächenabfluß und mit diesem verfrach­

tete Stoffe zu erfassen und darzustellen mit dem Ziel, Grundlagen für notwendi­

ge Schutz- und Sanierungsmaßnahmen zu erarbeiten, die geeignet sind, Befrachtun­

gen zu schützender Oberflächengewässer zu vermeiden bzw. am Ort der Entstehung 

oder nahebei wirkungsvoll zu reduzieren. Im Vordergrund der Untersuchungen stand 

dabei nicht so sehr die Frage, in welchem Maße innerhalb einer definierten Ver­

suchsfläche Oberflächenabfluß (Q0 ) und Stoffverlagerungen stattfinden, sondern, 

wieviel sich letztlich über den Rand einer Nutzfläche hinaus bewegt und von 

dort - etwa über Gräben und Wege oder auch über eine Nachbarfläche hinweg ~ in 

ein Oberflächengewässer gelangt oder gelangen kann. Dargestellt wird in der Fol­

ge der erste Zeitabschnitt der Untersuchungen, die noch andauern. 

2. Untersuchungsstandorte 

Für die Untersuchungen wurden zwei Acker- und zwei Grünlandstandorte ausgewählt. 

Der Ackerstandort AI (Untersuchungszeitraum: 25.06.81-31.03.83) war im Versuchs­

jahr 1981 mit Mais bestellt, auf den im Spätherbst 1981 Winterweizen und im 

Herbst 1982 Wintergerste folgte. Die Bewirtschaftung der Fläche erfolgte mehr 

oder weniger hangparallel. Die Hangneigung beträgt 20 %; die Versuchsfläche ist 

schwach muldenförmig ausgebildet. 

Auf dem Ackerstandort All (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 Grünfutter geerntet wurde; danach überwinterte 

* Institut für Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-Liebig­
Univ~rsität Gießen, ~enckenbergstraße 3, D-6300 Gießen. 
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der _Acker rauh gepflügt. Die Bewirtschaftung erfolgte hangabwärts. Der Hang hat 

eine Neigung· von 11 %, die nach oben geringer wird, und ist im Querprofil ge­

streckt. Auffällig ist der im Gegensatz zu AI. sehr dichte Oberboden-mit geringer 

Gefügestabilität. 

Beim Grünlandstandort GI (Unters'uchungszeitraum: 25.06.81-31.03.83) handelt es 

sich um eine Umtriebsweide mit einer Hangneigu~g von 15 %, die nach oben gerin­

ger wird. Im Querschnitt ist der Hang leicht konkav ausgebildet, also schwach 

muldenförmig. 

Der Grünlandstandort GI! (Untersuchungszeitraum: 01.07. 81-31.03.83) ist eine 

Mähweide, die lediglich im Herbst mit Jungvieh beweidet wurde. Die Hangneigung 

beträgt im unteren Hangbereich 20 % und steigt nach oben bis etwa 25 %. Auch im 

Querprofil ist die Versuchsfläche leicht muldenförmig ausgebildet. Außerdem 

zeichnet sich GI! - im Gegensatz zu 'GI - im unteren Hangbere_ich durch ein tief­

gründiges und relativ lockeres Kolluvium und einen seh~· lockeren Oberboden aus. 

3. Untersuchungsmethodik 

Zur Erfassung von Oberflächenabfluß und Stofffracht.en wurden jew~i.ls. i~ unteren 

Hangareal, im noch genutzten Bereich der Flächen Auffanganlagen installiert. 

Diese bestehen aus einem Auffangtrichter und zu diesem Tr ich.ter hinführenden; in 

den -Boden geschlagenen: Blechen, die den über eine Breite von iO m den Hang hin­

u~terfließeriden a0 zu dem Auffangtrichter leiten; von dort gelangt der Abfluß in 

Auffangbehälter, in denen die a0-Menge gemessen wird und ~roben gezoge~ .werd~n._ 
Die durch die Öffnungsbreite der Anlage vorgegebene Auffanglinie von 10 m 

wird als Übertrittskante betrachtet, auf die a0-Menge. und Stofffrachten be­

zogen werden. Eine Zuordnung von a0-Menge und Stofffrachten auf ein. definiertes 

Einzugsgebiet des Oberflächenabflusses - etwa a~f die unterschiedlich großen 

topographischen, also maximalen Einzugsgebiete der _vier ~~ffanganlagen - er­

schien nicht ratsam, da das jeweilige bei einem Abflußereignis tatsächlich a0:..· 

wirksame Einzugsgebiet infolge zufälliger und sich ständig verändernder Bedin­

gungen auf der Fläche hinsichtlich seiner Größe ständig stark wechselt und weil 

darüber hinaus Unregelmäßigkeiten in der Mikromorphologie der z. T. bis etwa 200 

m langen Hänge (All: BQ m) mögliche seitliche Zu- und Abflüsse unkontrollierbar 

machen. Eine künstliche Begrenzung der ·Einzugsgebiete auf einen Hangausschnitt· 

hätte den typischen Muldeneffekt (Konvergieren von Oberflächi:mwasser), · dessent­

wegen die Standorte AI, GI und GI! ausgewählt worden waren, .verhindert.. 

Wichtig war, daß die Flächenoberhalb der Auffanganlagen so .bewirtschaftet-wurden, 

wie dies auch ohne die Anlagen geschehen wäre. Im Fall de·r Grünlandstandorte 

mußten die Anlagen zum Schutz vor Weidevieh allerdings unmittelbar vor dem Auf~ 

Fangtrichter und den Leitblechen eingezäunt .werden,. so· daß sich a~f ei~em schna-. .· .. 
len Streifen bei fehlender Verdichtung durch Viehtritt und .Bewirtsch~ftung ge-. 

wisse natürliche Lockerungserscheinungen im Oberboden ergeben kbrinten, die·die 

gemessenen Abflüsse und Stofffrachten möglicherweise etwas ernirdrigten, was bei 
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de sind als Ursachen vor allem nutzungsbedingte Standortfaktoren zu nennen: Wäh­

rend auf Acker die Rauhigkeit der Bodenoberfläche und ihre Wasserdurchlässigkeit 

infolge Bearbeitung, starke Rißbildung oder Verschlämmung im Laufe einer relativ 

kurzen Zeit häufig.wechselt und zudem die Vegetationsdecke einem sehr starken 

Wechsel unterworfen ist, sind auf Grünland Veränderungen von Oberboden oder Ve­

getation weitaus weniger gravierend, d.h., die Zusammenhänge zwischen Nieder­

schlag und Abfluß werden hier wesentlich weniger von anderen Faktoren überlagert 

als beim Acker. 

5. Stoffabträge 

Die vom Oberflächenabfluß verursachten Stoffabträge verhielten sich von Abfluß­

ereignis zu Abflußereignis sehr stark schwankend, sowohl hinsichtlich der Kon­

zentrationen als auch hinsichtlich der Frachten. Bei den Konzentrationen ergab 

sich auch kein für eine bestimmte Jahreszeit typisches Bild, allerdings treten 

Einzelfälle, insbesondere im Zusammenhang mit Oüngungsmaßnahmen, deutlich in 

Form von Konzentrationserhöhungen hervor, die aber meist b'ald wieder zur(;~kge­

hen. Maßgeblich für das starke Schwanken von Konzentrationen und Frachten dürf­

te sein, daß die von Ereignis zu Ereignis häufig äußerst unterschiedlichen 00-

Mengen einerseits unterschiedliche Verdünnungseffekte ·bewirken, .andererseits 

aber auch durch wechselnde Schleppkraft den Transport bestimmter Stoffe unter­

schiedlich fördern können. Ein möglicherweise vo~handenes standort- und nut­

zungsspezifisches Verhalten von Konzentrationen und Frachten im Laufe ei'nes Be­

obachtungszeitraums wird dadurch überdeckt. 

Bei den Frachten (Stoffkonzentration multipliziert mit o0-Menge) wird jedoch im­

merhin erkennbar, daß die im allgemeinen höheren Abflüsse des Winterhalbjahres 

letztlich dann auch zu einem höheren Gesamtabtrag von Stoffen führen. Das macht 

die Bedeutung von Zeitabschnitten mit längeranhaltender hoher Bodenfeuchte bei 

hohen und zeitlich gut verteilten Niederschlägen deutlich. Andererseits hat 

sich gezeigt, daß auch die eher vereinzelt, vornehmlich im Sommer vorkommenden, 

hochintensiven und gleichzeitig ergiebigen Starkniederschiäge nicht un.erhebl ich 

für den Stoffabtrag sein können. 

Ein ·solcher Niederschlag hat auf AI Ende Juni 1981 nach insgesamt 104 mm Nieder­

schlag (incl. Vortage) und bei 555 1 Oberflächenabfluß 31 % der mineralischen 

Stickstofffracht des gesamten Untersuchungszeitraums erbracht; ebenfalls auf AI 

erbrachte ein 00 von 480 1 im August 1981 nach 45 mm Niederschlägen 80 % der P­

Fracht (Orthophosphat-P plus partikulär gebundenes P plus organisch gebundenes 

P) des gesamten Untersuchungszeitraums. 

Insgesamt abgetragen wurden (inklusive einige~·vorsichtiger Schätzungen bei un­

vermeidbaren Meßllücken) im jeweiligen Gesamtzeitraum (s.o.): an mineralischem 

Stickstoff (Nitrat-N plus Nitrit-N plus Ammonium-N) beim Grünlandstandort GI 

5,1 g, bei GI! 1,6 g, beim Ackerstandort AI 15,9 g, bei All 52,9 g; an Gesamt-
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deren Wertung und beim Vergleich mit den Ackervarianten. zu berücksichtigen ist. 

Hilfreich· ist hier ein häufiges künstli~~es Verdichten des Oberbodens im unmit­

telbaren Nahbereich d_er Auffanganlagen .. 

4. Oberflächenabflüsse, Beziehung zu den Niederschlägen 

Die vier Versuchsstandorte unterscheiden-sich hinsichtlich ihrer Oberflächenab­

flüsse recht deutlich. Dies gilt sowohl für die jeweiligen Q0-Summ~n im'gesamten 

Untersuchungszeitraum als auch für das Verhalten des Q0 innerhalb bestimmter 

Zeitabschnitte oder bei besonderen Niederschlagsereignissen. Dennoch ist eine" 

gewisse Parallelität nicht zu übersehen, was auch die Anzahl der erfaßten Ereig­

.nisse betrifft. Deutlich wird das besondere Gewicht der Abflüsse im Winterhalb-. . . . . ' 

.jahr, ·was auf. Acker ohne oder mit nur gering a_usgebildet~r Vegetationsdecke zu 

entsprechendem Stoffabtrag führen ~ann. Im Falledes Standorts All mit seiner 

starken Oberbodenverdichtung, auf.dem in dem im Vergleich zu den anderen Stand­

orten kürzeren Untersuchungszeitraum (s.o.) insgesamt ,;4,3 m3 Oberflächenabfluß' 

gemessen wurde · (pro Quartal _zwis~hen 2, 4 l!nd 9, 0 ~3 ), sind allerdings a~ch die 

Abflüsse in den Sommermonaten bemerkenswert; die Abflüsse und Abträge von All 

dürften ohnehin bereits in den Bereich des Extremen gehören. Der Ackerstandort 
. . . . 3 

Al erbrachte im gesamten Untersuchungszeitraum (s.o.) dag!!gen nur 7,0 m Ober-

flächenabfluß (mit Quartalsummen. zwischen o;o3 un~ 2, 3 m3). ~esentlich weniger 

wurde bei den .Grü~landstandorten gemessen: bei GI im Gesamtzeitr~um 2,4 m3 mit 

· Quartalsurrmen zwischen 0, ~3 .und D, 9 ~3 , bei Gll insgesamt 0, 7· m3 mit Quartal­

summen zwischen 0,02 und 0,2 m3; 

Betrachte~ man die a0-Men~en der einzelnen Abflußereign,isse?. so fällt auf, daß 

ihre Hä~figkeitsvertei,lungen teil.weis,e: peträchtl~ch linksschief sind, und zwa~ 
'!on. Standort zu Standort unterschiedl.ich, daß also zahlreiche Ereignis~e mit 

niedrigere~ Einzelwerten auftr;aten be~ g~ringere_r Anzahl 'von Er~ignissen mit hö-

heren oder sehr hohen Einzelwerten. 

Zur kor,relationsstat.istischen, Analyse d~r Abhangigkeit der Oberflächenabflüsse 

von den Niederschlägen war daher eine Transformation der Einzelwerte erforder­

lich, ·und zwar in den natürlichen Logarithmus. Auf die gleiche Weise mußten 

die a
0
-verursachenden Niederschläge transformiert werden. Als_Q0-verursachender 

Niederschlag eines Abflußereignisse!? wurde bei der Berechnul!g,der Korrelationen 

die Summe der unmittelbare auslösenden Niederschläge zuzüglich der Niederschläge 

der Vortage, die die Vorbefeuchtung ~es Bodens bewirkten, verwendet; ·rntensitäten 

blieben dabei unberücksic.htigt. 

Bei den Grünlandstandorten zeigten die Korrelationskoeffizienten eine deutlich 

bessere Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluß als bei den Acke~standorten. 
. ,· 

In den geprüften Zeiträumen (Quartalen oder Halbjahren) betrugen di~ Korrela-

tionskoeffizienten ~ür GI und Gll häufig mehr als r = 0, 7. Dieser Wert wurde bei 

AI und All in keinem Fall erreicht, di~ Korrelationskoeffizienten waren vielfach 

erheblich niedriger und häufig statistisch nicht gesichert. Für diese Unterschie-
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Phosphor :orthophosphat-P ~lus partikul~r gebundenes P plus organisch gebunde­

nes P; bei GI 2,7 g, bei GII 1,4 g, bei AI 88,4 g und bei All 56,8 g. Die Grün­

landstandorte unterscheiden sich von den Ackerstandorten durch wesentlich höhe­

re ~mmoniumanteile in der mineralischen Stickstofffracht, andererseits ist bei 

-den ~ckerstandorten der ~nteil des partikul~r gebundenen P an der Gesamt-P­

Fracht besonders hoch. 

~uffällig ist, daß die mittlere Konzentration des gesamten Untersuchungszeit­

raums - allerdings nur pauschal berechnet als Quotient aus den vorstehend ge­

nannten Gesamtfrachten und den entsprechenden Summen der Oberflächenabflüsse 

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 Grünlandstandorten bei etwa 2,2 mg N/1; beim Phosphor dagegen be­

trägt diese mittlere Konzentration des Gesamtzeitr'aums bei GI l,l,bei GI! 2,0 

:höherer ~nteil an partikulär gebundenem P), bei AI 12,6 (ohne E~tremereignis: 

3,5: und bei All 2,3 mg P/1. 

6. Schlußbetrachiung 

Insgesamt ist festzustellen: Unabhängig von der Wertung insbesondere der P-Kon­

zentrationen und -Frachten unter den Gesichtspunkten der Trinkwassergewinnung, 

kann davon ausgegangen werden, daß die festgestellten Oberflächenabflüsse von 

GII in keinem Fall, die von GI und AI nur bei wenigen seltenen Ereignissen (be­

sonders hoher Q0 ) ein entsprechend ausgebildetes Puffersystem im Bereich des 

~utzflächenrandes (z.8. Rain mit hoher Infiltrationskapazität, Gehölzstreifen 

etc.) überschritten und Stoffabträge der ermittelten Höhe auf' der Bodenoberflä­

che weitertransportiert hätten. Gegebenenfalls zusätzlich nötigen Schutz bräch­

te hier noch ein Wege- und Grabensystem·, das Oberflächenabfluß nicht weiter­

transportiert, sondern zur Versickerung bringt. Im Falle von AII jedoch muß zum 

~ufbau eines Puffersystems und zu den genannten Schutzmaßnahmen auch eine Sanie­

rung auf der Fläche selbst treten (Melioration, hangparallele Bewirtschaftung), 

die dann aber auch dem Erhalt kulturfähigen Bodens dienen würde., 
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Verhindermg voo Bodenerosioo durch das Maispflanzverfahren 

von 

* Scheffer, K. 

Seit 1974 werden' in Witzenhausen Versuche .zun Auspflanzen von Mais durchgeführt . 

. Ziel dieser Versuche ist,durch Verfrühung des Sa~ttennines in. (unbeheizten) Ge­

wächshäusern das· höhere Ertragspotential später Maissorten zu nutzen 

(SCHEFFER 1982). ;> 
Wesentliche Fortschritte im Hinblick auf eine für das Pflanzverfahren kosten­

deckende Steigerung der Erträge wurden jedoch· erst erzielt, als erkannt wurde, 

daß mit jeder Verfrühung des Saatzeitpunktes eine photo~eriod!sch bedingte Er­

tragsdepression von 10 bis 20 dt Kom/ha verbunden ist und daß diese' Depression 

durch Zusatzbelichtung verhindert werden kann (vgl. SCHEFFER, 1982; 

SCHEFFER et al 1984):· Inzwischen sind weitere· Erkenntnis-:e über die Optimierung· 

des Belichtungsverfahrens gewonnen worden; die in KUrze veröffentlicht werden. 
·-~ '· 

Das Auspflanzen des Maises ins Feld kann erst zu Beginn der sicher frostfreien 

Vegetationsperiode, d.h. in der zweiten Maihälfte erfolgen. Dadurch ergibt 

sich die Möglichkeit,' vor dem Bepflanzen des Feldes m~t M~is eine Winterzwischen­

frucht a~zubauen. Diese wird mit ~rträgen von 3000 bis 5000 KStE/ha genutzt. 

Wird in die Stoppel dieser Vorfrucht der Mais eingepflanzt,bietet sich ein Pli­

bausystem an, das nicht nur eine Steigerung der Flächenproduktivität,sondern 

auch die Verhinderung von Bodenerosion ennöglicht. über erste Ergebnisse aus· 

1983 und .Erfahrungen aus 1984 soll berichtet werden. 

Methodik 
Bis 1984 wurden-''die Maispflanzen ausschließlich in Multitöpfen vorgezogen_ ·und 

manuell ausgepflanzt. l.tlter Flutlichtstrahlern wuchsen die hier beschriebenen 

Versuchspflanzen ~a. 5 Wochen unter einen 22 h~Tag auf •. Die Beleuchtungs­

intensität lag unter 1000 Lux. · 

1984 wurde in Zusammenarbeit mit d~ Finnen Hauni und Kleine ein mecha.nisiertes 

Verfahren erprobt. Mit Hilfe einer für die Zigarrenherstellung entwickelten 

Maschine wird ein endloser Strang gefonnt. Dieser wird mit Torfsubstrat ge­

füllt, in entsprechenden Abständen mit einem Samenkorn ·versehen und mit einem 

*· Gesamthoshschule Kassel, Fachbereich ·Landwirtschaft, Nordbahnhofstraße 1a, 
3430 Witzenhausen 1 
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für die Wurzeln jurchdringbaren Papier lJIIhüllt. Dieser Strang wird entsprechend 

den Abständen der Sil!lenkömer in einzelne PflanzstlJIIpen unterteilt. In Ab­

ständen, die den späteren Pf tanzabständen entsprechen, werden diese Stumpen 

in eine endlose FolienlJIIhüllung gestellt und zu größeren Einheiten verpackt. 

Die FolienlJIIhüllung, die nach oben offen ist, dient dazu, ein Zusammenwachsen 

verschiedener Maispflanzreihen zu verhindern, jedoch die Wurzelausbreitung zu 

den Nachbarpflanzen hin zu fördern. Mit Hilfe einer speziell entwickelten 

Pflanzmaschine werden die Pflanzen nach Entfernung der Folie in die Stoppeln 

einer Vorfrucht eingepflanzt. Die Maschine arbei:et nach einigen Verbesse­

rungen inzwischen bedienungsfrei (s. auch Abb. 3). 

Ergem isse lß! Diskussioo 

Die Abb. 1 gibt die wichtigsten Ergebnisse eines Auspflanzversuches aus 1983 

wieder. In diesen Versuch sollte die Wirk.samkeit von zwei Herbiziden~r-
sch iedenen App 1 ikationstenn inen überprüft werden. Es erwies sich die An­

wendung von Atrazin mit ölzusatz eine Woche nach der Zwischenfruchternte als 

am wirksamsten, lJII vor allen das Nachwachsen von Roggen und Wicken zu ver­

hindern. Wie die Abb. zeigt, wurden trotzder sommerlichen Trockenheit in 

1983 (es erfolgte keine Beregnung) bei beiden geprüften Sorten die höchsten 

Erträge auf den Parzellen erzielt, auf denen der Mais in die Stoppeln der 

Vorfrucht eingepflanzt wurde. Besonders das Umpflügen der Futterstoppeln er­

wies sich als ungeeignete Maßnahme - wahrscheinlich eine Verschlechterung der 

kapi !Iaren Leitfähigkeit zwischen Lnterboden und KrlJIIe. 

Trotz des schon sehr hohen Komertrages der Kontrollvariante wurden Kornmehr­

erträge von 25 bis 31 dt/ha erzielt. Auch bei Verzicht auf eine Vorfrucht war 

eine höhere Ertragsleistung durch das Einpflanzen in die Herbstfurche nicht 

mehr zu erzielPn. Wie die Abb. 2 zeigt, bleiben die Stoppeln bis zur Ernte 

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 Praxisschlägen (je 1/4 ha) durchgeführt. Es handelt sich lJII zwei Futter­

raggenf lächen, bepflanzt am 21. und 22. Mai und lJII eine mit Weidetgras be­

standene Fläche, die am 6. Juni bepflanzt wurde. In diesem überaus nassen 

Frühjahr erwies es sich, daß nur die nicht gepflügten Flächen überhaupt be­

fahrbar und damit bepflanzbar waren. Aus Abb. 3 wird dies deutlich: 

Auf einer Löß-Parabraunerde in der Nähe von Göttingen konnte nach 11 mm 

nächtlichem Niederschlag störungsfrei am folgenden Vonni ttag gepflanzt wer­

den. 
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Abb. 1: Ko~e.:~räge von zwei gepflanztenMaissorten in Abhängigkeit.von 

einer·Winterzwischenfrucht-Vomutzung und .der Art der Bod~be­

arbeitung. (Die Verg Ieichssorte Forla wurde Ende A!)ri 1 im· Feld 

ausgesät). 
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L- nächsten ~ehr s:!l auf grörieren Flächen mehrreihig gepflanzt werden. Die 
K:sten von c::. 1000 DM/ha für dieses Verfahren werden durch den Ertrag der 
V:::rfrucht ~edeckt. Da;"it ist eine schnelle Einführung dieses Verfahrens in 
die landwirtschaftliche Praxis zu erwarten. Die mit diesem Anbausystem ver­
bundene Erosionsverhinderun~ steht damit im Gegensatz zu anderen Erosions­
schutzm::ßnahoen wie der Mulch oder Direktsaat (vgl. DJETZ, 1982; ESTLER, 1984; 
SCMMER, 1984) die zusätz 1 iche f inanz.ielle Aufwendungen erforderlich machen. 

Zus...amfasslllg 

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

Ein neu entwickeltes Verfahren z~ ~flanzen von im Folienhaus 4 bis 6 
Wochen lang vorgezogenen Maispflanzen erweist sich als eine sichere Erosions­
schutzmaßnahme, wenn der Mais in die -Stoppeln einer zuvor genutzten Winter­
zwischenfrucht gepflanzt wird. Neben deutlichen Mehrerträgen bei Mais ist 
ein Ertrag von ca. 4000 kStE/ha durch die Winterzwischenfrucht zu erzielen, 
weil der Mais erst in der zweiten Maihälfte gepflanzt wird. Die Kosten für 
das Pflanzverfahren sollen 1000,00 DM/ha nicht überschreiten. 
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~on 

Schmidt, F. und 0. Wittmann•) 

unter den Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung sind der K­
Faktor und de. S-Faktor diejenigen BasisgröBen, die im Gel.ärrle erfaßt 
werden und stark wechseln können. Die Beurteilung der potentiellen 
ErosiC!flsgefährdung gröBerer Flächen ist daher nur dann rasch und 
rationell möglich, wenn zumindest die bodeneigenen Kriterien 
kartograiX'Usch erfaBt und verfügbar sind. 

Moderne Bodenkarten gröBeren Maßstabs liegen für die einzelnen 
Bundesländer in unterschiedlichem Ausmaß, jedoch für noch keines 
vollständig vor. Ringegen ist die landwirtschaftlich genutzte Fläche 
durch die Bcdenschätzung erfaßt. Für die Beurteilung des K-Faktors 
reicht der l:x:rlenkundliche Inhalt der Bcdenschätzung normalerweise aus. 
Die Toleranzgrenzen des Bodenabtrages lassen sich in vielen Fällen 
ebenfalls aus der Bcdenschätzung ableiten. 

In Bayern ist die Bcdenschätzun:J mittlerweile flächendeckend ausgewer­
tet und liegt als geschlossenes Kartenwerk im Maßstab 1 :5000 
(gemeindeweise) und als Bcdenschätzungsübersichtskarte im Maßstab 
1:25000 vor. 

FÜr die El:mittlung der K-Faktoren bieten sich 2 ~ellen an: 
1 • Die sicherste Aussage über Bodenart und Humusgehalt des Oberl:x:rlens 

liefern die Profil.beschreil::mlgen aus den Schät.zungsOOchern, die auf 
den bayerischen Auswertungskarten auszugsweise enthalten sind. 

2. Aus der Bodenart der Klassenbeschriebe, die ja nicht allein den 
Oberlxxien repräsentieren, sendem das Bodenartenprofil Sl.lllllllaiisch 

wiedergeben, läßt sich der K-Faktor mehr oder weniger gut ableiten. 
Ackerbeschriebe sind dabei auf jeden Fall brauchbarer als 
Grünlandbeschriebe. 

Das geologische Ausgangsmaterial muB dabei Berücksichtigung finden, 
nicht nur in der differenzierenden Wertung der im Klassenbeschrieb 
enthaltenen Entstehung (D, LÖ, Al, V, Vg), sondern auch durch kritische 

Einbezietnmg voo stratigraiX'Usch-lithologischen Unterschieden. 

+ Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr., D-8000 München 40 
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. Zum Beispiel .. zeigt sich, 4aB ein feinsandiger Sandboden aus 
Knollensandsteinverwitterung der Kreide mit 92% Feinsand etwa 20 mal 
erosionsanfälliger ist,.als eine Braunerde aus grc:>bsandigen 
Burgsandstein. 

Die in Abb. 1 (Bestimmung der Bodenerodierbarkeit) aufgestellten 
·Beziehungen zwischen der Bodenart des Klassenbeschriebes und dem K­
Faktor gelten streng ~mmen =·für das Terti.ärhiigel1aro und auch 
hier nur für den Raum, der durch die Bodenkarte 1:25000 Haller.tau 
abgedeckt ist. Für alle übrigen ·bayerischen Landschaften müssen die 
Zusamm~ erst noch hergestellt werden. 

Für einen Ausschnitt der Bodenlandschaft Hallertau wurde eine Karte 

der K-Fciktoxen, und zwar klassifiziert, entworfen (Abb. 2). Grun:ilage 
war einmal die Bodenkarte 1:25000 Hallertau, zum anderen die 
Bodenschätzungsübersichtskarte·1:2SOOO. Der Vergleich befriedigt 
durchaUS.: Man muB aber bedenken, daS die Bodenschätzung keine Aussagen 
über bewaldete Flächen trifft .und die Grenzen nach BesitzverhältnisSen 
ausgerichtet sind. 

Um eine Aussage über die potentielle Erosionsgefährdung treffen zu. 
könnPn, müssen die übrigen Faktoxen der AJ:iAG· ebenfalls ciuantifiziert 
werden. 

In Bayern wurde im Rahmen der Agrarleitplanung eine "" 
Neigungsstufenkarte erstellt. Sie differenziert leider nicht die 
Hangneigungen unter 7°. Die Hangneigungsverhältnisse für den vorher 
gezeigten Kartenausschnitt sind in Abb. 3 erfaBt. Die nicht mit zahlen 
versehenen Flächen sind· Auftragsbereiche. Ansonsten h~rschen in .. · 
diesem Landschaftsausschnitt mittlere Neigun;erl bis maximal· 10° vor.· 
Die Flächen mit 1 sind z.. B. Firstbereiche langgestreckter Hügelrücken 
~t =· sehr geringer Neigung. 

Für. die restl-ichen Faktoren c, R, L und P sollte man realistische 
Werte wählen, .die den .lokalen Gegebenheiten.entsprechen,_z. B._für 
L = 2.1 (100 m), C = 0.3 (Hackfrucht-Getreide-Getreide), P = 1; R 
bleibt ~ional meist gleich. 

AbsChließend soll das Ergebnis der Verschneidung der Neigungsstufen­
und K-Klassenkarte vorgestellt werden und zwar nicht nur für den 
Kartenausschnitt-von Blatt Au (Abb. 4), sondern auch für einen Teil 
aus der -Sandlandschaft. östlich. Geisenfeld (Abb •. S)' und aus. der 
LÖSlandschaft südlich. Aigelsbach (Abb. 5). . 
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Zu.saiiiDE!nfassung: 

Zusammenfassend kann man sageni daß der große Wert der Bodenschätzung, 
letzlieh ihres bodenkundliehen Inhalts für die Erosionsvorhersage 
darin liegt, daß sie derzeit die einzige Gnmdlage für eine weitgeherrl 
flächen:ieckende Ermittlung der K-Faktoren darstellt. Eine Kartierung 
der potentiellen Erosionsgefährdung ist somit in Gebieten, für die 
keine mo:l.ernen Bcrlenkarten vorliegen, rrur mit ihrer Hilfe kurzfristig 
si.nnvoll machbar. 

Bodenart der ~rume 
(Oberboden) 

nach SOdenartendreieck 
gS,sT,lT 

der Kartieranleitung u'T,T 
( fingerprobe) 

Bewertung 

K-Wertspanne 

Nach den Profilbe­
schreibungen der 
Bodenschätzung 

1:5 000 

nach den liassen be­
schrieben der Boden­
schätzung 

, : 25 000 

(.0. 10 

gS,sT,lT,T 

s 

Bestimmung der Bodenerodierbarkeit 

lllS,!smS, 'S, tS. 

l 'S,lS,iS, ulS 

tL,stL,sL,uT 

z 
0,11 - 0,25 

.s, t•s, tS,l'S, 
lS,lS,tL,.stL, 
sL,I'T 

lS,Sl,T 

msfS,tS,ltS,UT uts,u•tS,lU,tU üfS,fsU, 
t•L,uS,s'L,lU, slJ,U,l'U, 

tU t'U 

J 4 5 

0,26 - 0,50 0,51 - 0,75 ,.o, 75 

-
rs,t•L,s'L l'CS,lfS,fsL l'iL,lrs 

SL,sL,LT5,LT6 L,LT4 

Abb. 1 : Bestimnung der Bodenerodierbarkeit 



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

Grundlage: BodenschätzungsÜbezsichtskarte:1:25000 Grundlage: Standortk.Wldliche Boderutarte von Bayern 1:25000 
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Abb.3: Hangneigun:Jsstufenkarte 1:25000 (Ausschnitt) 
Gnmilage: Agrarleitplan um Topographische 

Karte 1:25000 Blatt Nr. 7436 -Au 
in der Hallertau 

Einteihmgl Kartieranleitung, 3. Auflage, 
1982 

Abtrag 
t/ha/a 

~Auftrag 

E:2.':a 0 - 5 

c:;:::] 5 - 15 

r.·:·:···:..r > 15 

Abb.4: Flächenhafte Darstellung der potentiellen 
Erosionsgefährdung 1:25000 (Ausschnitt), 
Blatt Nr. 7436 - Au in der Hallertau 
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Abb.5: FläChenhafte tarstellung der potentiellen Erosionsgefährdung 
1:25000 (Ausschnitte) 

Abtrag 
t/ba./a · 

c::::J Auftrag 

~ 0 5 

~ . 5 15 

,.;.'.:.· .' .. :J ) 15 

Blatt Nr. 7335 - qei5enfeld ( "Sandlandsdlaft" I Blatt Nr. 7336 - Mainb..irg ( "Lößlandschaft" I 
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~itteilgn. ~sch. Bodenkdl. Gesellsch., 39, 139-144 (1984) 

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 
eine~ Niederschlagsereignis ausgetragene Feststoff berechne~ 
""erden kann. Im Gegensatz zu älteren "Erosionsgleichungen", die 
auf aufwendigen Korrelationsuntersuchungen basieren (z.B. 
WISCHMEIER u. SMITH, 1961), soll hier versucht werden, einen 
physikalisch be~indbaren Ansatz zugrundezulegen. 

2. Versuchsaufbau 

Im experimentellen 
Vorgänge an ei­
nem im Labor 
modellierten 
Hangsegment si­
muliert. Diese 
Vergehensweise 
gestattet kon­
trollierbare und 
variierbare Ver­
suchsbedingungen. 
Ein Schema des 
experimentellen 
Aufbaus zeigt 
Abb. 1. Eine Er­
läuterung der 
einzelnen Anlagen­
teile ist hier 
aus Platzgründen 
nicht möglich. 

Abb. 1: Schema der 
Verwehsanlage 

Teil der Arbeit werden die zu untersuchenden 

7 
lonenen­
auetauacher 

DurchfluB 
meaeer 

~ , ,,., EntiUitung 

RUIII'IIt' 
Susp..,. 

slon 

cL 
H - _,__ ... "::::::;-- Waeallt'gellalta-

1 I I -azeiien 

I 

Pumpe 

JY• ~ 
I MeBateiien-

.. ----·-~", L.QJ,::•tormator 

+) Institut f. Physische Geographie, FU Berlin, Grune.,..aldstr. 35, 
1 000 Berlin 41 
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4. MeSergebriisse 
In Abb. 3 sind die bei unter­
schiedlichen Niederschlags­
intensitäten (r) -gemessenen 
Feststoffausträge über.den 
jeweiligen Abflüssen aufge­
tragen. Für ~0 (ungestörte 
Uberströmung) können die ein­
gezeichneten Meßwerte grob 
durch eine Gerade ausgeglichen 
werden. Dem Verlauf der Geraden 
ist zu entnehmen, daS zunächst 
ein bestimmter MindestabfluS 
notwendig ist, damit überhaupt 
ein Feststofftransport in Gang 
kommt. Nach Uberschr9iten des 
Mindestabflusses wächst der 
Feststoffaustrag bei weiter 
zunehmendem Abfluß an. 
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3. Material 
Zur.Durchführung der Versuche wurde 
Material aus dem Oberboden einer 
Acker-Schwarzerde (Hildesheimer 
Börde bei Algermissen) herangezogen • 
Die hierfür ermittelte Korngrößen­
verteilung ist in Abb. 2 wiederge­
geben. 

1 
212 
)( 

0 
• 10 • 
E 
"ate 
.a: -Cll • • .. -II :::J 
111 4 

i -II -; 2 

• ..... 
0 

Abb, 

0 2 4 • • ~ 

AbfluB [1/m sec]x1o-2 
12 

': Peststottaastrag als Punktio:: des 
Abtlussn tur verschiedene !lieder­
schlagsillteuitllten ( + • 0 ; 
a• 12,5 ;o• 25 00; •• ,7,5·; . 
o • 5010aail/h) W1cl eille Ha,agaeiguag 

TOD ,,,o 

Betrachtet .man die bei r>O erhaltenen Meßwerte, so stellt man fest, 
daS diese.stets oberhalb der eingezeichneten Geraden liegen. Dies 
bedeutet, daS sich die Er'osionsleistung eines Abflusses durch die 
Einwirkung eines Niederschlages erhöht. Der Zuwachs des Festatoff­
austrages gegenüber der ungestörten Überströmung ist dabei umso 
größer, je gröBer die -Ni·ederifchlagsintensi tät ist. Diese Tendenz 
kommt in Abb. 3 allerdings nur undeutlich zum Ausdruck. 

5. Modell für den Feststoffaustrag 
Der Vorgang der Erosion kann durch ein Modell beschrieben werden, 
das die verschiedenen auf den Feststoffaustrag einwirkenden physi­
kalischen Einflüsse miteinander verknüpft. Hierbei wird von der 
Vorstellung ausgegangen, daS für den Transport von Bodenteilchen 
das Verhältnis von "verlagernden" zu "beharrenden" Kräften von 
entsche~dender Bedeutung ist. Nach dieser Vorstellung wird Material 
von der überströmten Unterlage gelöst und fortbewegt, wenn die 
Slimme ?' der bei der ·Bewegung des Wassers wirks~en Kräfte F1,2, •.. 
gröBer wird als die Summe .1' .. derjenigen Kräfte· F1,2, .. :, die· die 
Bodenpartikel in ihrer Lage festhalten. 
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In anderer Form ausgedrUckt ergibt sich: 

FA '" 0 für 

FA > 0 für 
~17"' 
7j~ > 

und 

Bei der praktischen Anwendung dieser tlberlegungen ergibt sich die 
Schwierigkeit, daß eine direkte meßtechnische Erfassung der an dem 
Erosionsvorgang beteiligten Kräfte nicht möglich ist. Eine weitere 
Schwierigkeit besteht darin, daß bei den hier betrachteten Ab­
fitissen neben den Kräf~en, die bei der ~erströmung wirksam werden, 
auch solche Kräfte zu berücksichtigen sind, die von aufschlagenden 
Regentropfen in dem Wasserfilm induziert werden. 
Einen zumindest qualitativen Eindruck von den wirkenden Kräften 
erhält man, wenn man an ihrer Stelle die in der Strömung bzw. in 
den aufschlagenden Tropfen enthaltenen Impulsströme betrachtet. 
Der Impulsstrom kann in diesem Fall als die Kraft aufgefaSt werden, 
die aufgewendet werden muß, um das strömende Wasser bzw. die 
fallenden Tropfen von ihrer Ausgangsgeschwindigkeit bis auf Null 
abzubremsen. Im Gegensatz zu den tatsächlich wirkenden Kräften 
können die Impulsströme aus relativ einfach zu messenden Größen 
ermittelt werden. Hierbei reicht es aus, jeweils nur dasjenige 
Segment eines Hanges oder Hangabschnittes zu betrachten, das von 
dem oberflächlichen Abfluß zuletzt Uberwunden werden muß. 
Ftir die Impulsströme können allgemein folgende Beziehungen 
angegeben werden: 

- Impulsstrom der ungestörten Strömung ~ : 

v·~·v "" .. JJ.y. ~ . 
lA ~ 

2 

3 

( 1 ) 

1 ~ Volumenstrom 
2 Massenstrom 
3 Impulsstrom 

Hierin bedeutet JJ.Y die Breite des Hangsegments, ö die Dicke des 
Wasserfilms, v die mittlere Strömungsgeschwindigkeit, a die Dichte 
des 'lt'assers. 

- Impulsstrom Q.er aufschligenden Tropfen 'frr : 
'f:. '" r • COS"C' • A • ~ • VTr 
Tr ..____ ·--~ 

1 

2 
3 

1~ Volumenstrom 
2 Massenstrom 
3 Impulsstrom 

(2) 

Hierin bedeutet r die Niederschlagsintensität, « die Neigung des 
Hangsegments, A die Fläche des Hangsegmente, ~ die Dichte des 
Regenwassers, v~ die mittle!e Fallgeschwindigkeit der Tropfen. 

Bei der Berechnung des in der ungestörten Strömung enthaltenen 
Impulsstromes kBnnen die Parameter "Filmdicke" und "Filmge­
schwindigkeit" nach folgenden Beziehungen aus den einer Messung 
zugänglichen Größen bestimmt werden. 

- Filmdicke an der Stelle z: 

Ö = lJ3..J ((r-q·JJ.Z +Z)
1 

z g • s~nac (3) 
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- mittlere Filmgeschwindigkeit an der Stelle z: 

g . sino<. erz 
3;> Vz = (4) 

Bei der Ableitung der ·Gln. (3) und (4) wurde von· den physi­
kalischen Verhältnissen der Filmströmung auf einer geneigten 
Fläche ausgegangen (vgl. BIRD, STEWART u. LIGHTFOOT, 1960, 
s. 37-40). Die in den Formeln verwendeten Symbole bedeuten: 
~-kinematische Viskosität des Wassers, r =Niederschlagsinten­
sität, i =In!'lltrationsrate, Az =überströmte Strecke, Z =ZufiuS 
aus einem oberhalb des Hangsegments gelegenen Flächenstuck, 
g •Erdbeschleunigung, ~ =Neigung des Hangsegm~nts. . · 

Wie aus den Gleichungen hervorgeht~ variieren Filmdicke und 
-geschwindigkeit mit der Länge Az der überströmten Fläche. 
Beispielsweise erhält man wegen der Addition der Volumenströme 
bei gleichzeitigem Vorliegen von Oberflächenabfluß und Nieder­
schlag eine Zunahme der genannten·Größen in Richtung des Gefälles. 

·Dies gilt, wie aus Gl. (1) zu· ersehen ist, in gleicher·Weise für 
den in der Strömung enthaltenen· Impulsstrom. Für die auf eiri Hang­
segment bezogene Betrachtung kann jedo~h der Einfachheit halber von 
Mittelwerten ~ des Impulsstromes ausgegangen .werden.· _ 

Bei der Berechnung des in den aufschlagenden Tropfen enthaltenen 
Impulsstromes kann die mittlere Fallgeschwindigkeit der Tropfen 
mit Hilfe folgender empirischer Gleichung aus der Niederschlags-
intensität ermittelt werden: · 

~ .- 2 5 · r 0•2. + 2 2 
Tr .• . ' 

Die angegebene Giei~h~ basiert auf Keßergebnissen von LAWS (1941, 
S.719) und .LAWS u. PARSONS (1943, S.458). 

Aus den_Impulsströmen läßt sich nunmehr ein dem Kräfteverhältnis 
:;:' ;,-• anB.l.oges Verhältnis bilden. Hierbei hat es sich als sinn­
voll erwiesen, von dem in den Tropfen enthaltenen Impulsstrom 
nur die in Gefällerichtung wirkende Komponente zu berücksichtigen. 
Das Impulsstromverhältnis lautet: 

PV = ~ + r'tr · sin o< 
r,: 

Hierin ist mit ~-- derjenige ;Impuli:sstrom g'emEiint·, den .ei.ne un­
gestörte Strömung ~!mal beinhalten darf, ohne daS an der Ober- · 
fläche des Bodens Teilchen bewegt werden. Man darf annehmen, daß 
dieser durch ei.nen Versuch zu ermittelnde, "kri.tische"·[mpuls­
strom der SUIIIIIie aus denjenigen Kräfte~ proportional .-i.st; die einer 
Verlagerung von Bodenteilchen entgegenwirken. 
Für das Impulsstromverhältnis gilt wi.e für das Verhältnis der 
Kräfte: 

FA = 0 für PV ~ 1 und· 
FA > 0 für• PV >-1 
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In Abb. 4 sind die bei den Simulationsversuchen gemessenen Fest­
stoffa~sträge als Funktion des Impulsstromverhältnisses aufge­
tragen. Man erkennt, daß sich die eingezeichneten Punkte durch 
eine Gerade ausgleichen lassen. Die Gleichung der Geraden 
lautet: 

.. 
o'z -)( 
üio • • 
e • dt 

6 
a, 
Cll ... 
iii 
i 4 

~ 
iii z 
iii • II. 0 

0 

FA-1,3·PV-1,3 

' 

z ' a 1 m 
Impulsstromverhältnis 

Abb. 4: leeteto!!austrag Lls Funktion 
des I llpUlss trOln'erhlll tniss es 

In Abb. 5 ist das Ergebnis 
einer Modellrechnung wieder~ 
gegeben, bei der die Nieder­
schlagsintensität variiert, 
die sonstigen Einflußgrößen 
jedoch konstant gehalten 
wurden. Man entnimmt der 

Mit Hilfe dieser empirischen 
Beziehung kann der Einfluß 
einzelner Parameter auf den 
Feststoffaustrag rechnerisch 
simuliert werden. 

": 
0 
- 4 )( 

"ü • tD 

e 3 .... 
Cl 
~ 
Cl 
GI Z ... 
iii = GI --0 , -tD -tD • II. 

0 

Abb. 

o m ~ ~ ~ 

Niederschlagsintensität [mm/h] 

5: leetato!!aaetrag Lla Funktion 
der Hiederechlagainteneität 
(Hangneigang: so; Infiltrations­
rate: 5mm/h; Hanglänge: 51m· 
krit. Impulaetrom: 197,5dYn~ 

Abbildung, daß bei dem hier gewählten Beispiel der Austrag von 
Feststoffen etwa bei einer Niederschlagsintensität v.on 10mm/h 
beginnt. Bei weiter zunehmender Niederschlagsintensität wächst 
der Feststoffaustrag an; wobei sich die Steigung der Kurve lang­
sam vergrößert. 

In Abb. 6 ist der Elnfluß der Hanglänge auf den Feststoffaustrag 
veranschaulicht. Unter den hier gegebenen Bedingungen setzt der 
Feststoffaustrag bei einer Hanglänge von etwa 30m ein. Wird diese 
Hanglänge überschritten, steigt der Feststoffaustrag an~ HierfUr 
ergibt sich ein ähnlicher Kurvenverlauf wie bei der Erhöhung der 
Niederschlagsintensität. 

Abb. 7 gibt schließlich den Einfluß der Neigung auf den Fest­
stoffaustrag wieder. Erwartungsgemäß· ist auch bei einer Zunahme 
des Neigungswinkels ein Anwachsen des Feststoffaustrages festzu­
stellen. Die berechnete Kurve steigt zunächst relativ steil an~ 
flacht jedoch schon bei etwa 10 Neigul1g deutlich ab'. 
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Abb. 7: Pestetoftaustrag als J'unktion 
der Hangneigung (1Uedencbl.aga-
1Bt.: 20mm/h; Intiltratioas­
rate: 5mm/h; Hanglänge: 151m; 
IC1'1t. Impulsstr0111: 197 ,5d)'Jl) 

Zur Oberprüfung des Modells· stehen dem Verfasser bislang keine 
brauchbaren Daten· aus Geländemessungen zur VerfUgung. Aufgrund 
der Ergebnisse der gerechne~en Beispiele darf ~ jedoch erwarten, 
daS. das Modell zur Berechnung des Feststoffaustrages geeignet ist. 

6. Zusamme~fassunß 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur Bodenerosion durch 
Wasser wird unter Verwendung experimentell ermittelter Ergebnisse 
ein Modell entwickelt, mit dem das Zusammenwirken der maßgeblichen 
Einzeleinflüsse rechnerisch simuliert werden kann. Hierbei werden 
die in der.StrBmung bzw •. in den aufschiagenden Tropfen enthaltenen 
Impulsstr!:lme mit einem "kritischen" Impulsstrom verglichen, der 
von den jeweiligen Eigenschaften der UberstrBm't;en Unterlage ab­
hängig ist. Man erhält damit eine Kennzahl, aus der der Feststoff­
austrag mittels einer empirischen Beziehung berechnet werden kann. 
Anhand· einiger Modellrechnungen wird der Einfluß der Niederschlgs­
intensität, der Hanglänge una der Hangneigung auf den Feststoff­
austrag ~ufgezeigt. 
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Mi tt. Deutsche Bodenkund I. Gesell sch., 12_, 145-152 (1984) 

Ergebnisse von Beregnungsversuchen auf Meßparzellen 

von 
Schmidt, R.-G.+) 

1. Vorstellung der Beregnungsanlage 

Da über die Technik der Beregnungsanlage bereits publiziert worden 
ist (R.-G. SCHMIDT 1982, 1983a, 1983b), mag es hier genügen, die 
Anlage nur mit wenigen Stichworten vorzustellen. Es handelt sich 
um einen "Kapillar-Regner". In durchschnittlich 4,1 m Höhe ist ein 
"Kapillar-Himmel" aufgehängt, mit dessen Silikonkapillaren zu­
nächst gleich große Tropfen erzeugt ~erden. Mit Hilfe eines darun­
ter gespannten Verteilersiebes wird dann ein Tropfenspektrum er­
reicht, das hinsichtlich Tropfengröße bzw. Tropfengrößenverteilung 
und Fallgeschwindigkeit im Bereich natürlicher (Stark)-Nieder­
schläge liegt. Bei einer Kapillardichte von 250 Stk./m' und unter 
Verwendung von mechanischen Durchflußreglern lassen sich stufenlos 
Niederschlagsintensitäten zwischen 0,4 und 4,8 mm/min (= 24 - 288 
mm/h) erzeugen. 

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

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

- Niederschlagsmenge und -Intensität, 
- Hangneigung, 
- Bearbeitungsrichtung, 
- Feldfrucht, 
- Schutzmaßnahmen 

im Hinblick auf Ausmaß und Ablauf des Abtragsvorganges. 

+) Geographie/Geowissenschaften, Physische Geographie, Universität 
Trier, Postfach 3825, 5500 Trier 
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2. Ergebnisse 

Bei yorgegebener Niederschlagsmenge bzw. -intensität werden die 
Parameter· AbflÜßmenge und Abflußgeschwindigkeit' gemessen:. Aus· der 
Abflußmenge werden Wasser- und Materialantei 1 bestimmt;. letzterer 

·Wird auf verschi~dene bodenphy~ikalis~he und -chemische· Eigen­
schaften hin untersucht (.z.B. Korngrößedzusammensetzung). Aus der 
Abflußgeschwindigkeit kann die Abflußrate ·ul)d~,z. T. auch. die Ab-
tragsrate bestimmt werden. 

2;1. ~~~~~~~~~i~~~-~~f-~~~-~q~~~~e~~~~~~~~ 

(1) Zur.Wirkung der Bearbeitungsrichtung (ohne Bepflanzung) 

11/.Zl 
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Abb. 1: Auswertung ~on 
Beregnungsversuchen: 
Oberflächenabflußkurven 
der Normal~arzellen 
P 1/1~ P'1/2 und P 1/3 
bei 8° Neigung und un­
terschiedlicher Bearbei­
tungsrichtung. 

Abbildung 1 zeigt das Oberflä~he~abflußverhalten bei richtungilo­
ser, Quer- und Längs-Bearbeitung -und dokumen~iert gl~ichze1tig· 
die Art der Auswertung und Darstellung der. Beregnungsversuche. 

' . . .. . . 
Daraus geht 'hervor, daß 
- der Abflußbeginn gestaffelt einsetzt, zunächst auf d~r längs be­

arbeiteten, dann auf der richtungslos und zul~tzt auf. der quer 
bearbeiteten.~arzelle, · 
nach einer Anlaufphase eine gleichmäßige Zunahme (Gerade) der 
Abflußmenge erf6lgt, allerdings je nach Beirbeitung mit unter-
schiedlicher Steigung, · 

- sich die Abflußgeschwindigkeit entspr~chend verhält und sich 
mehr oder weniger deutlich auf•ein Plateau einpendelt •. 
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Für Abfluß- und Abtragsmenge gilt in drei von vier Fällen die o.g. 
Reihenfolge: längs> richtungslos> quer; in einem Fall w~en Ab­
fluß- und Abtragsmenge auf der richtu~gslos bearbeiteten Parzelle 
größer als auf der längs bearbeiteten. Da die Querbearbeitung also 
in jedem Fall am wenigsten Abfluß/Abtrag aufweist, ist es inter­
essant zu sehen, um wieviel bzw. in welcher Schwankungsbreite die 
Werte der anderen Bearbeitungsrichtungen darüberliegen (Tab. 1 ). 

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

/ richtungslos längs 

Abflußmenge 5- bis 22fach 5- bis 8fach 

Abtragsmenge 4- bis 21fach 8- bis 41fach 
------- ---

(2) Abtragsraten im Verlauf einer Beregnung 
Hier ist die Frage, inwieweit verändert sich die mitgeführte Mate­
rialmenge im Verlauf eines Beregnungsversuches. In zwei Versuchs­
serien wurde eine entsprechende Auswertung 10-1-weise durchgeführt. 
Dabei zeigt sich, daß die Abtragsmenge je 10 1 mit zunehmendem Ab­
fluß meist deutlich zunimmt (Tab. 2). Der Punkt, an dem die Zunah­
me infolge Sättigung geringer wird oder aufhört, wurde bei beiden 
Versuchsserien nicht erreicht. Ver.-Nr. 406 ist als Sonderfall zu 
betrachten; hier erfolgte während des größten Teils der Versuchs­
dauer der Abfluß lediglich aus dem untersten Parzellen-Meter. 

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

Vers. Bearb. Nr. 

360 r .1 OS 26,5 34 32 37,5 158 
376 längs 7' 8 34,5 47 120 
389 längs 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) Korngrößenzusammensetzung des Abtrags 
Vergleicht man die durchschnittliche Korngrößenzusammense~zung 
des Abtrags aus de.n Beregnungsversuchen mit der von· den natürl i-. 
chen Abtragsereignissen, dann ergibt sich ~ine annähernde Ober­
einst-immung (Tab. 3). was sicher als Indiz für die Qualität (Na­
turn~he) des erzeugten Regens gewertet werden darf •. 

Aus dem Vergleich zwischen Regner-Abtrag. und Ausgangssubstrat 
geht hervor, daß der Sa~dan~ell gegenüber dem Ausga~gssubstrat 

rund 11 Prozentpunkte ni~driger liegt und dafür der Schluffanteil 
um ca. 10 Prozentpunkte höher ist (Tab. 3). Dabei treten die 
größten Differenzen meist im Fein- und Staubsand und im Grob­
ichluff,. gelegentlich ~u~h im Mittel- und Feinschluff auf. Das 
deckt sich mit de~ Angab~n in R.-G. SCHMIDT (1979). 

Tabelle 3: Vergleiche der Korngrößenzusammensetzung 

Dur.chschnittliche 
Korngr.zusammensetzung 

Regner-Abtrag 
natürl. Abtrag 

Differenz 

Regner- Abtrag 
Ausgangssub s,t rat 

Differenz 

Sand 

10,6 

13.4 
.-2,8 

10,6 
22,1 

-11.5 

.1' 

2.2. ~~~~~~~~1!~~~~-~~f-~~1!-~~l!~e~~~~~~~l! 

··Sch 1 uff. 

55,7 
51 ,2 

+4,5, 

55,7 
45·,4 

+1q,3 

' 

(1) Zur Wirkung unterschiedlicher Hangneigungen 

I 
Ton 

33,8 
35,3 

-1.5 

33,8 
32,6 

+ 1,2 

Zu n ä c h s t' s e i a u f d I e ·Ne 1 gungeh 8 o , 1 2 o u n d 1 6 ~ i n i h r er W i r k u n g 
aüf Abflußmenge und -geschwindigke1t eingegangen. 

Bei Längsbearbeitung (Abb. 2): 
-·setzt der Oberflächenabfluß bei allen drei Neigungen praktisch· 

zur selben Zeit ein; 
- werden entsprechend der Zunahme der Neigung gleichmäßig ge~taf-

felte Abflußmengen erre~cht; · 
- werden di~ Abflußgeschwindigkeitsplateaus zwar gestaffelt er­

reicht, diese liegen aber sehi dicht beieinander. 
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Abb. 2: Auswertung von Beregnungsversuchen: Wirkung unterschied-
. licher Hangneigungen bei Längs- und Querbearbeitung. 

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

- werden entsprechend der Neigung gestaffelte Abfluß- und Abtrags­
mengen erreicht, aber mit größeren Differenzen als bei Längsbe­
arbeitung; 

- werden nach Abflußbeginn die einzelnen Geschwindigkeitsplateaus 
relativ rasch erreicht; 

-treten bei 16° vereinzelt Spitzenabflußgeschwindigkeiten auf, 
die über der Niederschlagsintensität liegen; darin kommt die zu­
nächst stauende Wirkung der Drillfurchen mit dem anschließenden 
"Dammbruch" zum Ausdruck -diese Erscheinung wurde bisher hur 
bei 14° und 16° beobachtet. 

(2) Zur Wirkung der Bearbeitungsrichtung (ohne Bepflanzung) 
In der Abbildung 3 ist die Wirkung der Bearbeitungsrichtung in Ab­
hängigkeit von unterschiedlichen Neigungen dargestellt, und zwar 
im Hinblick auf Abflußmenge und -geschwindigkeit sowie auf die Ab­
tragsmenge. Die untersuchten Neigungen sind 8°, 10°, 12°, 14° und 
16°. 



ABTRAG 
lgfm2) -
br:w•IO 

ABFLUSS 
111m2 I --·-

4000 t- .40 

3000 t- 30 

i' 
I 
I r 

I 
I 
I II 
/ 

/I 

2000 + 20 

",·I 
// _____ ,..... I 

,._ I 
I --~J 

1000 + 10 

-150-

Abb. 3:.Wirkung von 
längs- und ~uerbear­
beitung bei unter­
schiedlichen Neigun­
gen im Hinblick auf 
Abflu~- und· Abtrags­
menge sowie Abfluß­
geschwindigkeit 

ABFLUSSGESCHWNJ(jKEIT 
I llmlnl 

::::.:::::.::....:.·_ ~....-:::--;.;.. ·------ ..e""' .. ::::-=-..-..· :~,....... . - . _-_· 

- ~msdvutt --- Plat~taU'IIert 

so 10° 12° 140 16° 
NEI_G.!J.NG. 

BEARBEITUNGSRICHTUNG • ' --· 

3 

2 

Dabei zeigt sich für die längsbearbei~una. daß 
mit iunehmender Ne i gurig Abtrag, und Abf 1 u ß mehr oder weniger pa-
·raller ~nst•igen, · · · 

- auch äie Abflußgeschwindigkeit mit der Neigung eindeutig zu­
nimmt, wobei die Tiifferenz ·zwischen ·durchschnittli~her Abflußge­
schwindigkeit und Plateauwert von 0,8 auf 0,4 1/min abnimmt;· das 
bedeutet, daß bei den geringeren Neigungen das Plateau relativ 
langsam· erreicht witd und der Abfluß schleppend einsetzt. 
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Bei Querbearbeitung: 
- liegen Abfluß und Abtrag bis etwa 12° deutlich niedriger als die 

entsprechenden Werte unter Längsbearbeitung; 
-über 12° steigen Abfluß und vor allem Abtrag sprunghaft an und 

übertreffen die Werte der Längsbearbeitung z:T. beträchtlich; · 
- liegt die Abflußgeschwindigkeit im unteren Neigungsbereich zwi­

schen Durchschnitts- und Plateauwerten der Längsbearbeitung, 
über 12° deutlich darüber; dabei schwankt die Differenz zwischen 
Durchschnitt und Plateau nur um 0,3/0,4 1/min, was bedeutet, daß 
das Plateau rasch erreicht wird und der Abtrag zügig (nach Aö­
flußbeginn) einsetzt. 

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

Die Gegenüberstellung 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 weniger Sand (- 4,5 \) (immer ge­
messen am Ausgangssubstrat). 
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1 Einleitung 

Maßnahmen zur Grundwassererneuerung 

und Erosionsbekämpfung 

von 
G.Schwerdtfeger +) 

Die Grundwassererneuerung findet bisher überwiegend durch na­
türliche Ver8ickerung der am Ort fallenden Niederschläge statt. 
Bei starker Beanspruchung des Grundwassers für die Trink- und 
Brauchwasserversorgung wird eine zusätzliche Grundwasserern .. u­
erung durch die Versickerung von sonst oberflächlich abfließen­
dem Niede~acllJ,asawaeae:e: .. :enei.cht. 
Dessen ungeregelter Abfluß ist die Ursache der Wassererosion. 
Deren Bekämpfung erfordert Maßnahmen, die den Oberflächenabfluß 
so beeinflussen, da.B Erosionsschäden veraieden werden •. 

2 Wasserwirtschaft nach Menge und Güte 
Mit den für eine zusätzliche Grundwasserversickerung erforder­
lichen Maßnahmen, wie sie zum Beispiel im Frankfurter Stadtwald 
vom Südufer des Mains ausgehend durchgeführt werden ( .2. ) , wird 
nicht nur die Wässermenge sondern auch die Güte des Grundwassers 
verbessert. Flußwasser ist für eine derartige Versickerung oft 
wenig geeignet, da die Verunreinigung mit für Trinkwasser schäd­
lichen Stoffen meist besonders hoch ist. Wenn diese Schadstoffe 
auch zum größten Teil vom Bodenfilter zurückgehalten werden,ist 
die unmittelbare Versickerungvon Niederschlagswasser für die Gü­
te des Grundwassers günstiger. 

3 Regenrückhalte- und Versickerungsbecken 
Die Oberflächenentwässerung von durch Baumaßnahmen versiegelten 
Flächen erfolgt über Kanäle, Mulden oder Seitengräben durch Ein­
leitung in Vorfluter. Wenn diese durch Spitzenabflüsse zu stark 
belastet werde~~äsn Bau von a,genrückhaltebecken der Spit­
zenabfluß gebrochen. Da diese aber im allgeaeinen in der Nähe eb 

nes Vorfluterss~+i~ aus derartigen Regenrückhaltebecken kaum 
eine Grundwassererneuerung durch Versickerung zu erwarten. 

+) .Aa Tannenmoor ~. 3113 Suderburg 
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Wenn· beim·Neubau von StraBeD, wie auf neuen Autobahntrassen~. · 
für die Einleitung der Oberfläch;eneiUiwässerung keine ausrei­
chenden Vorflute~ in unmittelbarer Nähe zur Verfügung stehen, 
kann es wirtschaftlicher und sinnvoller sein bei geeigneten Bo­
den- und Grundwasserverhältnissen das Oberflächenwasser in den 
Untergrund zu versickern. LANGE ( -1 ) hat sich 111 t der'· Anlage 
von Versickerungsbecken zur Aufnahme von Straßenabflüssen be­
faßt. Er beschreib.t ihre hydraulische Wirkung, die ZusSIIIIIIenhän­
ge zwischen Einzugsgebiet und Beckenfläche, den Verlau# der bo­
denabhängigen Selbstdichtung und deren zeitlichen Verlauf. 
Beim. Betrieb SQlcher .Versickerungsbecken ist. die Häufigkeit,in 
welcher sie gereinigt werden müssen, um ausreichende Sickerlei~. 
stungen langfristig sid:la'zustellen!. für die Wirts.chaftlichkei t 
entscheidend. Dur.ch parallel geschal t_ete. SchluckbruJ?Ilen für die 
Aufnahae von Starkregen kann die Sickerleistung wesen~lich.ver­
bessert •.erden. 

4 Standorte mit Wassererosion 
Vorübergehend vegetationsfreie Ackerböden unt~iegeu relativ 
stark. deroErosion. Faktoren, welche zur. Eros.ion durch Bodenab­
trag rütiren, sind:. Menge und Intensität der Niederschläge, Ge­
füge und Körnung des Bodens, Hanglänge und ~.neigung und Boden­
nutzung. Ein Niederschlag, der auf' übernäßte Böden trifft, hat 
hat. auch bei geringerer Menge eine stärke.re Erosionswirkung. 

Tab .1 Verteilung eines Niederschlage!\! von 50 IIIDl iri .der Zeit 
voa 21. -24·,.Mai 1984 in Suderburg ~ Kreis Uelzen · 

Datum Uhrzeit IIIDl Re!!jen 
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 14.7 

21./24.5 0.00 - 24:.00 50.0 

All 24.11ai 1984 wurden. durch einen Kurzregen von ~ur .. 10 Minuten 
Dauer mit ein~r Niederschlagsmenge von etwa 15 mm erhebliche 
Erosionsschäden verursach~. Dies war aber nur möglich, _weil durch 
·die vorangegangenen Regenfälle ( siehe Tabelle 1 ) bei mehreren 
Tagen lllit sehr geringer Verdunstung der Boden i.ibernäßt war. 
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5 Versiekerung von Oberflächenwasser 
Nach einem vor allem in der zweiten Monatshälfte regenarmen 
April, brachte der Mai bis 1?. bereits 30 mm Niedersehlag.Da­
dureh war bei guter Versiekerung der Boden weitgehend aufge­
füllt. Die in Tabelle 1 aufgeführten aEenfälle vom 21. bis 23. 
führten zu einer erhebliehen Obernässung. 
Um den zehnlllinütigen Starkregen am 24.Mai von 17.40- 17.50 Uhr 

schadlos zur Versiekerung bringen zu können, sind zusätzliche 
Einrichtungen er!orderlieh. Diese müssen je 1000 m2 zu schüt­
zende Fläche etwa 10 s 2 Versiekerunsfläehe aufw~isen. Wenn au~ 
diesen 10 m2 durch Eintrag von Feinboden und organischer Sub­
stanz die Gefahr der Selbstdichtung besteht, sind sie durch ein· 
bis zwei Schluckbrunnen zu ergänzen. 

6 Auswirkungen einer Versiekerung auf das Grundwasser 
a) in Menge 

Durch den Starkregen am 24.Mai 1984 kam es im Hauptvorfluter, 
der Ilmenau,zu einer deutliehen Hoehwasserwelle. Um diese zu 
verhindern,hätten mindestens 30 mm zur Versiekerung gebracht 
werden müssen. Im ersten Quartal 1984 sind im gleichen Gebiet 
162 mm Niederschlag gefallen, die über die Ilmenau in mehreren 
Hochwasserwellen abgeflossen sind. Daraus ist abzuleiten, daß 
von Jahresbeginn bis zum Einsetzten des vollen Wachstums etwa 
100 mm für eine zuSätzliche Versiekerung durch dafür geei~ete 
Maßnahmen zur Verfügung standen. 

b) und Güte 
Zahlreiche, im Grundwasser gelöste Stoffe beeinflussen seinen 
Wert als Trinkwasser und erfordern oft sehr kostspielige Auf­
bereitungsverfahren. Mit der Nitratkonzentration wird einer 
dieser Stoffe erfaßt, der durch zahlreiche Veröffentlichungen 
in letzter Zeit in breiter Öffentlichkeit ein zunehmendes In­

teresse gefunden hat. WOHLRAB ( 3 ) weist darauf hin, daß das 
Grundwasser unter Ackerfläehen,auf denen längere Zeit.mit 
Fruchtfolgen mit gering ~odendeckenden oder fehlenden Pflan­
zenbeständen gewirtschaftet~wird, wesentlieh höhere N~trat­
konzentrationen aufweist. Sie, sind auf das Sickerwasser zurück~­
zutühren, in dem gleichzeitig sarke Konzentrationsschwankun­
gen auftreten. 
Um 416 im Niederschlag vorhandene bessere Qualität zu erhalten, 
sollte die Versickeruns nicht auf intensiv bewirtschafteten, 
zur Zeit vegetationsfreien Flächen erfolgen. Der mögliche Ober­

flächenabfluß ist auf möglichst kurzes Wege auf nicht gedüngte 
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Flächen: abzuleiten und dort zur Versicke~g zu. b_ringen. Dabei 
entstehen neingewäaser, die zeitweilig trock~J;~.fallep. können.· 

7 Biologische Bedeutung von neingewässern 
Jlindestens 1o m2 große Versickerungsbecken sind·neingewässer. 
Nicht· nur floristisch SJ:?ndern vor .. allem fawiistisch haben sie 
bei enger Vernetzung in der Landschaft eine große Bedeutung ~ür 
den Artenschutz. 

8 Unt,rbringung von Versickerungsbecken in der Kulturlandschaft 
Die vorstehend angesprochene _Vern~tzung ·-"i:lod nur ~rreicht, wenn 
die einzelnen Biotope nur wenige hundert Me'ter voneinander ent­
fernt sind. Daher ist jede Flurgrenze' so breit auszubilden, daß 
dort Versickerungsbecken angelegt werden können. Besonders ge­
eignet sind natürliche und künstliche Terra~se.n, Windscl:!utzstrei­
fen und Wegeseitenräume. Versickerungsräume sollen keineswegs 
nur als Absetzbecken in den. Tallagen liegen, sondern möglichst 
weit hang~~~ärts angelegt werden. 

· 9 ZusaJilll'enfassung 
Erosionsschutz auf vegetationsfreien Ackerflächen muß ein 'län­
geres Fließen von Oberflächenwasser·verhindern: Dies .kann durch 
Ableiten in möglichst weit hangau~ärts liegende Versickerungs­
becken erreicht werden. Auf 1000 m2 zu schützende Fläche werden 
10 m2 Versickerungsraum benötigt. 
Bei ausreichender Zahl kann mit 100 ma überschüssigem Abfluß von 
Januar bis llai großflächig die Grunawassererneuerung gesteigert 
werden.Eine enge v'ernetzung der Versic~erungsräume hat:~ten­
schutz vor allem im faunistischen Bereich große Bedeutung. 
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Entwicklung einer Erosions-Gefahrenstufenkarte für 
ein Flurbereinigungsgebiet in Osthessen 

von 

Sokollek,V. und K.Wulff + 

1. Anlaß der Untersuchung 
Das .Jn.stitut für Landeskultur der Universität Giessen erhielt vom 
Hessischen Landesamt für Ernä~rung,Landwirtschaft und Landentwick­
lung, Abteilung Landentwicklung in Wiesbaden, den Auftrag, ein ökolo­
gisch-landeskulturelles Gutachten für die Gemeinde Grebenau zu erstel­
len (1). Die Gemeinde (LN ca. 20km 2 ) liegt im Gebiet des Unteren 
Buntsandstein im nördlichen'Vogelsbergkreis in etwa 300-400m Höhe üNN. 
Alle Feldlagen weisen aufgrund der R~liefsituation, des schluff- und 
feinsandreichen Bodens und intensiver ackerbaulicher Nutzung starke 
Erosionsschäden auf. Ein besonderes Problem stellt der in Grebenau 
verbreitete Erdbeeranbau dar. Er bewi·, kt extremen Bodenabtrag. Zu­
gleich l.eiden die Ortslagen unter Schadenshochwässern. Bei dem hi.er 
anstehenden Flurbereinigungsverfahren sollen deshalb Maßnahmen zur 
nachhaltigen Verminderung von Oberflächenabfl~ß und Bodenerosion 
durchgeführt werden. Dazu wird im Rahmen des Gutachtens zunächst die 
Erosionsgefäh~dung des Gebietes räumlich differenziert erfaßt. Das 
Gutachten macht sodann u.a. begründete Aussagen über eine zweckmäßige, 
dem Bodenschutz Rechnung tragende Wegenetzgestaltung sowie die anzu­
strebende Acker-Grünland-Verteilung. 

2. Bestimn;ung der Erosionsgefährdung 
2ur Bestimmung der Erosionsgefährdung wird ein Verfahren verwendet~ 
das Elemente der Gießener Erosionsgefährdungskartierung nach KURON/ 
JUNG (2) und der Methode nach WISCHMEIER/SCHWERTMANN (3,4) enthält. 
~inzu kommen eigene Geländeaufnahmen zur Hydrologie und zum aktuel­
len Erosionsgeschehen. Von KURON/JUNG wird das Prinzip der Ausschei­
dung. von Erosionsgefährdungsstufen übernommen. Ein gewisser Nachteil 
dieses in den SOer und 60er Jahren entwickelten sog. Gießener Verfah­
rens liegt darin, daß die Einteilung der Gefahrenstufen nicht anhand 
von einfach zu bestimmenden Grenzwerten der verwendeten Parameter 
(wie Bodenart, Geländeneigung, Klima) erfolgt. Vielmehr ist eine 
große Erfahrurig des Bearbeiters und Karti~rers erforderlich, um die 

+ Institut für Mikrobiologie und Landeskultur der Justus-Liebig­
Universität, ~enckenbergstr.3, 630.0 Giessen 
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~inzelnen ef~sionsbeei~flussenden Fiktoren ri~htig in B~iiehung 
setz~n und daraus Gefahrenstufen ableiien zu könn~n.· 

Wir versuchen diesem Nachteil dadurch zu begegnen, daß wir im Wesent-
. . 

liehen von objektiven, aus Karten und Geländebeobachtungen einfach 
zu bestimm-enden Faktoren ausgehen. Diese Faktoren sind Hangneigung, 
Geländefofm.und hydrolog~s~he Situation. 
Von d_en wenig veränderlichen Standortfaktoren ist 'die Hangneigung 
diejenige, di~ den Boden abtrag am stä~kst~n ~ariiert. Des~a1b ~r~ 
folgt eine Festlegung der Gefahrenstufen zunächst nach bestimmten 
Hangneigungsgrenzwerten, die d~r BODENKU~DLitHEN KARTIERA~LEITUNGiS) 
zu enthe~men sind und in et~a ~en Erfah~ungen von K~RON(JUNG e~t­

sprech!ln. 
Tabelle 1 zei~t ~ie verschiedenen Hangneigung~bereiche und di~ 1 dazu­
gehÖrenden Gefahr~nstufen; .Erlä~.t.eruhg zur ~ectiten._Spalte siehe Kap.S. 
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$tu.fe 
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ne.~g..wg 

fro.rlohtsdä.hr bti. tonarwoo~, 
.rchLu.ffrei.Ght.n. Böd.en 
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2 (ll) 2 -~;,: ie.hr .rc.J., wac.he. b,-r 1ch wGG"e 

3 (lltcL) 5. - 9 X m.:tt:Lere 

. ~a Cllrt.) 9-Al% starke 

4-b (Dh) 12 -1f /. .re.hr Jtarke 

S"ehl'" Jtarkc. bi! ~~me. 

z ... L~l9 c. J.~a. .. 1-
LÄ"9c. ( T• ""0) · 

· u~~ n, lbq'lf, 
C ~ 0,1 1 P:: 0. 8 ) 

>3CJt>.,.,. 

> 30D ... 

"'1SO,:.,; · 
... 

.... '+()", 

-1,S:m 

. ·~ . 

<10rn 5 (IYJ >1gr. 
.fllr Adt(.e.r ba.u.. flic.L..t ;ic.~9 "'c.t) 

* ·. . rijmlsche Ziffern: ungefähr entsprechende Stufen nach KURON/JUNG 
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Abweichend von dieser Einteilung werden Hangmulden und Tälchen, in 

denen Oberflächenwasser konvergieren kann, durchweg in die ungünstig­

ste Gefahrenstufe eingeordnet, wie es auch KURON/JUNG getan haben. 
Au3erdem werden die hydrologischen Standortverhältnisse in der Weise 
berUcksichtigt, da3 ~ernässungen und Naßgallen sowie die unterlie­
genden Flächen in eine ungUnstigere Gefahrenstufe einge?rdnet werden, 
als diejenige, die sich allein aus der Hangneigung ergäbe~ 
Talauen werden als eigene Einheit neben den Gefahrenstufen darge­

stellt. Im allgemeinen sind sie nur zur GrUnlandnutzung geeignet. 

~usgehend von den in den Gefah~en~tuf~n vorkommenden Hangneigungen 
kann man mit Hilfe ~er Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) (4) 

fUr verschiedene R4ndbedingungen'die maximal zulässigen H~nglängen 
berechnen, die be1 der Flu~neuordnung nicht überschritten werden 
sollten. Die zur Anwendung der ABAG benötigten weiteren Faktoren 

R,K,C,P wurden fUr die Feldlagen von Grebenau b•stimmt (1). 

3. Praktische Herstelluno einer Gefahrenstufenkart~ 

Als Grundlage zur Herstellung der Gefahrenstufenkarten dienenFlur­
karten im Ma3stab 1:5000 mit eingedruckten Höhenlinien (in 2,5m­
Höhenschritten).Die Isohypsen wurden aus Luftbildkarten (1:5000) 

übernommen. 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 Gelände vorgenommene Prüfmes­

sungen ergaben gute Übereinstimmungen mit den Ergebnissen der Karten­
auswertung. 
Die im niederschlagsreichen Frühjahr 1983 aufgenommenen V~rnässunge~ 

sind, wie im vorigen Abschnitt bereits erläutert, bei der Abgren­
zung der G~fahrenstufenbereiche zu berücksichtigen; z.B. wird eine 
vernässte Fläche mit einer Hangneigung von 2-5% statt in Gefahren­
stufe 2 in die ungünstigere Stufe 3 eingeordnet. Generell die 
schlechteste Gefahrenstufe 5 erhalten die Hangmulden und Neben­
täler (für Ackerbau nicht geeignet). Sie werden sowohl mit Hilfe 
der Geologtschen Karte, in der sie als holozäne Ablagerungen und 

Abschwemmassen dargestellt sind, als auch aufgrund von Geländebeob­

achtungen (Bereiche starker linienhafter Erosion) ermittelt. 

4. Erläuterung der Gefahrenstufe 
Abbidung 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Gefahrenstufenkarte. 
Die Abfolge der Gefahrenstufenbereiche spiegelt die Reliefver-
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hältnisse in dieseM Buntsandsteingebiet wider: man erke~nt einen kleinräumigen 
Wechsel von;Riedeln und' Tälch~n. Schwach gene.igte Flächen finden sich auf _den 
Höhen der Riede 1 ,. deren Flanken von Bereichen größ_erer Hangneigung, hier zu 
erkennen an höheren Gefahrenstufen, eingeno11111en werden. Die Hänge· 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 Vernässung im oberen Kartenausschnitt wurde in Stufe 5 eingeordnet. 
Sie ist Ursprung von abfließendem Oberflächenwasser, das auf unterliegenden Äk­
kern Erosionsrinnen verursacht. (Die,aktuellen Erosionsformen des Frühjahrs 
1 J83 _wurden auf gesonderten Schadens-: und Bodennutzungskarten dargeste 11 t ( 1 ) . 
Hier kann nicht gesondert auf sie eingegangen werden.) Auf den Flächen mit 
Löß-(lehm)decken sind gröBere Bodenabträge zu tolerieren. Dieser höhere Tole­
ranzwert hat Einfluß auf die E~ittlung der maximal zulässigen Hanglängen. 

5. Konsequenzen für die Flurbereinigung bzw. ·zukünftige Bodennutzung 
"'it der ABAG ist seit einiger Zeit .ein Instrument vorhanden, mit dem die Wir­
kungen von Maßnahmen' der Fl u·rneuordnung im Hi nb 1 i ck auf Bodenabtragsmengen re­

lativ gut abgeschätzt werden können. Legt man einen Tolereanzwert für den Bo-
d~nabtrag fest, lassen sich m'it Hilfe der ABAG maximal zuläs'sige Hanglängen be­
stiiTIIlen; die bei der ~eugestaltung der-Feldlagen eingehalten werden müssen. 
Tabe'lle t zeigt neben den "Gefahrenstufen in der rechten Spalte die jeweils zu­
gehörigen Größenordnungen von maximal zulässigen Hanglängen~ "Maximal zulässige 
l:iariglänge" meint dabei den Abstand z-wischen zwei Wegen oder Rainen, die annäh--

r 
ernd hangparallel geführt werden und evtl. auftretenden Oberflächenabfluß ab-
fangen könneri müssen, Die hier verwendeten, in die A~AG eingehenden Größen der 
Faktoren, gelten für die Verhältnisse iri Grebenau; Es wurde ein tolerierbarer­
Abtrag von 10t/ha/Jahr unterstellt, der allerdings nur für tiefgründige Böden 
zugelassen werden kann. Trotzdem wird schon hier deutlich, daß sich bereits ab 
Gefahrenstufe 4a(ca.t0%Hhangneigung) unrealistisch kurze Hanglängen ergeben. 
Fur die häufig anzutreffenden flach- oder mittelgründigen Flächen, für die T= 
St/ha/Jahr gilt, werden die maximal zulässigen Hanglängen von ca.50m (SOm ist 
u.E •. ein realistisch anzunehmender, noch durchsetzbarer Minimumwert) schon in 
der Gefahrenstufe 3_bei 6% Hangneigung erreicht (1). Es zeigt sich also, daß auf 
v1elen Flachen durch Maßnahmen der· Flurneuordnung ·allein kein effektiver Boden­
schutz erreicht Werden kann. Eine mögliche Lösung läge in einer Erniedrigung des 
C-Faktors, z.B. durch Stroheinarbeitung; Zwischenfruchtanbau u.ä. Abbildung 2 
zeigt die Wirku-ng eines erniedrigten C-Faktors für drei verschiedene Toleranz:. 
niveaus des Abtrags. Die Hangneigungen, die noch eine maximale ·Hanglänge von 
SOm (s.o.) erlauben, steigen bei erniedrigtem C-Faktor, z.B. kann eine Hanglän­
ge von SDm bei dem Toleranzniveau von T=St/ha/Jahr und einem C=0,3 auf Flächen 
bis 6% Neigung.einen ausreichenden Bodenschutz .sicherstellen, ·bei einem C=0,2 
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4ber auf Flächen bis 9% .Nefgung. Entsprechendes gilt für die übrigen ·T.oleranz­

niveaus. Abgesehen vo·n einer Erniedrigung des C-Faktors werden u.a. noch fol­

gende Bodenschutzmaßnahmen vorgeschlagen: 

a) Vernäßte Flächen können durch evtl. Kulturtechnische Maßnahmen wie,Tief­

lockern und/oder Dränungen hinsichtlich ihrer Erosionsgefährdung Verbesse~t we~-. .· . 
den,·so daß kein Oberflächenabfluß mehr von ihnen ausgeht. 

b) Durch eine günstigere Verteilung von Acker und Grün 1 and 1 assen sieh Eros i­

ansproblerne ·teilweise lösen. In 2 Gemarkungen der Gemeinde Grebenau ist jedoch 

derFläche11an~eil der Gefahrenstufe 5 (incl. Talauen; für Ackerbau nicht geeig­

net) z.B. größer als der gegenwärtige GrünlandanteiL Dieses DilemnB läßt sich 

nur teilweise durch· ·einen Austausch von Ackerflächen in Steiihanglagen (Stufe 5)· 

mit Grünland in weniger gerährdeten Lagen beheben. Prinzipiell wäre eine Erosi­

onsverminderung hier wohl nur durch eine Ausweitung des Grünlandes ZU erreichen. ·. 

c) Der systematische Streifenbau als eine weitere Maßn.ahme des Bodenschutze~ · 

(Erniedrigung des P.-Faktors)sei noch genannt. Da er aber nur ]n Verbindung' mit 

Konturnutzung sinnvoll angewandt werden kann., w.ären in kleinparzelliertem Ge-· 

lände hangparallele Grundstücksgrenzen sowie entsprechende Beratung von Seiten .. 

der Landwirtschaftsverwaltung nötig, um diese Technik verbreitet !!nz.uwenderi. 
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Die Mulchsaat zu Zuckerrüben -
eine Möollcnkeit zur Minderung des Bodenabtrages 

von 
Sorrrner, C. und Zach, M. 

1. Problemstellung 

Die besondere Bedeutung, die der Bedeckung der Bodenoberflache 
als Schutzmaßnahme gegen Bodenabtrag durch Wasser oder Wind zu­
korrrnt. ist aufgrundzahlreicher Arbeiten belegt <Wischmeier und 
Smith 1965; Holt und Carlson 1978; Allmaras. Gupta. Pikui und 
Johnson 1979; Llndstrom. Gupta. Onstad. Larson und Holt 1979; 
Skidmore, Kimar und Larson 1979l. Schwertmann und Mitarbeiter be­
muhen sich. das von Wischmeier und Smith entwickelte Verfahren 
zur Voraussenatzung des Bodenabtrags durch Wasser an die Verhalt­
nisse In Bayern anzupassen. Mit sechs Parametern werden die 
wichtigsten erosionsbedingten Faktoren erfaßt. Hierzu gehört der 
Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor C als " .... das Verhaltnis des 
Bodenabtrages eines Hanges mit beliebigen Kulturverfahren <Kul­
turpflanze. Bedeckungsgrad. Bearbeitungsverfahren etc. l zu dem 
des Standardhanges unter Schwarzbrache und konventioneller Bear­
beitung bei sonst gleichen Bedingungen" < Schwertmann u.a. l. 

Auf diesen C-Faktor zielt die Institutsarbeit zu diesem Thema ua. 
ab. Anlaß sind die drangenden Probleme. die landwirtschaftliche 
Betriebe in Südostniedersachsen mit der Wassererosion und auf 
leicnten Sandböden mit der Winderosion haben. Ziel der Arbeiten 
ist es. die herausragende Bedeutung einer Bedeckung der Boden­
oberflacne als Schutzmaßnahme gegen den Bodenabtrag für den be­
troffenen Betrieb zu untersuchen. Seit 1980 laufen diese Arbeiten 
unter dem Gesamtkonzept der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEITUNG 
<Sorrrner, Zach und Dambroth 1981). 

Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Bundesforschungs­
anstalt f~r Landwirtschaft Braunschweig Völkenrode <FAL>. 
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Unter diesem Begriff werden - auch wel 'Lwei t - Bodenbearbeitungs­
und Bestellverfahfen verstanden. die darauf beruhen. daß dle 
pflanzlichen Reststoffe der vo·r- oder Zwischenfrucht. nicht· Üef. 

·sondern nur flach eingearbeitet werden oder ganz auf der BoGen­
oberfläche verbleiben. Die Zielsetzung für das Konzept. ist neben 
der Minderung von Bodenerosionen die Sta~ilisierong ~es Bodenge-· 
füges CFolgen: verbessertes Wurzelwachst~~ in die Ttefe. höhere 
Infiltration. geringere Verschlämmung. bessere Tragfahlgkeit für 
leistungsstarke Maschinen u.a.l. die AusSchöpfung möglicher <ö­
stenreduzierungen sowie der Verdunstungsschutz . 

. 2. Ergebnisse und Diskussion 
Mögliche Alternativen .der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEITU~G 0erden 
hinsichtli~~ unterschiedlicher Frucht~olgen unter a~m D~ch d~s · 
INTEGRIERTEN PFLANZENBAUES CDambroth 1982l untersucht. ~obei z.Z. 
Teilfragen zu.zuckerrüben. Mais ~nd K~rtoffeln-als die.ßmPfina­
lichsten er:osions_gefährdeten Reihenfrüchte - zu lösen sl'r1d:.:. 

Ein Baustein der KONSERVIERENDEN BODENBEARBEITUNG ist dle ,"1ulch­
saat zu Zuckerrüben c Sommer und Zach 1983 l ·. Baut der Landvli rt in 
der Fruchtfolge - ~intergerste; Zuckerrüb~~. Winterwetzen -·nach 
der Gerste im Hinblick auf die Erhaltung ·der aodenfruchtbarkeit 
eine Zwischenfrucht an. so pflügt er diese gewöhnlich eln.· üm aen · 
'reinen Tisch' ,für die Drilltechnik zu Zuckerrüben zu scnaf.fen.· 

.Ist ef mehr und mehr auch däran i~teressiert; Erosionen vorzu~eu­
gen und Kosten einzusbar'en. dann würde er bei vorhandener· guter· 
Bodenstruktur nach der Zwischehfi:.Jchr auf Jegliche - speziell 
wendende - Bodenbearbeitung zu Zuckerrüben verzichten. w~nn tecn­
nische und pflanz~nbauliche Voraussetzungen für. eine Mulchsaat 

. ' . 
ohne Saatbettbereitung gegeben sind: 
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Mulchsaat 

Mulchsaat mit 
Saatbettbereitung 

Mulchsaat ohne Saat­
bettbereitung 

flach eingearbeitete Bedeckung der Ackerober­
Reststoffe der Vor- fläche mittels pflanz-
oder Zwischenfrucht licher Reststoffe 

- Bodenruhe/Gefügebildung 
- Vorbeugung vor 

Bodenerosion 
- Kosteneinsparung 

Weiterentwicklung bandbreites Räumen vor 
herkömmlicher Drill- den herkömmlichen Drill-
technik aggregaten 

Gemeinsam mit Firmen der Landmaschinenindustrie Cgedankt sei an 
dieser Stelle den Firmen Becker, Gieselwerder; Kleine, Salzkotten; 
Weiche!, Heiningen; Weiste, Soest) wurde ein Maschinen-Prototyp 
entwickelt, Abb. 1 und 2, der nach ersten Tests 1983 und 1984 
in Betrieben Niedersachsens einqesetzt wurde. 

\ 

Abb. 1: Zuckerrübendrillgerät, Prototyp 1983 
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Abb. 2: Die Raumgruppe besteht aus zwei angestellten 
Hohlscheiben 

Das bandbreite Raumen der Reststoffe, Abb.3, ermöglicht die 
störungsfreie Einsaat mittels vorhandener Einzelkorndril.Imaschinen, 
halt einen hohen Anteil der Bodenoberflache bedeckt Cdas geraumte 
Band wird haufig durch Wind wieder zugedeckt) und laßt das pflan­
zengerechte Bodengefüge nach der Zwischenfrucht kostensparend_aus: 
nutzen. 
Für den Landwirt sind - neben der Erhaltung der Bodendruchtbarkeit 
- Feldaufgang und Ertrag letztlich.ausschlaggebend .. Erste Erheb-· 
ungen in Betrieben zeigen, daß weniger Bodenbearbeitung nicht 
weniger Ertrag bedeuten muß, Abb. 4. Neben der Beantwortung eini­
ger anderer Teilfragen steht der quantitative Beleg.für die Ero­
sionsminderung durch die Mulchsaat ohne Saatbettbereitung noch . . . . ' ' 

aus. 
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Abb. 3: Arbeitseffekt des Prototypen 
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Abb. 4: Zuckerr-ubenenrage nach Mulchsaat ohne Saatbett­
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